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RESUMO

REIS, Camila Martins Fonseca. Manutencdio da qualidade de banana “Prata”
minimamente processada. 2002, 92p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia dos
Alimentos)-Universidade Federal de Lavras.

Aumentou a procura por frutos e hortalicas minimamente processados
uma vez que os consumidores t8m se tormados mais conscientes na escolha de
seus alimentos. Este trabalho objetivou avaliar o efeito da mistura quimica
(cloreto de calcio + acido ascorbico + L-cisteina) ¢ o uso de atmosfera
modificada na qualidade e vida de prateleira de banana “Prata” minimamente
processada. Logo, estudaram-se as caracteristicas fisicas, quimicas, fisico-
quimicas, bioquimicas, sensoriais e microbiologicas durante o armazenamento
do fruto. A banana foi primeiramente sanificada (hipoclorito de sédio a
500ppm). Em seguida foi descascada e cortada em fatias, manualmente. Estas
fatias receberam seus respectivos tratamentos: controle-atmosfera modificada
passiva (agua destilada); atmosfera modificada ativa (10kPa de CO, e 2kPa de
0,); mistura 1 (1% de CaCl,, 1% de ac. ascorbico e 0,5% de L-cisteina); mistura
2 (1% de CaCl,, 1% de ac. ascérbico e 1% de L-cisteina) e mistura quimica 1
com adigio de atmosfera modificada ativa (10kPa de CO, e 2kPa de O,). O
experimento foi realizado no Departamento de Ciéncia dos Alimentos da
Universidade Federal de Lavras em delineamento inteiramente casualizado.
Houve aumento nos valores de acidez total timlawel, perda de massa,
polifenoloxidase, pectma solnve}, % de solubilizagdo e agicares soliveis totais e
oscilagGes nas variaveis sensoriais ao longo do periodo de armazenamento. Um
aumento nos teores de solidos sohiveis totais foi observado ao longo do periodo
de ammazenamento, sendo que a mistura quimica 2 foi mais efetiva na
prevencdo. Interacdes significativas entre Tratamento/Tempo para pH, firmeza,
peroxidase, pectinametilesterase, poligalacturonase e cor (L*, a*, b*), foram
notadas. A mistura quimica 2 foi o tratamento mais efetivo em prevenir
mudangas indesejdveis como escurecimento ¢ amaciamento. Pelas analises
microbiologicas, pode-se considerar que nZo houve presenca de coliformes totais
e fecais e valores baixos de fimgos filamentosos, leveduras ¢ microrganismos
aerébios mesofilos. Com a anilise sensorial, as fatias de banana tratadas com
misturas quimicas permaneceram com boas caracteristicas para o consumo por
até 3 dias de armazenamento a 8°C e o uso de atmosfera modificada ndo obteve
beneficios na vida de prateleira de banana minimamente processada.

*Comité Orientador: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas- UFLA (orientador),
Monica E. Torres Prado - UFLA, Roberta H. P. do Valle - UFLA, Augusto
Ramalko Moraes - UFLA, Paulo Roberto Clemente - UFLA.



ABSTRACT

REIS, Camila Martins Fonseca. Quality maintenance of fresh-cut “Prata”
Banana. 2002. 92p. Dissertation (Master in Food Science) - Universidade
Federal de Lavras.

The demand for fresh-cut fruits has increased once the consumers have
become more health-conscious, although have less time to prepare healthy
meals. The objective of this work was to evaluate the effect of a chemical dip
(calcium chloride, ascorbic acid and L-cysteine) and the modified atmosphere on
the quality and shelflife of fresh-cut "Prata’ banana. The physical, chemcal,
physical-chemical, biochemistry e sensory and microbiological characteristics
were studied over the storage period. The bananas were treated for immersion
with sodium hypochlorite 500 ppm, hand-peeled and cut in slices. The slices
were submitted to the followings treatments: control (distilled water); modified
atmosphere (10kPa CO, + 2kPa de 0O,); dip 1 (CaCl, 1% + ascorbic acid 1% +
L-cysteine 0.5%); dip 2 (CaCl, 1% + ascorbic acid 1% + L-cysteine 1%); dip 1
+ modified atmosphere (10kPa CO; + 2kPa de O,). The experiment was carried
out in a completely randomly design at Food Science Department of Federal
University of Lavras, MG, Brazil. An increasing in titratable acidity, mass loss,
polyphenol oxidase activity, soluble pectin, pectic solubilization percentage,
total soluble sugars and oscillations in sensory variables were observed during
the storage period. An increasing in total soluble solids was observed over the
storage period, whereas the dip 2 was effective in prevent it. An mteraction
between treatment x time was noted to pH, firmmess, activities of peroxidase,
pectinmethylesterase and polygalacturonase and L*, a* and b* values. The dip 2
was the most effective treatment in preventing undesirable changes related to
those variables, such as browning and softening. The microbiological analysis
did not detect fecal and total coliforms, although have detected low levels of
mesophilos, fungus and yeast. In accord to sensory analysis, banana slices
treated with chemical dip kept able for consummg for 3 days, and the active
modified atmosphere did not show helpful effects on the quality and shelf-life of
fresh-cut banana stored at 8°C.

*Guidance Committee: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas - UFLA (adviser),
Ménica E. Torres Prado - UFLA, Roberta H. P. do Valle - UFLA, Augusto
Ramalho Moraes - UFLA, Paulo Roberto Clemente - UFLA.



1 INTRODUCAO

A banana é a fruta de maior consumo no mundo, gragas a suas
caracteristicas sensoriais ¢ nutricionais. Trata-se de um alimento particularmente
importante para as populacdes menos desenvolvidas dos paises tropicais e
subtropicais. )

De acordo com Almeida et al. (2001), o Brasil é o terceiro produtor
mundial de bananas (cerca de 6,8 milhdes de toneladas anuais), sendo superado
pela India e pelo Equador. Embora seja grande produtor mundial do fruto, sua
participacdo no mercado internacional ainda € baixa, menos de 1% do que
consegue produzir. Isso ocorre devido ao fato de sua baixa qualidade niio
satisfazer as exigéncias dos paises importadores.

O mercado internacional ¢ dominado pelas cultivares do subgrupo
Cavendish (“Nanica”, “Nanicio”, “Gros Michel”, etc). Contudo, as
caracteristicas da cultivar “Prata”, evidenciadas pelo excelente sabor, 6tima
composi¢cdo quimica, melhor capacidade de produgdo condigGes
edafoclimiticas menos favoriveis, ¢ pela possibilidade de melhoramento
genético, acredita-se que tal cultivar possa concorrer no mercado internacional.
Dessa forma, o Brasil obteria vantagem em relagio aos outros paises
exportadores, ja que a cultivar “Prata” ¢ predominante em nosso pais.

O produto minimamente processado apresenta caracteristicas, em geral,
mais préximas da forma in natura, comparado com os que sdo processados de
forma convencional. Esses produtos sio submetidos a operacdes de limpeza,
lavagem, sanificagdo, selegSio, descascamento, corte, embalagem e
armazenamento, podendo ou ndo sofrer tratamentos quimicos, prolongando
assim sua vida de prateleira.



A demanda por fresh-cut esti em alta pelo fato desses produtos
apresentarem caracteristicas benéficas para o consumidor, j& que reduz o tempo
de preparo das refeigGes, facilita o acesso a produtos vegetais € requer menos
espago para O seu armazenamento € transporte.

O mercado de saladas de frutas prontas ¢ promissor, embora um de seus
principais ingredientes, a banana, seja um agente limitante na sua vida de
prateleira, pois este fruto sofre rapidamente alto escurecimento enzimatico.

A aplicagdo de tratamentos quimicos no fruto, como acido ascérbico,
cloreto de calcio e L-cisteina, € 0 uso de atmosferas modificadas no interior das
embalagens, tém sido sugeridos como formas de prolongar a vida de prateleira
dos fresh-cut, retardando o escurecimento e senescéncia dos frutos.

Este trabalho tem como objetivo verificar o efeito da mistura quimica
(CaCl,, acido ascérbico e L-cisteina) e/com 0 uso de atmosfera modificada sobre
a qualidade ¢ vida de prateleira de banana “Prata” minimamente processada.

Hipétese:

A agio da mistura quimica e/com o uso de atmosfera modificada,
estende a vida de prateleira de bananas minimamente processadas, sem alterar
seus atributos de qualidade.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Origem e caracteristicas do fruto

A bananeira é nativa do Sudeste da Asia, embora scja encontrada em
praticamente todas as regies tropicais, 0 que a torna uma das mais importantes
culturas do mundo (Valmayor et al. 1990).

Trazida para o Ocidente pelos comerciantes arabes, que a batizaram de
banan (que quer dizer dedo), ela era usada como principal alimento durante as
viagens maritimas desse povo. Das costas do Atlintico, das Ilhas Candrias e das
matas da India e da Indochina, onde comegou a ser cultivada, a banana chegou
até o Brasil com os portugueses ¢ espanhéis. Sendo uma fruta adaptivel a climas
que vio do tropical imido ao subtropical éeco, ndo foi dificil a sua difusgo na
Asia ¢ nas Américas (Food and Agriculture Organization of the United Nations,
1988-1993).

A bananeira, monocotiled6nia pertencente 4 ordem Scitamineae, familia
Musaceae, subfamilia Musoideae, género Musa, abrange entre 24 ¢ 30 espécies,
das guais originam-se todas as cultivares produtoras de frutos partenocarpicos,
comestiveis. Das espécies deste género, a mais importante &, sem davida, a
Musa acuminata Colla, visto ter sido cla o ponto de partida de todas as
bananeiras de frutos comestiveis, quer sozinha, quer com a participagdo de outra
espécie, a Musa balbisiana Colla, originando hibridos das duas espécies
(Medina, 1990).

A bananeira “Prata” ¢ uma cultivar tripldide do grupo AAB, classificada
como Musa sapientum (Medina, 1990). Caracteriza-se pelo seu alto porte e
baixo peso do cacho (6 — 15kg), sendo a sua exploragio voltada quase que
exclusivamente para o consumo in natura (Gomes, 1980).



A bananeira, por ser uma frutifera de clima tropical, apresenta um maior
desenvolvimento em condigSes de temperatura média anual elevada (igual ou
superior a 22°C), precipitagdes pluviométricas anuais acima de 1200 mm e bem
distribuidas. Apresenta um ciclo mais curto durante o periodo quente e imido e
mais longo no periodo frio e seco. Sendo assim, os cachos desenvolvem-se mais
rapidamente nos meses quentes (Manica, 1997)

O crescimento do fruto ¢ marcado por um periodo de rapida divisdo e
alongamento celular. A maturacio € caracterizada por mudangas fisicas e
quimicas que afetam a qualidade sensorial do fruto. A matura¢@o sobrepde-se a
parte do estddio de crescimento € culmina com o amadurecimento do fruto,
periodo no qual se torna apto para o consumo, em virtude de alteragGes
descjiveis na aparéncia, no sabor, no aroma ¢ na textura. O amadurecimento
"também ¢é marcado por um aumento da taxa respiratdéria e da produgéo de etileno
(climatério), seguido por um declinio, que sinaliza o inicio da senescéncia
(Musnaque et al., 1990).

A banana, assim como outros frutos, sustenta o seu desenvolvimento
com a energia gerada pela respiragdo. Na fase de pré-colheita, o
desenvolvimento ¢ garantido pela atividade fotossintética da planta-mde.
Entretanto, mesmo apés a colheita, o fruto mantém seu estado energizado,
continuando a respirar. Nessa fase, porém, o fruto sobrevive das préprias
reservas. Assim, sua vida de prateleira depende diretamente da sua atividade
respiratéria: quanto maior a atividade respiratdria, menor a vida pds-colheita
(Vilas Boas et al.,, 2001).

A banana, como um fruto climatérico, apresenta uma ascensdo
respiratdria € de etileno que marca o inicio do amadurecimento. O etileno € um
hormédnio vegetal volatil, que desempenha um papel crucial no estimulo ao
amadurecimento dos frutos climatéricos. A emanagfo de etileno representa um
gatilho que dispara rapidamente as modificagdes que resultam na transformagao



da banana em um fruto apto para o consumo. Tais transformagdes envolvem
mudangas na aparéncia, no sabor, no aroma e na textura (Vilas Boas et al,,
2001).

O fruto, principalmente da cultivar “Prata”, adaptou-se muito bem ao
clima das regides brasileiras. Os frutos apresentam angulosidade definida, que
reduz 4 medida que ocorre o enchimento do fruto. Entretanto, essa caracteristica
nio desaparece por completo. O sabor ligeiramente acido e a polpa de textura
consistente conferem aos frutos dessa cultivar, uma grande aceitagdo por parte
dos consumidores, principalmente no mercado nacional (Rodrigues, 2001).

2.2 Transformac¢es na banana com a maturacéio

Durante o0 amadurecimento, o fruto estd sujeito a diversas modificagdes
quimicas, fisicas ¢ bioquimicas, bem como ao ataque de microrganismos. Esta
série de transformagdes tem sido amplamente estudada, na tentativa de melhor
conhecimento deste fruto desde a colheita até seu completo amadurecimento
(Loesecke, 1950; Palmer, 1971; Simmonds, 1973).

Segundo Chitarra & Chitarra (1984), apés a colheita as bananas sofrem
modificagdes quimicas, tendo em vista a continuidade dos processos
metabolicos, sendo a hidrélise do amido a mudanga que caracteriza o advento do
climatério. Além da hidrélise do amido, 0 amadurecimento esta relacionado com
outras modificagdes complexas, entre as quais: aumento da taxa respiratéria;
aumento na produgdo de etilm._o,_ aumento na concentragdo de acicares,
solubilizacdo de substincias pécticas, degradagio dos pigmentos, aumento nas
concentracdes de acidos organicos, produgdo de voliteis, variagOes nos teores de
enzimas, vitaminas, minerais ¢ mudancgas na permeabilidade dos tecidos.



2.2.1 pH e acidez total titulivel (ATT)

Juntamente com os agucares, 0os acidos orgnicos sdo utilizados como
substratos para fornecimento de carbono e para a produgiio de emergia nas
diferentes fases do ciclo vital dos produtos vegetais. Eles encontram-se em
concentragdes relativamente elevadas em alguns tecidos (Vilas Boas, 1999).

Os acidos organicos correspondem a compostos de 1 a 3 grupos
carboxilicos (COOH) responsaveis pelas propriedades acidicas e que liberam
H'. Dessa forma, podem ser encontrados na forma livre ou combinando-se como
sais, ésteres, glicosideos ou outros compostos. Sdo sintetizados através de
oxidagOes, descarboxilagbes ou carboxilagGes de outros acidos orginicos ou
agucares (Vilas Boas, 1999).

A banana caracteriza-se por apresentar uma baixa acidez, quando verde e
que aumenta com a maturagdo até atingir um maximo, quando a casca estd
totalmente amarela, para depois decrescer. De modo geral, a acidez cresce
paralelamente & velocidade da hidrélise do amido. O aumento da acidez deve
estar ligado a0 mecanismo do processo de respiragdo da bamana (Bleinroth,
1995).

Considera-se que em banana verde, o icido oxalico predomina sobre os
&cidos malico e citrico. Porém, este 4cido diminui com a maturagdo, dando lugar
ao acido malico como o mais importante. Iniimeros outros acidos organicos s3o
encontrados na banana mas, em propor¢des muito reduzidas, portanto de pouco
significado, como tartirico, citromilico, succinico, piroglutinico, glicérico ¢
glicélico (Bleinroth, 1995).

De acordo com Palmer (1971), o pH da polpa apresenta o
comportamento inverso da acidez total tituldvel, afirmagdo confirmada com os
resultados obtidos por Sgarbieri et al. (1965/66), que encontraram, para banana
‘Prata’ verde e madura, 5,15 e 4,50 de pH, respectivamente, valores confirmados
por Carvalho (1984).



2.2.2 S¢lidos soliveis totais (SST) e agiicares soliveis totais (AST)

Os sélidos sohiveis totais (SST) aumentam em decorréncia da hidrélise
do amido em glicose ¢ da hidrélise da protopectina em pectina soluvel. A
variagdo no teor de SST em bananas ¢ da ordem de 0,92% no fruto verde para
22,3% no fruto maduro, (Sgarbieri & Figueiredo, 1971). Pinto (1978), Carvalho
(1984) e Chitarra & Chitarra (1984) também encontraram valores semelhantes.

Os sélidos soliveis totais sio tidos como indicadores do grau de
maturidade. S3o0 constituidos por compostos soliveis em agua, que representam
substancias, tais como agicares, acidos, vitaminas C, aminodcidos e algumas
pectinas (Silva, 1997).

Um importante atributo associado 2 qualidade dos frutos ¢ o sabor. O
conteado ¢ a composicdo de agucares tém papel fundamental no sabor, sendo
também indicadores do estadio de maturagio dos mesmos (Carvalho, 2000).

Entre as reagdes quimicas que ocorrem durante a maturagdo, uma das
mais proeminentes ¢ a modifica¢do dos carboidratos. Estes abrangem um dos
maiores grupos de compostos orginicos que desempenham importantes
caracteristicas na estrutura, sabor e valor nutricional dos frutos. Considerado
como O mais importante substrato do metabolismo energético de plantas, os
carboidratos sofrem mudancas qualitativas e quantitativas durante o
desenvolvimento, em decorréncia da atividade enzimitica, as quais podem
também ser afetadas pelas condigdes de armazenamento (Huddar et al., 1988).

O amadurecimento, em geral, conduz a uma maior dogura, devido ao
aumento nos teores de agiicares simples decorrentes de processos biossintéticos
ou degrativos dos polissacarideos presentes nos frutos (Gongalves, 1998).

A casca verde contém 3% de amido, que também se hidrolisa durante a
maturagdo. Os principais aglicares na polpa da banana sdo sacarose, glicose e
frutose. Também tém sido encontrados tragos de maltose e B-frutosilsacarose
(Forsyth, 1980). A sacarose constitui aproximadamente 70% dos aglicares totais



B f /
‘
v/ .

¢ encontra-se em torno de 50% em frutos sobremaduros (Ketiku, 1973; Marriott,
etal., 1981).

O estudo realizado por Rossignoli (1983) mostrou valores médios de
22,84% e 2,38% de amido e de 2,82% e 15,89% de agticares totais nos estadios
verde ¢ maduro, respectivamente. Outro estudo, realizado por Carvalho (1984),
demonstrou uma redu¢io no teor de amido de 19,2% a 21,9% no fruto verde
para 2,1% a 3,0% na polpa madura. Houve um aumento de 0,95% a 1,30% dos
agucares totais na polpa dos frutos verdes para 18,23% a 19,03% nos maduros.

Sgarbieri et al. (1965/66) observaram que bananas ‘Prata’ sobremaduras
apresentaram teores de agiicares ligeiramente menores do que os frutos maduros.

2.2.3 Textura e substincias pécticas

A diminuicdo da firmeza pode ser decorrente da perda excessiva de dgua
por transpiragdo, que ocorre no armazenamento em atmosfera com baixa
umidade relativa. A perda de dgua afeta adversamente nio somente o peso, mas
também a aparéncia, o flavor ¢ a textura dos produtos vegetais. O conteido de
agua intracelular afeta a textura dos frutos ao determinar a pressiio de turgor das
células. Dessa forma, a diminuigio na turgidez pode conduzir i separagdo
celular. Para a maioria dos vegetais, o amaciamento torna-se aparente € o
produto ¢ considerado impréprio quando a perda de umidade atinge entre 4% e
8% (Carvalho, 1999). A perda da firmeza, no entanto, ¢ mais fregiientemente
atribuida & decomposicdo enzimética da lamela média e¢ da parede celular
(Awad, 1993; Fischer et al., 1994).
- As células dos tecidos vegetais estdio circundadas por paredes celulares,
as quais sdo fisicamente rigidas, fornecendo suporte mecinico aos diferentes

", tecidos. Nas plantas superiores, a parede celular estd composta por trés camadas

1 denominadas lamela média, parede priméria e parede secundiria. A composi¢iio



quimica e estrutura fisica da parede celular variam amplamente entre as
espécies, cultivares ¢ até entre as células adjacentes (Fernandez, 2000).

. Os componentes mais importantes da parede celular sio os
polissacarideos celulose, hemicelulose e as substincias pécticas, embora
proteinas, lignina, dgua, cutina e suberina, assim como compostos inorginicos,
possam também estar presentes (Goodwin & Mercer, 1982).

e,  As substincias pécticas atuam como materiais cimentantes localizados
na lamela média. Derivam dos 4cidos poligalacturdnicos e ocorrem nas formas

- de protopectina, acido pectinico e acido péctico (Salunkhe et al., 1991). Os
compostos pécticos mais abundantes s@o os acidos poligalacturdnicos, formados

- principalmente por cadeias nio ramificadas de residuos de acido com ligagio @ 1

' =4 - D - galacturénico, metil esterificados.

* De acordo com Chefiel & CheRel (1992), o correto seria denominar

pectina somente as cadeias poligalacturnicas 100% metiladas ¢ denominarem
acidos pectinicos as cadeias poligalacturénicas com grau de metilag3o inferior a
100%. O termo acido péctico designa os 4cidos poligalacturdnicos isentos de
metoxila (-OCHs). Na pratica, emprega-se 0 termo pectina tanto para os 4cidos
pectinicos como para as pectinas propriamente ditas.
\4\ De acordo com Kojima et al. (1994), o processo de amaciamento da
polpa da banana esti intimamente relacionado com a degradagio de
polissacarideos pécticos e hemiceluloses, bem como do amido. Existem
evidéncias de que o amaciamento do fruto durante o amadurecimento ¢é
acompanhado pelo aumento na solubilizagdio de substincias pécticas na parede
celular € lamela média ¢ que um incremento no teor de pectina soliivel em 4gua
€ observado com o decorrer do amaciamento. Um decréscimo na protopectina e
pectina total ¢ observado durante o amadurecimento, paralelamente ao aumento
das pectinas soliiveis na polpa da banana (Vilas Boas, 1995).



Visto que polissacarideos pécticos € mesmo hemiceluldsicos sdo
compostos de polimeros complexos, precisas determinagdes dos componentes da
parede celular sio necessarias na elucidagfio dos eventos bioquimicos do
amadurecimento da banana. Durante 0 amadurecimento de banana, o teor de
dcidos urémicos totais extraidos da parede celular da polpa decresceu
gradativamente até tornar-se totalmente solivel. Resultados similares foram
obtidos por Wade et al. (1992) sendo que a maioria dos acidos urdnicos de baixo
peso molecular foi tida como monémeros de &cidos galacturénico. Tais
observagdes correlacionaram-se com o amaciamento da polpa e s3o consistentes
com a agdio da exopoligalacturonase sobre os poliuronideos da parede celular.

2.2.4 Poligalacturonase (PG) e pectinametilesterase(PME)

Um grande nimero de enzimas tem participagdo na degradagéo
biolégica das substancias pécticas, embora algumas nio sejam bem estudadas.
Dentre eclas, as mais importantes e objetos de maiores estudos sdo as
pectinametilesterases (PME) ¢ as poligalacturonases (PG) (Fonseca et al., 1974).

A poligalacturonase (PG), que ¢ encontrada na maioria dos frutos,
catalisa a hidrélise das ligagSes a-1,4 do dcido poligalacturdnico. Esta enzima ¢
classificada em dois grupos, com base na sua agéio sobre o substrato: a endo-PG
com tipico rompimento aleatério das ligagdes glicosidicas ¢ a exo-PG com
rompimento terminal (Konno et al., 1983).

A enzima pectinametilesterase (PME) ¢ conhecida por desesterificar
compostos pécticos constituintes da PC das plantas. A hidrélise de grupos metil
éster, catalisada por esta enzima, produz uma pectina com um menor grau de
metilacdo, a qual sofre clivagem pela PG. Assim, o efeito sinergistico dessas
duas enzimas tem um importante papel no processo de amolecimento do fruto
durante o estidio de amadurecimento. A PME ¢ uma enzima de relevincia
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fisiolégica para o metabolismo das plantas, uma vez que ela esta envolvida com
a maturacgdo dos frutos (Giovane et al., 1990).

A agdo da PME parece ser um pré-requisito para a formagdo de pontes
de Ca® entre moléculas de galacturonanas. A desesterificagdo da pectina origina
blocos de acido galacturdnico no esterificados, extremamente sensiveis aos ions
célcio, que podem se ligar cruzadamente, melhorando a resisténcia do tecido a
separagdo celular. Por outro lado, a desmetilagdo resulta em um maior nmimero
de grupos carboxilicos, o que pode facilitar a agdo da poligalacturonase, que
degrada substincias pécticas, preferencialmente desesterificadas (Fry, 1986).

De acordo com Brady (1976), a atividade da PME permanece constante
durante o amadurecimento de bananas. Ji Smith et al. (1990) detectaram uma
queda na atividade da PME na polpa das cultivares Mundo, Sabanga Puti e
Umalag, tendo a casca da cultivar Saba apresentado dois picos, com uma
ascensdo inicial, uma queda e, finalmente, uma nova e definitiva ascensdo
durante o amadurecimento dos frutos.

Em face da elevagdio dos niveis de pectina solivel durante o
amadurecimento de banana, sugere-se o envolvimento de PG, bem como da
PME, nos processos degradativos da pectina (Lizada et al., 1990).

2.2.5 Peroxidase (PER) e polifenoloxidase (PFO)

Existem numerosas enzimas oxidativas que promovem alteragbes nos
alimentos. Nos vegetais, a peroxidase, dcido ascérbico oxidase, tirosinase e
polifenoloxidase podem causar reagdes quimicas ndo desejaveis. O
escurccimento dos tecidos de frutos se di principalmente pela oxida¢do
enzimitica dos compostos fendlicos, reagdo esta catalisada por duas enzimas: a
polifenoloxidase e a peroxidase (Braverman, 1967; Teisson, 1979).

A acumulagdo dos produtos das reagles das peroxidases pode ocorrer
durante a senescéncia dos frutos. A formaggio desses produtos, desde seu inicio



at¢ o fim, produz radicais livres que, provavelmente, causam danos nas
organelas ¢ membranas. Esses radicais também podem reagir com outros
compostos que removem o hidrogénio, além de uma variedade de reagdes
adicionais (Hemeda & Klein, 1990).

O estudo da peroxidase € de grande importincia, pois ela pode interferir
na qualidade dos produtos, tanto para industria como para consumo in natura.
Ela pode at¢ mesmo influenciar na deterioragio de alimentos quando
armazenados & temperatura de congelamento, por desenvolver sabores e odores
indesejéveis nos produtos (Lee & Hammes, 1979).

A peroxidase também estd associada ao mecanismo de autoprotegdio da
planta por meio da formacgdo de lignina. Essa enzima protege os tecidos contra
os efeitos do H,O, formado durante o metabolismo celular. No entanto, a
atividade da enzima pode levar 4 destruicio da vitamina C ¢ a descoloragdo de
carotendides e antocianinas, além de catalisar a degradacio nfio enzimitica de
dcidos graxos insaturados, com a conseqiiente formagio de compostos volateis.
Por esse motivo, estd relacionada ao aparecimento de flavor estranho durante o
armazenamento dos produtos (Gongalves, 1998).

Quando, no fruto, ocorre o rompimento da membrana celular, liberam-se
as enzimas que entram em contato com os substratos fenolicos. Assim, ocorre
uma oxidacdo descontrolada dos mesmos com utilizagdo do oxigénio molecular.
A funcdo mais importante da polifenoloxidase € a capacidade de oxidar
inicialmente monofendis para o-difenois, com posterior oxidacdo de o-difenois
para o-quinonas, formando pigmentos escuros que vdo depreciar o produto
(Scoot & Wills, 1975; Wheatley, 1982; Paull & Rohrbach, 1985). As orto-
quinonas formadas podem interagir com grupos amina e tiol, reduzindo a
disponibilidade de lisina, metionina, tiamina e outros nutrientes essenciais. Os
substratos mais comuns em tecidos vegetais séo a tirosina e o acido clorogénico
(Reed, 1975; Araiijo, 1995).
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A polifenoloxidase é encontrada praticamente em todos os tecidos
vegetais; concentrages especialmente altas sdo apresentadas por cogumelos,
batatas, péssegos, macds, bananas, mangas, folhas de cha, abacates e cafés.
Estima-se que 50% das perdas de frutas tropicais no mundo devem-se & sua
agdo, resuitando na formagdo de pigmentos escuros, proporcionando mudangas
indesejdveis na aparémcia e nas caracteristicas organolépticas dos produtos
(Fenema, 1993).

A banana apresenta alta capacidade de se escurecer rapidamente quando
em contato com o ar. Uma das enzimas responsaveis por esse escurecimento € a
polifenoloxidase (PFO), que estid presente nas células da polpa deste fruto. A
partir do rompimento da célula e na presenga do oxigénio, a PFO utiliza como
substrato as quinonas, que s#o transformadas em substincias escuras, melaninas,
acarretando redugdo da qualidade sensorial por meio de alteragdes na coloragéo
da fruta. Esse ¢ um dos principais problemas na industrializa¢io de produtos
derivados de banana.

A suscetibilidade ao escurecimento ou a tendéncia ao escurecimento
enzimdtico em frutas e hortalicas tem sido relacionada diretamente ao teor de
polifenoloxidase presente, a concentragio de compostos fendlicos endogenos no
tecido ou a uma combinagfo especifica destes fatores (Esckin et al., 1971).

A polifenoloxidase ocorre em formas maltiplas. Essas formas,
denominadas isoenzimas, apresentam diferencas em suas propriedades fisicas,
quimicas e cinéticas como, por exemplo, mobilidade eletroforética,
especificidade pelo substrato, pH 6timo, temperatura tima e efeito inibidor de
diversos agentes. O pH para a atividade 6tima da polifenoloxidase varia com a
fonte (espécie e variedade), grau de maturagfio, substrato doador, composigio de
isoenzimas, pureza da enzima e solugio tampdo utilizada. Na maioria dos casos,
estc valor situa-se entre 4 e 7. Quanto 4 temperatura Stima de atividade da
enzima, esta tem sido bem menos investigada (Fenema, 1993).
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Existem muitos inibidores da atividade da polifenoloxidase, os quais sdo
caracterizados por propriedades antioxidantes, destacando-se, entre eles, o dcido
ascorbico, cisteina, glutationa e o 2-mercaptobenzotiazol, que € o inibidor mais
efetivo da polifenoloxidase em banana (Wheatley, 1982). Para o abacaxi, de
acordo com Das, Bhat & Gowda (1997), o acido ascérbico é o inibidor mais

efetivo da polifenoloxidase, seguido da cisteina ¢ do metabissulfito de potéssio.

2.3 Processamento minimo

Uma mudanga de comportamento do consumidor, no que se refere
principalmente aos padrées de consumo de frutas e hortaligas, vem acontecendo
durante a tltima década.

A demanda por frutos e hortaligas frescos, associada a conveniéncia da
vida atual, estd incentivando o interesse por produtos minimamente processados.
Processo minimo € descrito como o manuseio, a preparagdo, 0 empacotamento ¢
a distribui¢do de artigos em estado semelhante ao produto fresco (Bourne,
1977). Sendo assim, produtos minimamente processados sdo aqueles que
apresentam qualidade semelhante ao produto fresco, mas que sofrem alguma
alteracdo da sua condi¢do natural. Essas alteragdes podem incluir processos
térmicos, embalagens, refrigeracdo, atmosfera modificada e controlada, técnicas
como altas temperaturas por periodos curtos, adigdo de aditivos quimicos,
irradiagdo, etc (Shewfelt, 1987).

A vida poés-corte do produto minimamente processado ¢ afetada por
fatores de pré-processamento (variedade do fruto, fatores pré-colheita, colheita,
ponto de maturagdo), por fatores do processamento (pré-resfriamento, corte,
limpeza, desinfecgdo, descascamento, manuseio, banhos, secagem, embalagem)
¢ condigoes de distribuicdo (temperatura, umidade relativa e atmosfera)
(Cantwell, 2000).
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Os produtos minimamente processados sdo comercializados em porgdes
de varejo ou no mercado institucional (restaurantes, hotéis, lojas de fast foods,
supermercados, etc.). Normalmente, sdo produtos crus, muito pereciveis e suas
células estio metabolicamente ativas, implicando que processos biolégicos, tais
como respiragdo, amadurecimento ¢ senescéncia, continuem se processando. A
taxa de respiragdo indica quio rapidamente, sendo que mudangas do flavor,
textura ¢ aparéncia, que ocorrem durante a senescéncia, ¢ podem ser induzidas
ou acentuadas por processo minimo (O’Connor-Shaw et al., 1994). A fisiologia
de produtos minimamente processados ¢ essencialmente a fisiologia de tecidos
danificados, uma vez que esta difere do processo tradicional em que o tecido
permanece viavel (Brecht, 1995). Assim, o comportamento dos tecidos desses
produtos ¢é geralmente tipico de tecidos de plantas que foram danificadas ou
expostas a condicoes de estresse. Este comportamento inclui respiragdio
aumentada e producdo de etileno ¢, em alguns casos, indu¢dio do processo de
cicatrizacio (Abe & Wataba, 1991). Outras conseqiiéncias do dano pelo
processamento s3o ainda citadas, como as de natureza quimica e fisica, o
escurecimento oxidativo e a oxidagdo de lipidios, ou o aumento da perda de
dgua, além do aparecimento de RNA e de novas espécies de proteinas no tecido
ferido, evidenciando o controle da resposta gendmica (O’Connor-Shaw et al.,
1994; Brecht, 1995).

O controle das consegiiéncias fisiolégicas indesejéveis do processamento
minimo ¢, talvez, 0 mais novo desafio interdisciplinar da fisiologia pés-colheita
de hortalicas. Varios métodos tém sido utilizados na preservacdo da qualidade
do produto ¢ mno incremento da vida de prateleira. A tecnologia de
processamento minimo prolonga a vida de prateleira do produto, mantendo as
caracteristicas organolépticas de um produto fresco. Caso contrério, a vida de
prateleira ¢ reduzida consideravelmente, com o aparecimento de coloragdes,
sabores ¢ odores desagradiveis. Além disso, esta tecnologia deve ser aplicada
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sob um controle rigoroso da temperatura, ja que um incremento da mesma
acelera os mecanismos fisiologicos € microbiolégicos responsaveis pela
deterioragao.

O processamento minimo surge também como uma das principais
tecnologias disponiveis ¢ em desenvolvimento para amenizar o problema de
perdas pos-colheita de frutos e hortaligas, que chegam a valores de 20% a 50%
do que ¢ produzido no pais.

O processo minimo ¢ também conhecido como produtos levemente
processados, parcialmente processados frescos, cortados frescos ou pré-
preparados (Chitarra, 1998). As operagdes envolvidas na produgdo de vegetais
minimamente processados incluem: (1) pré-selegdo e lavagem, para remogdo de
terra, insetos, produtos agroquimicos € matérias estranhas; (2) aplicagcdo de um
‘agente antimicrobiano (fungicida, cloro, sanitizante, ar ou agua quente, etc.); (3)
remogdo de partes injuriadas; (4) remogdo de partes nfio comestiveis (casca); (3)
corte; (6) remogdo da agua de lavagem (centrifuga¢do); (7) incorporagdo de
aditivos para ajuste de pH (4acido ascérbico/citrico) para o controle
microbiologico (benzoato de sédio e sorbato de potdssio), controle de oxidacdo
(4acido ascérbico, bissulfito, acido eritrérbico e cisteina) € para modifica¢do na
textura (cilcio) (O’Connor-Shaw et al., 1994). Entretanto, efeitos do fatiamento
podem ser verificados e alteram a qualidade desses produtos. A qualidade
sensorial difere entre os frutos climatéricos e os nao-climatéricos € com a idade
fisiologica dos frutos climatéricos (Mossel & Garcia, 1983).

A embalagem ¢ necessaria para limitar danos mecdnicos ao produto
durante o transporte € a distribui¢do, como também para evitar contaminagio €
alteragio por mofos, leveduras e bactérias (Silva Junior et al, 1994). A
especificagdo de sistemas de embalagem com atmosfera modificada para frutas e
hortaligas frescas ou minimamente processadas € muito complexa, uma vez que,

diferente de outros produtos, elas continuam respirando ap6s a colheita e durante
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a comercializagdo. O controle dos processos fisioldgicos é a chave para a
conservagdo de wvegetais frescos pode ser realizado pela embalagem
(Sarant6poulos, 1997).

2.3.1 Alteragies no produto minimamente processado (PMP)

A matéria-prima, quando colhida, normalmente tem uma camada
protetora, como pele, casca ou outro tipo de superficie que a protege de danos.
No processamento minimo, esta camada dos frutos ¢ retirada, expondo entfio as
células da polpa, que possuem um grande contetido de dgua e acidos organicos,
entre outras substancias (King & Bolin, 1989). Ji& que o produto ainda estd
metabolicamente ativo, o processamento minimo aumenta sua perecibilidade ao
causar o rompimento celular e acelerar o metabolismo da senescéncia (Baldwin
etal.,, 1995).

As células vegetais, para sua manutencdo, estio constantemente fazendo
trocas celulares, absorvendo nutrientes € eliminando substincias indesejaveis.
No caso de outros processamentos de alimentos, estas reagdes de tecido vivo sdo
climinadas pelo processo (calor, congelamento, secagem) que mata a célula
vegetal. Mas, no processamento minimo ¢ fundamental a manutengdo destas
reagdes, para que o tecido permanega vivo € ndo perca as caracteristicas de
frescor (King & Bolin, 1989).

Muitos fatores podem afetar a intensidade da resposta ao ferimento em
tecidos minimamente processados. Alguns deles sdo a espécie e variedade do
vegetal, o estidio de mamadadeh fisiologica, a extensdio do ferimento, a
temperatura, as concentragdes de O, ¢ CO,, a pressdo de vapor de 4gua e
tratamentos quimicos preservativos como o cloreto de célcio e antioxidantes
(Brecht, 1995).

As oxidagSes ocorrem nas superficies cortadas como resultado do
rompimento das células, permitindo que substratos ¢ enzimas oxidantes entrem
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em contato. O escurecimento oxidativo é um dos fatores mais limitantes no
armazenamento da maioria dos frutos e hortalicas minimamente processados
(Brecht, 1995).

Virios componentes secunddrios também sio formados com a ruptura
dos tecidos e estdo relacionados com a cicatrizago do ferimento ou com a
defesa aos ataques de microrganismos. Eles s3o especificos ¢ dependem da
espécie do produto ¢ do tecido emvolvido. Em alguns casos, estes compostos
podem afetar o aroma, sabor, aparéncia, valor nutritivo ou seguran¢a do
minimamente processado (Brecht, 1995).

2.3.1.1 Alteragdes texturais

Com o avango da senescéncia, acelerado pelo etileno estresse, observam-
-se mudangas associadas & qualidade. Uma destas mudangas ocorre na textura,
onde a firmeza é desejada para o armazenamento e trinsito do produto, mas o
amaciamento € essencial para a aceitagdo sensorial. O mecanismo pelo qual o
amaciamento ¢ regulado ndo ¢ bem entendido. O amaciamento notado com o
amadurecimento € um fendmeno que j& estd em andamento e ¢ acelerado com as
condi¢Oes que estimulam o amadurecimento (Watada et al., 1990).

Enzimas, tais como a B-galactosidase e poligalacturonase, iniciam a
maioria das mudangas texturais indesejiveis. Ambos solubilizam a pectina e
degradam a parede celular. A integridlade da membrana deve ser mantida e o
inicio da senescéncia retardado para sc¢ manter a qualidade dos frutos
minimamente processados (Rolle & Chism, 1987).

2.3.1.2 Alteragdes no sabor

Alteragdes indesejdveis na acidez ¢ dogura de um produto
minimamente processado (PMP) também podem ocorrer, em decorréncia do
metabolismo de carboidratos de reserva, agiicares e 4acidos organicos,
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estimulados por este processamento. Logo, cuidados adequados devem ser
assumidos, para restringir o metabolismo e preservar as caracteristicas frescas do
produto (Cantwell, 1992).

2.3.1.3 Alteracdes nutricionais

Existe, relativamente, pouca informacfio sobre o armazenamento
especifico ¢ as técnicas do processamento que tém impacto no valor nutricional
de frutos ¢ hortaligas (Klein, 1987).

Cada produto seja fruto ou hortalica, sofre um determinado grau de
manuseio, armazenamento e processamento antes de ser consumido. Por
acreditar que estas etapas prejudicam a qualidade nutricional do alimento € que
produtos naturais como os minimamente processados estdo tendo cada vez mais
espa¢o no mercado (Klein, 1987).

A estabilidade das vitaminas em alimentos é afetada por varios fatores,
incluindo temperatura, luz, oxigénio e pH. Cada nutriente difere
consideravelmente em susceptibilidade a condigdes adversas. Por exemplo, a
niacina ¢ bem resistente 3 maioria das etapas adversas encontradas no processo,
incluindo altas temperaturas. Ja o acido ascérbico € extremamente sensivel. Por
sua susceptibilidade é que pesquisadores sugerem que a perda de vitamina C seja
um bom indicador do valor nutricional de frutos e hortalicas (Klein, 1987).

Para isso, sfio estudadas técnmicas que o preservem, retardando as
mudancgas fisiolégicas pelo uso, por exemplo, de refrigeragio e controle da
atividade metabdlica, por meio de armazenamento em atmosfera controlada.
Muitos pesquisadores acreditam que os nutrientes sdo menos susceptiveis a
destruicdo quando comparados aos atributos sensoriais. Sendo assim, técnicas
que preservem os atributos sensoriais de qualidade resultam em boa retengio de
nutrientes (Klein, 1987).
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2.3.1.4 Alteracdes microbiolégicas

O processamento minimo favorece a contaminagio de alimentos por
microrganismos deterioradores e patogénicos, em razio do manuseio e do
aumento das injurias nos tecidos, que podem comprometer a qualidade e
encurtar a vida itil do produto, por acelerar mudangas degradativas durante a
senescéncia (Wiley, 1994). A manuten¢3o da temperatura suficientemente baixa,
durante todas as etapas pés-colheita, ¢ dificil de ser alcangada e, portanto,
precaugBes adicionais sdo mecessirias para garantir a qualidade do produto e
controlar o crescimento microbiano.

As etapas no processamento minimo nio asseguram a esterilidade ou
estabilidade microbiolégica do produto. Dessa forma, os microrganismos
encontram condicdes para proliferar (Vanetti, 2000).

Os produtos minimamente processados sio mais pereciveis que aqueles
in natura. As frutas ¢ hortalicas frescas sdio parcialmente protegidas da invasdo
microbiana por meio da casca € a sua remog3o pode favorecer a disseminagio de
organismos deterioradores para o interior do produto (Shewfelt, 1986).

Para manter o estado fresco, a cor, aroma, sabor e textura do fruto in
natura ¢ controlar as reagdes do metabolismo e crescimento microbiano deve-se
recorrer 4 combinagdo de técnicas que oferecem a maior extensio de vida til ao
produto minimamente processado.

A matéria-prima deve ser de excelente qualidade. Medidas preventivas
precisam ser adotadas para minimizar a contaminagio dos produtos em toda
cadeia produtiva e a implantagio de um sistema efetivo de controle, por meio do
programa de Anilise de Perigo ¢ Pontos Criticos de Controle (APPCC), é
fundamental para o conhecimento e prevengdo da conmtaminagio e do
crescimento microbiano em produtos minimamente processados (Vanetti, 2000).

O armazenamento de produtos minimamente processados em condigdes
adequadas ¢ um ponto fundamental para o sucesso dessa tecnologia.
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Temperatura, umidade relativa ¢ composi¢do atmosférica no interior da
embalagem sfio condi¢Ges ambientais que podem ser manipuladas para diminuir
a respiragdo do vegetal ¢ minimizar o crescimento microbiano (Shewfelt, 1986).

2.3.2 Temperatura de armazenamento do PMP

As reagdes metaboélicas nos frutos e hortaligas sdo reduzidas de duas a
trés vezes para cada 10°C de reducio na temperatura. O aumento na respiragdo €
na taxa de produgdo de etileno, tanto quanto outras reacles associadas com a
ruptura dos tecidos, ¢ minimizado quando o produto fresco € processado em
baixas temperaturas. E fundamental que scja mantido o nivel mais baixo ¢
seguro da temperatura durante todo 0 manuseio. Baixas temperaturas durante o
transporte, armazenamento ¢ venda retardam o amadurecimento e outros
processos metaboélicos, reduzindo a deterioragio (Brecht, 1995).

A determinagdo da temperatura ideal de armazenamento do produto deve
ser monitorada ¢ estudada para a seguranga ¢ qualidade (Brecht, 1995). Frutos e
hortalicas sfio muito diversos fisiologicamente ¢ respondem a baixas
temperaturas de manciras variadas. Em geral, produtos minimamente
processados sdo armazenados de 0° & 5°C para manter sua qualidade, seguranga
e vida til (Cantwell, 2000).

Scgundo Vilas Boas & Kader (2001), tanto o escurecimento como o
amaciamento podem ser diminuidos com a manuten¢dio de baixas temperaturas
na preparagdo e subseqiientes etapas no produto minimamente processado.

2.3.3 Tratamentos quimicos em produtos minimamente processados
2.3.3.1 Efeito do cloreto de célcio

Os efeitos do célcio nos frutos tém recebido especial atengdo, visto que
as aplicagdes desse cition produzem efeitos positivos, tanto no retardo da
maturacdo e da senescéncia, mediante a diminuni¢dio da respiraciio e da producdo
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de etileno no complexo membrana-parede celular, como também no controle dos
disturbios fisiologicos € na conservagdo dos frutos (Awad, 1993). Além dissso,
trata-se de um produto natural, barato, comestivel e aprovado pela FDA (Food
and Drug Administration) para uso pds-colheita (Conway et al., 1995).

O calcio ocorre nos tecidos vegetais na forma livre ou ligado a grupos
carboxilicos, fendlicos ou fosforilados. Na parede celular estd associado com os
grupos carboxilicos livres das pectinas ¢ satura a maioria dos seus sitios
(Menguel & Kirkby, 1982). O citoplasma celular contém um grande nimero de
compostos soliveis nio membranosos, 0s quais sdo capazes de se ligar ao calcio,
tais como, proteinas, adenina, necleotideos, fosfatos inorginicos, oxalatos e
citratos (Hepler & Wayne, 1985).

A maior parte do calcio dos tecidos se encontra imobilizada no apoplasto
(parede celular e espagos intercelulares), bem como nos vaciiolos, em associagio
com as membranas € certas organelas citoplasmaticas, como as mitocdndrias € o
reticulo endoplasmatico, onde € seqiiestrado como sais de fosfato e de varios
acidos organicos (Poovaiah, 1985).

A importancia do célcio como regulador do amadurecimento de frutos e
hortalicas tem sido estudada ha algum tempo. O célcio é um macronutriente
critico para o crescimento ¢ desenvolvimento normal das plantas (Poovaiah,
1985). No tecido vegetal, o pectato de calcio na lamela média atua como um
agente cimentante que aumenta a adesdo celular. Pelo fato de atuar como
estabilizante nestas areas, o célcio ajuda a proteger os tecidos do fruto do
mecanismo de amaciamento durante o amadurecimento. Efeitos benéficos do
calcio na formagdo da lamela média e adesdes das paredes celulares foram
também verificados (Chung & Youn, 1995).

O efeito do cdlcio nos frutos ¢ extenso, visto que suas mudangas
fisiolégicas, apés a colheita, sdo continuas. O calcio € a parte critica da estrutura
na parede celular, onde adiciona rigidez pela formagdo de ligagbes cruzadas na
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matriz polissacaridica péctica. Sams et al., (1993) ¢ Conway et al., (1995)
observaram que a formag#o de ligagdes cruzadas de célcio entre 4cidos urdnicos
torna a parede celular menos acessivel a enzimas que ocasionam o amaciamento,
com a manutengiio da firmeza ¢ o aumento da resisténcia a invasdo por certos
microrganismos.

As desordens fisiologicas ¢ patolégicas em frutos e vegetais
armazenados estdio relacionadas com a quantidade de célcio depositada nos
mesmos. A cultivar, a maturidade e a permeabilidade da casca afetam a absorgdo
de cilcio pelo tecido dos frutos, tanto antes quanto apds a colheita. Embora o
célcio aplicado pés-colheita provavelmente penetre nos frutos pelas lenticelas, as
fendas na cuticula e epiderme também podem ser importantes vias.

Miranda (2001), concluiu que mamdes minimamente processados
tratados com 1% de CaCl; demonstraram melhores resultados, com uma vida
util de 8 dias, em relagiio aos demais tratamentos (0,5% acido ascérbico ¢ 1%
peréxido de hidrogénio) com uma vida itil de 5 dias. Agar et al. (1999)
demonstraram que fatias de kiwi tratadas com 1% e 2% de CaCl,; permaneceram
25% mais firmes no quinto dia de armazenamento a 2°C, comparadas com os
demais tratamentos (1% acido ascorbico, 1% acido citrico e suas combinagdes).

2.3.3.2 Efeito dos agentes anti-escurecimento

Os compostos mais importantes, usados para estabilizar produtos
minimamente processados, si0 os agentes redutores ¢ certos agentes quelantes,
que nio sdo, na realidade, antioxidantes, mas s#o importantes para prevenir
reagOes oxidativas em frutos e hortaligas (Carvalho, 2000).

Em frutos ¢ hortalicas minimamente processados, existem vérios tipos de
reagdes oxidativas, nas quais os elétrons sdo removidos de dtomos ¢ moléculas
que passam para sua forma oxidada. Essas reagdes causam escurecimento,
descoloragio de pigmentos endégenos, perda ou mudangas do flavor, mudangas
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na textura e perdas nutricionais, devido & destrui¢io de vitaminas A, C, D, E e
acidos graxos essenciais, como o acido linoléico (Wiley, 1994).

O 4cido ascdrbico e seus varios sais neutros e outros derivados sdo os
principais antioxidantes para o uso em frutos e hortalicas e seus sucos, para
prevenir escurecimento ¢ outras reagles oxidativas (Wiley,1994). O 4cido
ascorbico € um composto redutor moderadamente forte; de natureza acida,
forma sais neutros com bases ¢ ¢ muito solivel em dgua. O uso de inibidores do
escurecimento em frutos processados € restrito a componentes que sejam niio
toxicos e que nfo prejudiquem o sabor e aroma do produto. O édcido ascérbico,
além de ser muito efetivo na redugiio do escurecimento, é também reconhecido
como seguro, barato ¢ bem aceito pelos consumidores (Miranda, 2001).

Eskin et al, (1971) acreditam que o acido ascérbico atue de duas
maneiras: 1) Sobre a fenolase seqiiestrando o metal, a polifenoloxidase precisa
do cobre como grupo prostético para atuar, mas o ic. ascorbico seqiiestra o
cobre da enzima, que fica inativada e, entio, o escurecimento nio ocorre. 2)
Como redutor de quinonas produzidas pela polifenoloxidase, o icido ascérbico
reduz o escurecimento causado pela PFO, reduzindo quinonas de volta a fendis
antes que eles formem pigmentos escuros (Sapers & Miller, 1998; Gil et al.,
1998).

Y\ Hoje em dia, aumentou o nimero de componentes estudados contra o
escurecimento em frutos ¢ hortalicas minimamente processados, incluindo os
aminodcidos ¢ peptideos que cont_&_ni_ enxofre (SH), como a L-cisteina e N-
acetilcisteina (Kahn 1985; Molnar-Perl & Friedman, 1990).

~ CombinagGes entre componentes antiescurecimento tém sido usadas,
como 4cido citrico e L-cisteina (Moline et al, 1999), combinagio entre acido
ascorbico, lactato de cilcio ¢ cisteina (Gorny et al., 2000), ¢ 4cido ascérbico,
cloreto de célcio ¢ L-cisteina (Chantanawarangoon, 2000).
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Segundo Vilas Boas & Kader (2001), a imersdio em agentes quimicos,
como acido ascorbico, cloreto de cilcio e cisteina, tem mostrado ser efetiva no
retardo do escurecimento ¢ amaciamento de frutos minimamente processados.
Para a L-cisteina e N-acetilcisteina, hia trés mecanismos de inibigdo do
escurecimento propostos: 1) redugdo das o-quinonas de volta a o-
dehidroxifendis (Kahn, 1985), 2) inibicio dirctamente da polifenoloxidase
(Dudley & Hotchkiss, 1989; Robert et al., 1996), 3) formagdo da descorada cis-
quinona (Richard et al., 1991). Buta et al., (1999) ¢ Moline et al., (1999)
reportaram que a N-acetilcisteina foi mais eficiente na prevengdo do
escurecimento de frutos.

Chantanawarangoon (2000) relatou que cubos de manga tratados com a
combinacdo de cloreto de célcio, acido ascérbico e L-cisteina estenderam sua
vida de prateleira por 6 dias a 5°C.

\,» Quando a cisteina ¢ usada como inibidor do escurecimento enzimatico
em fatias de magis (Walker & Reddish, 1964) ¢ em péras (Sapers & Miller,
1998), componentes de coloragio rosa-avermelhados sdo formados, devido a
regeneragio de fenéis (Richard-Forget et al, 1992). Gorny et al, (2001),
trabalhando com fatias de péras, tratadas com a mistura de 2% de acido
ascdrbico, 1% de lactato de célcio ¢ 0,5% de cisteina, ¢ com apenas 0,5% de
cisteina, apds quatro dias de armazenamento a 0°C, encontraram a formagZio de
pigmentos de coloragéo rosa-avermelhados.

2.3.4 Atmosfera modificada (AM) e embalagens

O ar atmosférico contém cerca de 20,95% de O,, 78,10% de N; ¢ 0,03%
de CO.. Na embalagem com atmosfera modificada, os produtos sdo mantidos
em uma atmosfera que difere do ar normal em relagio as proporgdes dos niveis
de gases, com niveis diminuidos de O ¢ elevados de CO.. Estes efeitos tém
miltiplos resultados na fisiologia pés-colheita dos produtos horticolas. Os
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principais sdo a redugfio da sintese e agdo do etileno ¢ a redugio da taxa de
respiragio, permitindo um aumento no tempo de transporte € armazenamento de
espécies destinadas ao consumo in natura (Shewfelt, 1986; Kader, 2002).

A atmosfera modificada ¢ considerada passiva quando a composicio
gasosa ¢ modificada pela respiragiio dos frutos ¢ a permeabilidade da barreira
utilizada. O armazenamento sob este tipo de AM utiliza o processo respiratério
do vegetal para reduzir o nivel de oxigénio ¢ aumentar o anidrido carbénico ao
redor do produto. Eumsistemadinﬁmicoemqueosprocmsosdempiragﬁoc
permeabilidade ocorrem simultaneamente (Salunkhe et al,, 1991). No caso de
AM passiva, a modificagio da concentragio dos gases no interior das
embalagens ¢ um processo lento, pelo qual o efeito alcangado pode ser pouco
eficaz, embora apresente o menor custo de instalagio ¢ manutengfio (Chitarra &
Chitarra, 1990). Atmosfera modificada é considerada semi-ativa quando, no
momento da embalagem, um ou mais gases sio adicionados ou retirados, sendo
seus niveis ndo conhecidos exatamente; e é considerada ativa quando for
conhecida a porcentagem de cada gis adicionado ou retirado durante a
embalagem (Yahia, 1988).

O principal beneficio das atmosferas modificadas, na conservagio dos
frutos tem sido relacionado com o retardo do amadurecimento e senescéncia e
diminuicio ou controle de desordens fisiologicas ¢ patologicas (Yahia, 1988).
Neste sentido, 0 processo respiratério é atenuado pela concentragio inferior de
oxigénio, o que incide diretamente naqueles processos metabélicos dependentes
de O,, assim como na sobrevivéncia de determinados patdgenos (Sahunkhe et al.,
1991).

A atmosfera modificada por embalagens seladas diminui o crescimento
da microbiota bacteriana, aerébia e facultativa. Por outro lado, a contagem de
leveduras ndo € inibida pela presenca de AM (Freire Jamior, 1999). As
embalagens comerciais seladas  apresentam contagem  microbiana
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significativamente menor quando comparadas as embalagens ndo seladas (King
Junior et al., 1991).

A utilizacio de atmosferas modificadas, juntamente com o correto
manuseio de temperatura ¢ umidade relativa, tem sido eficaz em manter a
firmeza dos frutos durante um maior tempo (Siddiqui et al., 1996).

Sabe-se que 0 aumento de temperatura durante o transporte, manuseio €
venda de produtos embalados sob AM podera causar uma diminui¢do drastica
dos niveis de O, nas embalagens, devido A tendéncia da respiragdo aumentar
mais do que a permeabilidade do filme polimérico (Kader et al., 1989). A
amosfera desfavoravel gerada pelas altas temperaturas pode causar disfungdes
bioquimicas ¢ fisiologicas, muitas vezes caracterizadas por odores estranhos e
alteragGes no amadurecimento (Barmore, 1987).

Embora as embalagens sob atmosfera modificada de frutas e hortaligas
minimamente processadas possam aumentar a vida util destes produtos, elas ndo
conseguem superar os efeitos negativos causados pelo aumento da temperatura
(Kader et al., 1989).

Lépez-Galves et al., (1996) concluem que a magnitude dos beneficios
derivados do uso da AM necessita de excelente qualidade quanto aos tipos de
frutos e combinagdes atmosfera-temperatura.

O uso de embalagens oferece a possibilidade de estender a vida de
armazenagem pés-colheita para PMP, ja que cria uma barreira que retarda a
perda do sabor e aroma desejavel e do vapor de dgua, enquanto restringe a troca
de CO, e Oy, criando uma atmosfera modificada (Baldwin et al., 1995).

O uso de embalagem ndo elimina a necessidade de refrigeragéio, ou a
necessidade de um programa efetivo no controle da deterioragfio, nem retarda
todas as mudangas bioquimicas associadas com a senescéncia dos tecidos. Ela
fornece uma razodvel seguranga de protegdo durante o transporte dos produtos,
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reduzindo os danos mecanicos por abrasio € compressio, ajudando a resguardar
a alta qualidade de tais produtos (Wiley, 1994).

A tecnologia da embalagem ¢ indispensivel para os produtos
minimamente processados. A selegio do material plastico empenha-se em
alcancar o equilibrio entre a demanda por oxigénio e a permeabilidade do
material & transmissdo de oxigénio e diéxido de carbono. Muitos fatores devem
ser considerados na escolha da embalagem: a taxa de respiragio, o corte, a
quantidade do produto € a concentragiio desejavel de O, e CO, (Cantwell, 2000).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Instalaciio do experimento e preparo da amostra

Foram utilizadas bananas da cultivar “Prata”, originadas do mercado
local. O fluxograma descrito no item 3.2 sumariza o processamento dos frutos,
que foram selecionados de acordo com homogeneidade, principalmente estadio
de maturagiio (grau 5 de coloragdo da casca, ou seja, o fruto com a casca amarela
mas com suas extremidades verdes). Em seguida, foram transferidos para uma
sala por um intervalo de 24 horas, até o inicio do experimento.

Os frutos inteiros foram lavados com agua e sabdo, e imersos em agua
gelada (8°C) com 500 ppm de hipoclorito de sédio durante quinze minutos. A
seguir, foram submetidos ao descascamento ¢ ao corte fatias de
aproximadamente lcm. As fatias foram mergulhadas em seus respectivos
tratamentos por 3 minutos. Os tratamentos foram divididos em:

e grupos nio quimicos (Controle, ATM),
¢ grupos quimicos (M1, M2 e M1+ATM).

Grupo controle (C): imersdo em 4gua destilada e atmosfera modificada passiva;
Grupo ATM: imersfio em agua destilada + injecio de atmosfera modificada
ativa (10kPa C0, ¢ 2kPa 0);

Grupo M1: imersio em solugdo quimica de L-cisteina (0,5%), acido ascérbico
(1%) e cloreto de cilcio (1%);

Grupo M2: imersio em solugdo quimica de L-cisteina (1%), acido ascérbico
(1%) e cloreto de cilcio (1%);
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Grupo MI+ATM: imersdo em solugio quimica de L-cisteina (0,5%), acido
ascorbico (1%) e cloreto de célcio (1%) + injegio de atmosfera modificada ativa
ja mencionadas.

Foram utilizados cloreto de calcio (CaCl;) padrio da Nuclmrg, acido
ascorbico padrdo da Sigma‘!D e cloridrato de L-cisteina (anidra) da Synt.h®.

3.2. Fluxograma do processamento do fruto

RECEPCAO/SELECAO
{
LAVAGEM E DESINFECCAO
J
DESCASQUE
N
CORTE EM FATIAS
J
IMERSAO NOS TRATAMENTOS
J
EMBALAGEM/ INJECAO DE GASES
I
ARMAZENAMENTO

ApGs a imersdo nos tratamentos, as fatias foram drenmadas em gaze
durante 2 minutos para retirada de excesso de 4gua e suco. Terminado este
procedimento, as bananas foram acondicionadas em bandejas termoformadas de
polipropileno, totalizando 150g. As bandejas foram seladas com filme flexivel
de poliéster + polipropileno de 60 micras, sendo que em alguns grupos
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adicionou-se¢ atmosfera modificada ativa (10kPa de CO0; e 2kPa de 0,),
utilizando-se seladora de bandejas Tec-Mac modelo AP-340.

As embalagens contendo as fatias de bananas foram armazenadas em
camara fria em condi¢Ses controladas de temperatura ¢ umidade Relativa (T:8 +
1°C, UR:85 % 5%).

3.3 Anilises fisicas, fisico-quimicas, quimicas e bioquimicas

Foram realizadas nos Laboratério de Andlises de Produtos Vegetais e
Laboratédrio de Bioquimica de frutos da UFLA, no decorrer de quatro dias de
armazenamento, sendo que no tempo 0 hora os valores obtidos correspondem ao
fruto fresco e no tempo 6 horas (0,25 dia) os valores obtidos foram logo apds os
frutos serem processados.

3.3.1 Perda de massa

A perda de massa foi determinada pesando-se os frutos em balanca semi-
analitica Mettler, modelo PC 2000. Os resultados foram expressos em
porcentagem, considerando-se a diferenga entre o peso inicial da rodela e aquele
obtido a cada intervalo de tempo de amostragem.

332 pH
O pH foi determinado no filtrado, utilizando-se um potencidmetro digital
Micronal B 474, segundo técnica da AQAC (1992).

3.3.3 Acidez total tituldvel (ATT)

A ATT foi medida por titulagio do homogenato filtrado em gaze, com
NaOH a 0,1M, padronizado segundo técnica estabelecida pelo Instituto Adolfo
Lutz (1985). Os resultados foram expressos em % de icido malico.
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3.3.4 Sélidos soliveis totais (SST)

Determinado por refratometria, em refratémetro digital ATAGO PR-100
com compensagio de temperatura automitica, segundo a AOAC (1992), e os
resultados expressos em °Brix.

3.3.5 Agqiicares soliiveis totais (AST)

Os AST foram extraidos com alcool etilico a 80% e determinados de
acordo com Dische (1962). Os resultados foram expressos em gramas de glicose
por 100 g de polpa.

3.3.6 Firmeza

A firmeza foi determinada com texturdmetro modelo TXTi, utilizando
uma sonda tipo agulha P/2N, realizando-se medic3es nas fatias de bananas em
amostragem  significativa, durante todo periodo de armazenamento
(diariamente).

3.3.7 Pectina total (PT) e pectina solivel (PS)

As pectinas total e soliivel foram extraidas segundo a técnica descrita por
McCready & McComb (1952) e determinadas colorimetricamente segundo
Bitter & Muir (1962) os resultados foram expressos em mg de 4cido
galacturnico por 100 g de polpa. Pela porcentagem de pectina soliivel em
relacdo 3 pectina total, obteve-se a porcentagem de solubilidade.

3.3.8 Atividade de pectinametilesterase (PME)

A atividade da PME foi determinada segundo Hultin et al. (1966). Uma
unidade de PME foi definida como a quantidade de enzima capaz de catalizar a
desmetilacBio de pectina correspondente ao consumo de 1 nmol de NaOH por
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minuto, sob as condi¢Ges de ensaio. Os resultados foram expressos em unidade
por minuto por grama de peso fresco.

3.3.9 Atividade de poligalacturonase (PG)

A atividade da PG foi determinada segundo a técnica de Markovic et al.
(1975) esta técnica consiste na hidrolise de substincias pécticas e,
conseqiientemente, liberagdo de grupos redutores, que séo dosados pela técnica
de Somogy, adaptada por Nelson (1944). Uma unidade de atividade de PG foi
definida como a quantidade de enzima capaz de catalisar a formagio de 1 nmol
de agticar redutor por minuto, sob as condi¢des de ensaio (U/min/g).

3.3.10 Atividade de polifenoloxidase (PFO)

A extracdo foi feita de acordo com o método proposto por Matsumo &
Uritane (1972) e a atividade expressa em unidade (quantidade capaz de alterar
0,001 de absorbancia) por minuto por grama de tecido fresco (U.min™.g™),
segundo o método de Teisson (1979).

3.3.11 Atividade de peroxidase (PER)

A extracdo ¢ determinagfo da atividade enzimética foram realizadas pelo
método preconizado por Matsumo & Uritani (1972). A atividade da enzima foi
expressa em unidade (quantidade capaz de alterar 0,001 de absorbincia) por
minuto por grama de polpa fresca (U.min™.g™).

3.3.12 Avaliaciio da cor

Foi utilizado, para realizagio da avaliagio da cor dos frutos, o
colorimetro Minolta CR-300, com a determinacdo de L*, a* e b*. A coordenada
L* representa a luminosidade da cor (valor 0 representa a cor preta e o valor 100
representa a cor totalmente branca), a coordenada “a” esti relacionada a
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intensidade de verde/vermelho (-80/+100) e a coordenada “b” com a intensidade
de azul/amarelo, que pode variar de —50 ( totalmente azul) a +70 (totalmente

amarelo).

3.4 Anilises sensoriais

As anilises foram realizadas no Laboratério de Arilise Sensorial do
Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA, sendo que no tempo 0 hora
as notas obtidas correspondem ao fruto fresco e no tempo 6 horas (0,25 dia) as
notas obtidas correspondem ao periodo logo apds os frutos serem processados.
Os PMP foram avaliados por um grupo de oito provadores treinados,
anteriormente selecionados.

Inicialmente, o treinamento constou de uma mesa redonda, com
discussio aberta entre os julgadores, que provavam as amostras e identificaram
as caracteristicas sensoriais da banana. Depois, 0s mesmos passaram pelo
treinamento, fazendo os testes: triangular, de ordenagdo e qualidade, entre as
amostras do fruto, durante 20 dias. Foram elaboradas duas fichas uma para o
sabor e outra para aparéncia, cor e aceitabilidade. Utilizou-se uma escala
heddnica de cinco pontos, a saber: 1-nfio consumivel; 2-limite de consumo; 3-
limite de comercializacdo; 4-bom; 5-excelente.

O teinamento ¢ os testes definitivos de sabor foram realizados em
cabines individuais, usando-se luz amarela para mascarar a cor das amostras. Os
Jjulgadores receberam cinco amostras (codificadas com nfimeros aleatérios de
trés digitos), simultaneamente em pratos descartiveis nos dms primeiros tempos,
€ nos demais tempos receberam apenas trés amostras, pois dois grupos (controle
¢ somente atmosfera modificada ativa) pois ja nas seis horas, ou seja, logo apés
0 processamento os frutos ficaram impréprios para o consumo. Para os testes de
cor, aparéncia € aceitabilidade foi utilizada uma cabine especial de cor branca
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~ com quatro liminas fluorescentes de 40 watts. Estas amostras foram distribuidas
em placas de Petri codificadas.

3.5 Andlises microbiolégicas _

Foram realizadas anilises de contagem total de fungos € leveduras,
microrganismos aerébios meséfilos, coliformes totais e termotolerantes, no
Laboratério de Microbiologia de Alimentos do Departamento de Ciéncia dos
Alimentos da UFLA. As anilises realizadas foram apés o processamento
(Tempo 6 horas ou 0,25 dia) até o 4° dia de armazenamento, portanto nio foi
realizada analises no fruto fresco (0 hora)

3.5.1 Preparo das amostras

Apds os frutos serem embalados e processados, foram coletadas
assepticamente amostras de 25 gramas para as anilises microbioldgicas, durante
o periodo de armazenamento (diariamente). As amostras foram homogeneizadas
em 225 mL de dgua peptonada a 0,1% (p/v) e, posteriormente, realizaram-se
dilui¢Ges seriadas para a utilizagio de aliquotas adequadas da amostra nos
diferentes meios de cultura apropriados utilizados no experimento.

3.5.2 Contagem total de microrganismos aerébios meséfilos

Os microrganismos aerébios meséfilos foram quantificados pelo método
de plaqueamento em proﬁmdidade,_utilimndo-se dgar para contagem padrdo
(PCA), sendo as placas incubadas a 35°C por 48h. Posteriormente, procedeu-se &
contagem de colbnias, com o resultados expressos em Unidades Formadoras de
Colonias por grama de fruto (UFC/g).
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3.5.3 Quantificacfio de fungos e leveduras

Foram quantificados pelo método de plaqueamento em superficie,
utilizando o meio Batata Dextrose Agar (BDA) acidificado com 4cido tartarico a
10%. As placas foram incubadas a 25°C por 5 dias e os resultados foram
expressos por Unidades Formadoras de Col6nia por grama de fruto (UFC/g).

3.5.4 Quantificacio de coliformes totais e fecais

Coliformes totais ¢ termotolerantes foram quantificados utilizando-se a
técnica do nimero mais provavel (NMP). O teste presuntivo foi realizado com
inoculagdo de aliquotas da amostra em séries de trés tubos contendo caldo lauril
sulfato triptose (LST), incubados & 35°C por 48 horas. Foram considerados tubos
positivos para coliformes totais aqueles que apresentaram turvagdio e formagio
de gis. Apds, as aliquotas foram transferidas dos tubos positivos do teste
presuntivo para tubos contendo caldo Escherichia coli (EC), e incubados a
44,5°C por 48 horas. Foram considerados mbos positivos para termotolerantes os
tubos que apresentaram turvagio e formagdo de gis. Os resultados foram
expressos em NMP/g.

3.6 Delineamento experimental e anilise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com fatorial 3 x 6, ou seja, 3 tratamentos quimicos (M1, M2 e
M1+ATM) em 6 tempos (Oh, 6h, 1, 2, 3, 4,dias) e com fatorial de 5 x 2, ou seja,
5 tratamentos (C, ATM, M1, M2, M1+ATM) em 2 tempos (Oh e 6h), ambos
com 3 repeticSes. Foram feitos estes fatoriais, pois a partir do 1° dia, somente os
tratamentos quimicos (M1, M2 ¢ MI1+ATM) continvaram com suas
caracteristicas apropriadas para o consumo. Nio foram feitas anilises estatisticas
para os resultados dos testes microbiol6gicos.
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A parcela experimental foi constituida de uma bandeja (11,5cm x
7,5cm x 6,0 cm) contendo aproximadamente 150g de frutos.

Os resultados das varidveis respostas avaliadas foram submetidos a
anilise de varidncia. As médias de tratamentos, quando significativas foram
comparadas pelo teste de Tukey a 1% e 5% de probabilidade. J4 os modelos de
regressdes polinomiais foram selecionados com base na significincia do teste de
F de cada modelo testado e também pelo coeficiente de determinag3o.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Perda de massa

Houve diferengas estatisticas significativas de perda de massa somente
em fungio do periodo de armazenamento das bananas, os tratamentos nio
influenciaram nos valores desta varidvel. Até as seis horas apds o
processamento, nido houve perda de massa. Ja a partir do primeiro dia, iniciou-se
um aumento de perda de massa até o quarto dia de armazenamento (Figura 1).
Mesmo tendo sido observadas diferengas estatisticamente significativas ao longo
do tempo, em termos praticos a perda de massa foi minima, chegando no
maximo de 0,13%. Carvalho (2000) também observou perda de massa minima
(n3o chegando a 1%) em kiwis minimamente processados.

A perda de massa relaciona-se principalmente com a perda de agua,
resultando nfio somente em perdas quantitativas, mas também na aparéncia, na
qualidade textural e nutricional (Kader, 2002).

4.2 pH e acidez total tituldvel (ATT)

Para a varidvel pH, observou-se interagio significativa entre os
tratamentos € o tempo de armazenamento. Seis horas apds o processamento, as
fatias tratadas com misturas quimicas (M2, M1 ¢ M1+ATM) apresentaram os
menores valores de pH, comparadoi com o grupo controle ¢ ATM (Figura 2).
Teisson et al. (1979) e Vukomanovic (1988) detectaram maiores valores de pH

-----

em abacaxis mais sensfveis a injiria.
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FIGURA 1 Valores médios observados, equagio de regress3o e coeficiente de
determinacio de perda de massa em-banana-“Prata™ mmi
processada submetida a diferentes tratamentos [M2 (1% éc.
ascorbico; 1% cloreto de cilcio e 1% L-cisteina); M1 (1% ac.
ascorbico; 1% cloreto de cilcio e 0,5% L-cisteina); M1+ATM
(10kPa €CO; e 2kPa O,); ATM (10kPa CO, e 2kPa O») e controle]
armazenada a 8°C, durante 4 dias.

O pH inferior encontrado nos grupos que receberam tratamentos
quimicos (CaCl,, 4c. ascorbico e L-cisteina) evidencia que esses tratamentos
foram efetivos em reter a elevagdo do pH e a degradagdio dos acidos nos frutos
nas seis primeiras horas de armazenamento (periodo de estresse elevado). A
manutencio de niveis mais elevados de acidez nos tratamentos quimicos
provavelmente deve-se A reduc3o da atividade respiratéria.
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FIGURA 2 Valores médios observados de SST em banana “Prata” minimamente
processada submetida a diferentes tratamentos [M2 (1% 4c.
ascorbico; 1% cloreto de calcio € 1% L-cisteina); M1 (1% 4c.
ascorbico; 1% cloreto de célcio e 0,5% L-cisteina); M1+ATM
(10kPa CO, e 2kPa O;); ATM (10kPa CO; ¢ 2kPa O,) e controle]
armazenada a 8°C, durante 4 dias.

Gongalves (1998) observou que abacaxis tratados com CaCl, também
apresentaram uma tendéncia a reducdo de pH, frutos esses mais resistentes a
injuria.

Os valores médios observados variam de 4,16 a 4,25, os quais podem ser
enquadrados com o valor de 4,2 encontrado por Bleintroth (1995) ¢ em torno
4,0, citado por Jonh & Marchal (1995), trabalhando com bananas do sub-grupo
Cavendish.

Nao foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre os
tratamentos estudados com relagdo a ATT. Entretanto, a ATT de bananas
minimamente processadas mostrou-se afetada significativamente ao longo do
armazenamento (Figura 3), apresentando uma redugdo até o periodo de seis
horas, sugerindo um estresse imediato apos o processamento, com a utilizagio
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dos acidos como substrato para obtencdo de energia. Brackmann (1990) cita que
os acidos sdo as substincias mais prontamente disponiveis para obtengiio de
energia pela célula, pois fazem parte do ciclo de Krebs. A menor ATT as 6h se
relaciona com os maiores valores observados para o pH.
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FIGURA 3 Valores médios observados de ATT em banana “Prata”
minimamente processada submetida a diferentes tratamentos [M2
(1% éac. ascérbico; 1% cloreto de calcio e 1% L-cisteina); M1 (1%
4c. ascdrbico; 1% cloreto de calcio e 0,5% L~cisteina); M1+ATM
(10kPa CO, e 2kPa Oy); ATM (10kPz CO, e 2kPa O, e
controle] armazenada a 8°C, durante 4 dias.

Apés seis horas do processamento, houve um acréscimo da ATT até o
quarto dia de armazenamento.
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A banana caracteriza-se por apresentar baixa acidez quando verde, que
aumenta com a maturagdo até atingir um maximo, quando a casca estd
totalmente amarela (Bleinroth, 1995).

Pinto (1978) observou teores iguais a 0,16% e 0,44% de ATT em
bananas “Prata” verdes ¢ maduras, respectivamente. Carvalho (1984) obteve
0,257% a 0,443% de ATT, trabalhando com a mesma cultivar. Os teores médios
observados neste trabalho estio entre 0,39% a 0,42% , encontrando-se na faixa
referida pelos autores citados. Pantastico et al. (1984) salienta que as mudangas
na acidez durante 0 armazenamento de bananas variam com o grau da maturagiio
€ com a temperatura de armazenamento.

4.3 Sélidos sohiveis totais (SST) e aciicares soliiveis totais (AST)

XA varidvel SST mostrou-se afetada significativamente pelo periodo de
armazenamento ¢ pelos diferentes tratamentos (M2, M1 ¢ M1+ATM), embora
nio tenha sido observada uma interagdo significativa entre esses dois fatores.

As fatias tratadas com 1% de CaCly, 1% de ac. ascorbico € 1% de L-
cisteina (tratamento M2) apresentaram menores teores de SST (Figura 4). Isso
sugere que este tratamento foi mais eficiente em retardar a degradagio dos
carboidratos complexos, quando comparado com o grupo que utilizou a mesma
mistura s6 que com a concentragio de 0,5% de L-cisteina (M1). Os resultados de
SST do grupo tratado com a mistura quimica e atmosfera modificada
(M1+ATM) ndo apresentaram diferencas com relagdo aqueles obtidos dos
demais tratamentos, ndo sugerindo efeito da atmosfera modificada quando
associada ao tratamento quimico. Chantanawarangoon (2000), observou
menores teores de SST em mangas minimamente processadas sob atmosfera
modificada ativa (2kPa O;+10kPa CO,), quando comparadas ao grupo controle
sob atmosfera modificada passiva.
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FIGURA 4 Valores médios observados de SST em banana “Prata” minimamente
processada submetida a diferentes tratamentos [M2 (1% Aac.
ascdrbico; 1% cloreto de calcio ¢ 1% L-cisteina); M1 (1% éac.
ascorbico; 1% cloreto de célcio e 0,5% L-cisteina), M1+ATM
(10kPa CO, ¢ 2kPa O.)], armazenada a 8°C, durante 4 dias.

NotémoOeéhoras,nioforamobservadasdiferenwswtaﬁsﬁwsnos
valores de SST dos tratamentos. Portanto, os grupos Controle ¢ ATM ndo se
enquadram no grafico anterior, ja que esses tratamentos ji na 6 horas apds o
processamento nio apresentavam caracteristicas sensoriais aceitaveis.

Os teores de solidos soliveis totais aumentaram com o tempo de
armazenamento (Figura 5). Assim como na banana, outros frutos também
apresentam aumento de SST durante o armazenamento, dentre eles o meldo
(Menezes, 1996), manga (Lima, 1997) e fruta-do-lobo (Oliveira Junior, 2002),
porém nenhum desses autores trabatharam com processamento minimo dos
frutos.
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FIGURA 5 Valores médios observados, equagio de regressdo e coeficiente de
determinagdo de SST em banana “Prata” minimamente processada
submetida a diferentes tratamentos [M2 (1% ac. ascorbico; 1%
cloreto de calcio e 1% L-cisteina); M1 (1% ac. ascorbico; 1%
cloreto de calcio e 0,5% L~istema); M1+ATM (10kPa CO, e 2kPa
0,); ATM (10kPa CO; ¢ 2kPa O,) e controle] armazenada a 8°C,
durante 4 dias.

O aumento observado nos teores de SST pode relacionar-se com a
degradagdo de polissacarideos, principalmente amido e, conseqientemente, ao
aumento notado nos teores de aguicares sohiveis totais (Figura 6). A maior
mudanga quantitativa associada com o amadurecimento, é usualmente a
degradagdo de polissacarideos, como por exemplo, a conversdo de amido em
agucares (Vilas Boas, 1999).
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FIGURA 6 Valores médios observados, equaciio de regressfio e coeficiente de
determinagdo de AST em banana “Prata” minimamente processada
submetida a diferentes tratamentos [M2 (1% &c. ascérbico; 1%
cloreto de cdlcio e 1% L-cisteina); M1 (1% &c. ascorbica; 1%
cloreto de calcio e 0,5% L-cisteina); M1+ATM (10kPa CO, e 2kPa
0,); ATM (10kPa CO; e 2kPa O) e controle] armazenada a 8°C,
durante 4 dias.

Diferencas significativas para a varidvel AST foram detectadas somente
a0 decorrer do tempo de armazenamento (Figura 6). Portanto o uso da
atmosfera modificada e diferentes concentragies de L-cisteina (0,5% e 1,0%)
nio influenciaram no comportamento desta varidvel. Silva (1997) ndo detecton
diferencas significativas nos teores de AST, quando utilizon a atmosfera
modificada no armazenamento de abacaxis cv. Smooth Cayenne.

O aumento linear nos teores ds AST, que pode ser relacionzdo ao
aumento de SST, encontrado durante o armazenamento de bananas “Prata”,
também foi observado por Vilas Boas (1995). Este autor notou um incremento
de 1% para 19% na concentracio de AST com seu amadurecimento,
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confirmando que com o avango da maturag¢do até o completo amadurecimento, o
amido ¢ hidrolisado, resultando em enriquecimento no teor de agicares na polpa
madura (Lizada et al., 1990).

Sgarbiere et al., (1971) detectou 0,18% e 13,5% de agticares em bananas
verdes ¢ meto maduras. Fernandez et al., (1979) observaram que o teor de AST
de bananas “Prata” oscilou de 1% no fruto verde para cerca de 20% em frutos
maduros, valores confirmados por Rossignoli (1983) e¢ Carvalho (1998). Os
resultados médios apresentados neste trabalho variam de 12,6% no dia do
processamento com o grau da coloragdo da casca igual 2 5 a 15,6% no quarto
dia de armazenamento. Portanto, os valores observados relacionam-se bem com
as amplitudes apresentadas acima.

Os polissacarideos sio metabolizados a aglicares e estes aumentam
gradualmente durante o periodo de desenvolvimento dos frutos (Bicalho, 1998).
Este processo € acelerado com o descasque, fatiamento ¢ pelas outras etapas do
processamento minimo, justificando esse aumento de AST até o quarto dia.
Miranda (2001) observou um aumento de AST até o quarto dia de
armazenamento em mamio minimamente processado.

4.4 Firmeza

Houve interagdo significativa, entre os tratamentos € os tempos
estudados, com relagdo a firmeza das bananas minimamente processadas (Figura
7). Logo as 6 horas, 0s grupos que niio receberam tratamento quimico (controle
¢ ATM) apresentaram uma maior perda de firmeza, comparados com os demais
tratamentos. Portanto, o uso isolado da atmosfera modificada 10kPa CO, e 2kPa
0, nio foi eficiente em controlar o amaciamento dos frutos.

Todos os tratamentos quimicos continham 1% de CaCl. Isto pode
Justificar a melhor manutengdo da textura dos mesmos, pois, segundo Poovaiah
(1998), a acio do cilcio cstabiliza as membranas ¢ paredes celulares,
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preservando, assim, sua integridade ¢ funcionalidade, tornando os tecidos
vegetais menos acessiveis a clivagem por enzimas hidroliticas que propiciam
grande parte do amaciamento dos frutos.

Agar et al. (1999), constataram que houve perda de firmeza em kiwis
minimamente processados, armazenados por 5 dias, exceto os frutos tratados
com 1% ¢ 2% de CaCl,. Outros resultados semelhantes com a utilizagdio do
célcio para manter a firmeza em produtos minimamente processados foram de
Rosen & Kader (1989) e Gorny et al. (1998), em fatias de péra; Izumi & Watada
(1994), em tiras de cenoura; Jzumi & Watada (1995), em fatias de abéboras;
Lester (1996) ¢ Luna-Guzman et al. (1999), em rodelas de meldo ¢
Chantanawarangoon (2000), em cubos de manga.

No 2° e 3° dias de armazenamento, o grupo M2 apresentou menor perda
de firmeza que os grupos M1 ¢ MI1+ATM, sendo que os dois ultimos
apresentaram resultados mmito semelbantes. Isto sugere que a concentragdo de
1% de L-cisteina foi mais eficaz em manter a firmeza nestes periodos, € 0 uso da
_atmosfera modificada combinado com a mistura quimica também ndo teve efeito
adicional em manter a firmeza dos frutos. No iltimo dia de armazenamento, nfio
bouve diferencas significativas entre os tratamentos, embora o tratamento com
1% de L-cisteina tenha apreséntado maiores valores.

Gorny et al. (2000), trabalhando com baixas concentragdes de O ¢ altas
concentragdes de CO, em fatias de péras, constataram que o uso isolado de tal
atmosfera prevenin signiﬁcaﬁvamgmapa'dadeﬁrmm;jéomde 1% de
lactato de cilcio € 2% de 4c. ascérbico mais 0,5 % de cisteina estendeu a vida de
prateleira, nibiu a perda de firmeza e o escurecimento dos frutos.
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FIGURA 7 Valores médios observados da firmeza (N) em banana “Prata”
minimamente processada submetida a diferentes tratamentos [M2
(1% 4c. ascorbico; 1% cloreto de calcio e 1% L-cisteina); M1 (1%
ac. ascorbico; 1% cloreto de calcio € 0,5% L-cisteina); M1+ATM
(10kPa CO; € 2kPa O2); ATM (10kPa CO; e 2kPa O;) ¢ controle]
armazenada a 8°C, durante 4 dias.

Chantanawarangoon (2000) detectou que cubos de mangas tratados com
1% CaCl; + 0,5% ac. ascorbico + 0,5% L-cisteina e armazenados sob atmosfera
controlada (2kPa O;+10kPa CO,) mantiveram a firmeza e qualidade dos frutos
por um periodo de 10 dias a 5°C; utilizando a mesma mistura sem a atmosfera
controlada, mantiveram a qualidade por 6 dias a 5°C.

4.5 Substincias pécticas e Solubilizaciio

A pectina total (PT) ndo foi influenciada pelos diferentes fatores, encontrando-se
um valor médio de 667,75 mg de dcido galacturdnico em 100g de fruto. Para as
variaveis pectina solivel (PS) e solubilizagio péctica, foi observado um aumento
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linear ao longo do armazenamento (Figura 8 e 9), portanto os tratamentos
quimicos n#io influenciaram nestas varidveis.
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FIGURA 8 Valores médios observados, equagio de regressio e coeficiente de
determina¢iio de pectina sohivel em banana “Prata” minimamente
processada submetida a diferentes tratamentos [M2 (1% ac.
ascorbico; 1% cloreto de calcio e 1% L-cistema); M1 (1% Ac.
ascorbico; 1% cloreto de calcio e 0,5% L-cisteina), M1+ATM
(10kPa CO;, e 2kPa 0,); ATM (10kPa CO; e 2kPa O») e controle]
armazenada a 8°C, duraute 4 dias.

O aumento no teor de pectina sohivel durante o armazenamento da
banana “Prata™ é condizente com os estudos de Von Loesecke (1950), Lizada
(1990), Kojima et al. (1994) e Vilas Boas (1995), que trabalharam com outras
cultivares, com exce¢io do tltimo, que também trabalhou com a banana “Prata”™.
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FIGURA 9 Valores médios observados, equagiio de regressio e coeficiente de
determmnagdo de solubilizagZo de pectinas (%) em banana “Prata”
minimamente processada submetida a diferentes tratamentos [M2
(1% ac. ascorbico; 1% cloreto de calcio e 1% L-~cisteina); M1 (1%
&c. ascorbico; 1% cloreto de calcio e 0,5% L-cisteina); M1+ATM
(10kPa CO; e 2kPa 0,); ATM (10kPa CO; e 2kPa O,) e controle]
armazenada a 8°C, durante 4 dias.

O incremento nos valores dessas duas varigveis é explicado pelo fato
que, durante o amadurecimento do fruto, ocorre a solubilizagiio da protopectina
das paredes celulares, produzindo dcidos pectinicos (esterificados com grupo
metilico) ou acidos pécticos (sem gsterificacfio) também chamados de pectinas
sohiveis (Chitarra & Chitarra, 1990).

Neste trabalho, os valores de pectina sohivel para fatias de bananas (que
apresentavam grau de coloragdo da casca 5, no dia de seu processamento),
armazenadas por quatro dias a 8°C, foram de 0,21% a 0,31%. Este resultado
concorda com a amplitude apresentada por Vilas Boas (1995) que encontrou
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valores de pectina solivel de 0,043% a 0,443% em bananas “Prata” verde e
madura.

Pode-se relacionar o aumento da pectina solivel € % de solubilizagio
com o amaciamento (Figura 7) da banana ao longo do tempo, encontrado neste
trabatho. Segundo Chitarra & Chitarra (1990), a redugio da firmeza da polpa ¢
regulada principalmente por dois processos enzimiticos. O primeiro € a
desesterificagdo ou remogio de grupos metilicos ou acetil das pectinas pela
enzima PME. O segundo ¢ a despolimerizagdio da cadeia de pectina, pela agdo da
enzima PG. '

O célcio é um grande determinante da firmeza, devido seu efeito de
retardar a solubilizagdo das pectinas, isto pode ser relacionado com a auséncia
de diferengas entre 0s tratamentos com relaio aos valores de pectina solivel €
solubilizacio de pectinas neste experimento, pois todos os tratamentos quimicos
apresentavam em suas misturas quimicas 1% de CaCl,.

Menezes (1996) ¢ Lima (1997), estudando melio ¢ manga,
respectivamente, também observaram diminuigio da firmeza da polpa ¢ aumento
nos teores de pectina sohivel durante 0 amadurecimento dos frutos. Filgueiras
(1996) niio encontrou variagio significativa nos teores de pectina total durante o
amadurecimento de tomates, porém, observou aumemto na solubilizagdo de
pectinas. Miranda (2001), notou um aumento de pectina solivel ao longo do
periodo de armazenamento de mamio minimamente processado. Os resultados
obtidos neste trabalho concordam com os dados dos autores citados.

4.6 Pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG)

As enzimas PME e PG foram afetadas interativamente pelos tratamentos
¢ tempo de armazenamento. As fatias nfio tratadas com os banhos quimicos, sob
atmosfera modificada ou n#o, apresentaram um aumento considerdvel na
atividade de PME, ap6s seis horas do processamento.
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O banho quimico com 1% de L-cisteina (M2) foi mais efetivo no
controle da ascensdo da atividade da PME em todos os tempos avaliados,

seguido do banho quimico com 0,5% de L-cisteina sob atmosfera modificada
(M1+ATM), no 2° ¢ 4° dia de armazenamento (Figura 10).
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FIGURA 10 Valores médios observados da atividlade da PME em banana
“Prata” minimamente processada submetida a diferentes
tratamentos [M2 (1% ac. ascorbico; 1% cloreto de célcio e 1% L-
cisteina); M1 (1% éc. ascorbico; 1% cloreto de calcio e 0,5% L-
cisteina); M1+ATM (10kPa CO; ¢ 2kPa O,); ATM (10kPa CO, e
2kPa O,) € controle] armazenada a 8°C, durante 4 dias.

Vilas Boas (1995) observou um aumento da atividade da PME em
bananas “Prata” durante a passagem da coloragio da casca de 5 para 6, ¢ um
declinio até chegar no grau de coloragdo 7. No presente experimento, os
tratamentos M2 ¢ M1+ATM apresentaram seu pico de atividade no 3°dia .

Conclui-se que maior concentragio de L-cisteina (M2) ¢ o uso

concomitante da mistura quimica com a atmosfera modificada (M1+ATM)
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reduziram a atividade da PME, ¢ o grupo M1 sem atmosfera promoveu um
atraso no pico enzimitico da mesma enzima.

Fernandez (2000) detectou um incremento de atividade da PME em
péssegos em diferentes estidios de maturagio, apdés quatro dias de
armazenamento, o que coincidiu com uma perda de firmeza na polpa do fruto.

Comportamento semelhante foi observado quanto 3 PG. O banho
quimico com 1% de L-cisteina (M2), bem como o banho quimico com 0,5% de
L-cisteina junto a atmosfera modificada (M1+ATM), determinaram as menores
atividades de PG a partir do 3° dia de armazenamento (Figura 11)

O aumento da PG durante o periodo de armazenamento pode ser
associado com a elevacgio na solubilizagio de pectinas (Figura 9) ¢ também com
perda de firmeza (Figura 7), principalmente do tratamento M1, que apresentou

" maiores atividades de PG. Trabalhos anteriores (Pressey et al., 1971; Pressey &
Avants, 1978; Downs & Braddy, 1990) também reportaram uma correlagio
positiva entre a atividade da PG e o0 amaciamento de péssegos.

Lizada et al. (1990), Dominguez et al. (1992) e Vilas Boas (1995)
também notaram o envolvimento da PG na degradagio de pectinas em bananas,
devido ao acréscimo nos teores de pectina solivel durante 0 amadurecimento.
Abreu (1995) observou que, durante 0 amadurccimento de abacaxis, a atividade
de PG e¢ PME, assim como a solubilizagio de pectinas, aumentou
gradativamente. Pathak & Sanwal (1998) e Sales (2002) notaram que a atividade
de PG aumentou progressivamente com o amadurecimento de bananas “Prata”,
declinando no fruto muito maduro.
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FIGURA 11 Valores médios observados da atividade da PG em banana “Prata”
minimamente processada submetida a diferentes tratamentos [M2
(1% 4&c. ascorbico; 1% cloreto de célcio e 1% L-cisteina); M1 (1%
ac. ascorbico; 1% cloreto de calcio e 0,5% L-cisteina); M1+ATM
(10kPa CO, e 2kPa O,); ATM (10kPa CO; e 2kPa O,) e controle]
armazenada a 8°C, durante 4 dias.

4.7 Polifenoloxidase (PFO) e peroxidase (PER)
A atividade da PFO foi afetada apenas pelo tempo de armazenamento.
Ela variou significativamente ao longo do tempo, com um considerdvel aumento
at€ o 1°dia, permanecendo praticamente estavel apos esse periodo (Figura 12).
Tanada et al. (1996) também observaram um aumento da atividade da
PFO, em polpa de banana, ao longo do tempo de armazenamento.
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FIGURA 12 Valores médios observados; equagio de regressdo e coeficiente de
determinacdio da atividade de polifenoloxidase (PFO) em banana
“Prata” minimamente processada submetida a  diferentes
tratamentos [M2 (1% 4c. ascérbico; 1% cloreto de calcio e 1% L-
cisteinay; M1 (1% ac. ascérbico; 1% cloreto de cilcio e 0,5% L-
cisteina); M1+ATM (10kPa CO; e 2kPa O,); ATM (10kPa CO; ¢
2kPa ) e controle] ammazenada a 8°C, durante 4 dias.

Nos grupos controle ¢ ATM, foram detectadas maiores atividades da
PFO, coincidindo com o nivel de severidade de escurecimento ja nas 6 horas
apds o processamento (Tabela 1).

O escurecimento enzimitico requer 4 diferentes compcnentes: oxigénio,
enzimas, cobre e substrato. A enzima mais importante em frutos e hortalicas
minimamente processados é a polifenoloxidase. Os fatores que influenciam tal
escurecimento em frutos s¥o a concentracio da PFO, componentes fendlicos
presentes, pH, temperatura e disponibilidade de O, nos tecidos (Laurila, et al,,
1998).
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TABELA 1 Atividade da polifenoloxidase (U.g”. min™)

Tempo (dias)
Tratamentos 0 0,25 1 2 3 4
M2 104,1 1583 176,6 1799 1864 188,6
M1 104,1 1639 1839 188,0 1912 197,

M1 +ATM 104,1 1656 183,7 184,8 1959 1982
Controle 104,1 1904 - - - -
ATM 104,1 1910 - - - -

O escurecimento de frutos em resposta a injirias do processamento
minimo € devido i oxidagio dec femdlicos. O colapso celular causa a
descompartimentaliza¢do, que promove o contato dos fenélicos presentes com
enzimas associadas ao escurecimento, como a PFO (Vilas Boas, 1999),

Gil et al., (1998), estudando macds “Fuji” fatiadas e tratadas com 2% de
ac. ascérbico e armazenadas em atmosfera modificada com baixo nivel de
oxigeénio, observaram que, independente da atmosfera testada, o tratamento com
ac. ascdrbico reduziu o escurecimento.

Agar et al. (1999) avaliaram os efeitos do 4c. ascérbico e CaCl,, em
pedagcos de kiwi refrigerados, na inibicdo do escurecimento enzimitico.
Verificaram que a combinagio de 1% de ac. ascérbico ¢ 0,1% de CaCl, foi
muito cfetiva.

A redugio do escurccimento mos tratamentos com CaCl pode ser
atribuido ao Ca™, que estabiliza as membranas celulares (Poovaiah,1986) e/ou
ion CI, que tém sido reportados reduzindo a atividade de PFO (Poix et al.
1980). Chantanawarangoon (2000), trabalhando com atmosfera controlada
(2kPaO; + 10kPaCO») junto a 1% CaCl,, conseguiu retardar o escurecimento de
cubos demangas,pormais3diasemrelac;éoaooonn‘ole.
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Como o ac. ascérbico, a cisteina ¢ um agente redutor ¢ poderia atuar
reduzindo o-quinonas formadas pela acdo de PFO em substratos fendlicos, assim
retardando o aparecimento do produto final da reagio (Galeazzi & Sgarbieri
1981). Molnar-Pearl & Friendman (1990) ¢ Tong & Hicks (1991) observaram
que aminodcidos que contém enxofre, como a cisteina, possuem uma agdo
antiescurecimento. Por meio de alteragbes do pH, esses aminoicidos podem
interferir na atividade da PFO, quando misturados com outros agentes
antiescurecimento.

A enzima peroxidase (PER), ao combinar com o peréxido de hidrogénio,
produz um complexo ativado que pode reagir com uma grande variedade de
moléculas doadoras. Algumas dessas reagdes causam mudangas indesejaveis no
flavor, aroma, cor, ocorrendo também perda de nutrientes e a coloragéo escura
(Hemeda & Klein, 1990)

Neste trabalho houve interagdo entre os fatores estudados, 6 horas apés o
processamento (Figura 13). Os resultados concordam com a afirmacio constante
no paragrafo acima, pois os grupos controle ¢ ATM apresentaram atividade de
PER estatisticamente maiores, comparados com os demais tratamentos e
também apresentaram maior escurecimento.

De modo geral, houve um aumento da atividade de PER, com o passar
do tempo, similar ao trabatho de Lima (1997) com mangas ¢ Fernandez (2000)
com péssegos.

Durante o periodo de armazenamento, ndo houve diferencas estatisticas
significativas entre os tratamentos quimicos, embora no ultimo dia o grupo
tratado com 1% de ac. ascérbico, 1% de CaCl; e 1% de L~cisteina (M2) tenha
apresentado resultados numericamente menores (Figura 13).
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FIGURA 13 Valores médios observados da atividade da peroxidase em banana
“Prata” minimamente processada submetida a diferentes
tratamentos [M2 (1% 4c. ascérbico; 1% cloreto de célcio e 1% L-
cisteina); M1 (1% ac. ascérbico; 1% cloreto de calcio e 0,5% L-
cisteina); M1+ATM (10kPa CO, e 2kPa O,); ATM (10kPa CO, e
2kPa O,) e controle] armazenada a 8°C, durante 4 dias.

Portanto, observa-se que, independente da concentragio de L-cisteina e
do uso da atmosfera junto grupo M1, todos os tratamentos quimicos (M2 M1 e
M1+ATM) apresentaram efeitos na retengdo da atividade da PER até o 3° dia de

armazenamento.

4.8 Avaliacio da cor

A coordenada “L” € um dos pardmetros de maior importincia na
avaliagdo da cor, principalmente em bananas, que é um fruto com alta atividade
de escurecimento (Richard-Forget et al., 1991).

58



Seis horas ap6s o processamento, 0s grupos controle ¢ ATM obtiveram
menores valores da coordenada “L” (Figura 14); na coordenada “a” os mesmos
tratamentos apresentaram maiores valores (Figura 15) ¢ menores valores de “b”
(Figura 16), quando comparados aos tratamentos quimicos. Isto pode estar
relacionado ao fato de que ambos os tratamentos apresentaram visivelmente
maior escurecimento, maior atividlade de PFO (Tabela 1) e peroxidase. O
comportamento observado pela inter-relagdo do indice de escurecimento ¢ a
atividade peroxidasica coincide com os resultados de Miller (1951), Teisson et
al. (1979), Wheatley (1982), Abreu (1995) ¢ Gongalves (1998), nos quais os
maiores indices de escurecimento foram associados a maiores atividades da
PER.

Quanto a coordenada “L”, o grupo tratado com 1% de CaCl, 1% de ac.
ascorbico ¢ 1% de L-cisteina (M2) diferenciou-se dos demais tratamentos
quimicos no ultimo dia de armazenamento, apresentando maiores valores
(Figura 14) e, conseqgiientemente, um menor escurecimento.

Chantanawarangoon (2000) concluiu que cubos de mangas tratados com
1% CaCl; + 0,5% éac. ascérbico + 0,5% L-cisteina, ¢ 1% CaClk + 0,5% ac.
citrico + 0,5% L-cisteina obtiveram maiores valores de “L”, quando comparados
ao grupo controle (atmosfera modificada passiva).

Gorny et al. (1998) demonstraram que o escurecimento em péras
minimamente processadas diminuiu nos grupos tratados com maiores niveis de
c. ascérbico e o grupo tratado com 2% de 4c. ascérbico apresentou maiores
valores de “L”, em dois dias de armazenamento. Gorny et al. (1999) obtiveram
maiores valores de “L” em fatias de péssegos tratadas com 2% de 4c. ascérbico
+1% de lactato de cdlcio até o 6° dia de armazenamento.
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FIGURA 14 Valores médios observados da coordenada “L” em banana “Prata”
minimamente processada submetida a diferentes tratamentos [M?2
(1% ac. ascérbico; 1% cloreto de calcio € 1% L-cisteina); M1 (1%
ac. ascorbico; 1% cloreto de cdlcio e 0,5% L-cisteina); M1+ATM
(10kPa CO; ¢ 2kPa O;); ATM (10kPa CO, ¢ 2kPa O,) ¢
controle] armazenada a 8°C, durante 4 dias.

Quanto a coordenada “a”, o tratamento M2 apresentou menores
resultados no 3 ° dia de armazenamento, quando comparado com o grupo M1 e
resultado equivalente ao grupo M1+ATM. No iltimo dia de armazenamento, o
tratamento M2, se diferenciou dos demais, com valores de “a” bem menores.
Isto pdde ser observado visualmente, ja que os grupos M1 ¢ M1+ATM (ambos
com 0,5% de L-cisteina) apresentaram tons rosa-avermelhados em suas
superficies neste periodo (Figura 15).

Gorny et al. (2000), trabalhando com o tratamento de 2% de ic.
ascorbico + 1% de lactato de calcio + 0.5% de cisteina em péras minimamente
processadas, notaram que essas também apresentaram pigmentos roseados na
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superficie, no 4°dia de armazenamento a 0°C. Quando a cisteina € usada como
inibidor enzimatico do escurecimento em fatias de mag¢as (Walker & Reddish,
1964) ou péras (Sapers & Miller, 1998), componentes de coloragdo roseada sdao
formados devido a regeneragao de fenélicos (Richard-Forget et al., 1991).
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FIGURA 15 Valores médios observados da coordenada “a” em banana “Prata”
minimamente processada submetida a dxfcrcntes tratamentos [M2
(1% ac. ascorbico; 1% cloreto de célcio € 1% L-cisteina); M1 (1%
ac. ascorbico; 1% cloreto de célcio € 0,5% L-cisteina); M1+ATM
(10kPa CO; e 2kPa O,); ATM (10kPa CO, e 2kPa O,) e controle]
armazenada a 8°C, durante 4 dias.

Em relagdo a coordenada “b”, o grupo tratado com 1% de CaCl, + 1% de
ac. ascorbico € 1% de L-cisteina (M2) obteve maiores valores, diferenciando-se
do grupo tratado com 1% de CaClL, + 1% de ac. ascorbico e 0,5% de L-cisteina
(M1) no 3° e 4° dias de armazenamento. O grupo M1+ATM nio se diferenciou
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significativamente do M2 no 3° dia, porém, isso nio se estendeu até o 4° dia de
armazenamento, quando 0 M2 também apresentou maiores valores de “b” para o
grupo MI1+ATM.
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FIGURA 16 Valores médios observados da coordenada “b” em banana “Prata”
minimamente processada submetida a diferentes tratamentos [M2
(1% &c. ascorbico; 1% cloreto de calcio ¢ 1% L-cisteina); M1 (1%
ac. ascorbico; 1% cloreto de célcio € 0,5% L-cisteina); M1+ATM
(10kPa CO; e 2kPa O;); ATM (10kPa CO, e 2kPa O,) e controle]
armazenada a 8°C, durante 4 dias.

Entre os tratamentos quimicos deste trabalho, o grupo tratado com 1% de
L-cisteina, 1% de &c. ascorbico ¢ 1% de CaCl, apresentou melhores
caracteristicas de cor (menor escurecimento) durante o periodo de
armazenamento. Os dois grupos tratados com 0,5% de L-cisteina em suas

solu¢des apresentaram pontos de rosecamento no ultimo dia. Pode-se dizer que o



grupo que utilizou atmosfera 10kPa de CO; ¢ 2kPa O- junto 4 mistura quimica
(M1+ATM) sc¢ equiparou com o grupo M2 no 3° dia de armazenamento.

4.9 Anilises sensoriais

Apenas 0 tempo de armazenamento influenciou as varidveis sabor, cor €
aparéncia, independente dos tratamentos estudados, enquanto tratamento X
tempo interagiram na anilise da aceitagdo (%) pelo consumidor, 6 horas apds o

processamento.

4.9.1 Sabor

O comportamento médio do sabor, ao longo do tempo, € apresentado na
Tabela 2. Neste trabalho, em geral, as notas quanto ao sabor, tiveram leves
oscilagdes com o passar dos dias. Os grupos nio quimicos (controle ¢ ATM)
tiveram notas menores apds seis horas do processamento, em relagdo as notas
dos grupos quimicos (M2, M1 ¢ M1+ATM) no 4° dia de armazenamento.

Portanto, os tratamentos com cdlcio, 4c. ascorbico e L-cisteina
promoveram uma Gtima manuten¢fio do sabor até o 4° dia de armazenamento de
bananas minimamente processadas, independente do uso da atmosfera
modificada e da concentragio de L-cisteina.

TABELA 2 Médias do sabor ao longo do tempo de armazenamento.

Tempo (dias)
Tratamentos 0 0,25 1 2 3 4
M2 4,1 3,5 3,7 34 3,0 3,2
Ml 4,1 3,6 33 34 34 3.4

M1 + ATM 4,1 32 34 3,1 3,0 33
Controle 4,1 2,5 - - - -
ATM 4,1 3,0 - - - .
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4.9.2 Aparéncia e cor

Segundo Miranda (2000), a aparéncia do produto exerce papel
fundamental na decis3o de compra, pois, através deste parimetro, o consumidor
seleciona, escolke e consome o alimento.

O comportamento médio da aparéncia e cor, ao longo do tempo, é
apresentado nas Tabelas 3 ¢ 4. Foram observadas variagdes mas notas de
aparéncia ¢ cor, ao longo do tempo. Houve um leve declinio das notas 6 horas
apés o processamento, principalmente nos tratamentos controle ¢ ATM. Isso
sugere que esses tratamentos influenciaram npas notas dos demais grupos neste
periodo, pois, apés a retirada dos grupos nio quimicos, as notas dos tratamentos
M2, M1 e M1+ATM aumentaram no 1° dia de armazenamento.

TABELA 3 Médias da aparéncia ao longo do tempo de armazenamento.

Tempo (dias)
Tratamentos 0 0,25 1 2 3 4
M2 4,3 3,9 43 43 3,1 3,4
M1 4,3 3,7 3,5 39 3.7 3,3

MI+ATM 43 32 33 39 36 27
Comrole 43 30 - : ! ;
ATM 43 29 - - - .

O uso da atmosfera modificada 10kPa CO, + 2kPa O,, nio retardou o
escurecimento enzimitico, pois, 0 grupo com esse tratamento, de forma isolada,
apresentou notas de aparéncia e cor semelhantes as do grupo controle, e as notas
do tratamento com atmosfera modificada junto & mistura M1, nio se diferiram
das notas do grupo M1 sem atmosfera.
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Como ndo houve diferencas significativas nas notas de aparéncia e cor
entre 0s grupos quimicos, conclui-se que o uso do ac. ascérbico € L-cisteina,
retardaram o escurecimento ¢ o uso do CaCl, melhorou o aspecto firmeza e
integridade dos frutos, durante 0 armazenamento. Porém, os frutos tratados com
0,5% de L-cistema (M1 ¢ MI1+ATM) apresentaram, no ultimo dia de
armazenamento, pontos roseados em sua superficie.

TABELA 4 Médias da cor 20 longo do tempo de armazenamento.

Tempo (dias)
Tratamentos 0 025 1 2 3 4
M2 44 39 4.4 4.4 3.4 3,8
Ml 4,4 3,7 40 41 3,7 3,2

M1+ ATM 44 33 3,7 4.0 3,7 3,0
Controle 4,4 2,7 - - - -
ATM 44 26 - - - -

4.9.3 Aceitabilidade (%)

A aceitagio de um fruto pelos consumidores se di principalmente pela
aparéncia do mesmo. Portanto, houve coeréncia entre os resultados de aparéncia
¢ accitabilidade neste trabalho, j4 que menos da metade dos provadores (42,9%)
aceitou os frutos do grupo controle € ATM, armazenados por 6 horas (Tabela 5).

Os frutos tratados com misturas quimicas obtiveram boa aceitagdo até o
3° dia de armazenamento, pois, no ultimo dia, todos os tratamentos foram
recusados por mais da metade dos provadores.
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TABELA 5 Aceitagdo (%) da banana “Prata” minimamente processada.

Tempo (dias) Meédias
Tratamentos 0 0,25 1 2 3 4
M2 100 100 100 100 100 429 90,5
Ml 100 100 100 100 71,4 429 85,7
M1+ ATM 100 100 100 100 85,7 429 88,1
Controle 100 429 - - - - 71,5
ATM 100 429 - - - - 71,5

As médias quanto a aceitagdo dos trés tratamentos quimicos, ao longo de
4 dias de armazenamento foram maiores que as médias dos dois tratamentos nao
quimicos em 6 horas de armazenamento (Tabela 5).

O grupo M2 foi o unico com 100% de aceitagdo até o terceiro dia, € sua
rgjeicdo no ultimo dia de armazenamento pode ter sido por influéncia dos
demais tratamentos quimicos, ja que o este mesmo tratamento apresentou no 4°
dia de armazenamento maiores valores de L* conseqiientemente menor
escurecimento, ¢ também menores valores de a* , relacionando com a auséncia

de roseamento.

4.10 Anslises microbiolégicas

Com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se considerar que nio
houve presenga de coliformes totais e termotolerantes (Tabela 6).

A pesquisa do grupo dos coliformes termotolerantes nos alimentos
fornece com maior seguranga informagdes sobre as condigdes higiénico-
sanitarias do produto, que ¢ melhor indicagdo da eventual presenga de
enteropatdgenos.

Para frutos e hortalicas MP, ainda ndo existe uma legislagdo com os
limites de contagens tolerados. Existe a legislagdo para frutas frescas inteiras,
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refrigeradas ou congeladas consumidas diretamente, que estipula o limite
somente para coliformes termotolerantes, que ¢ de 2.10° NMP/g. Para os demais
grupos microbianos, ndo existe legislagdo pertinente.

TABELA 6 Quantificacdo de coliformes totais ¢ termotolerantes (NMP/g)

Tempo (dias)
Tratamentos 0.25 1 2 3 4
M2 <03 <0,3 <0,3 <03 <0,3
Ml <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
M1 + ATM <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Controle <0,3 - - - -
ATM <0,3 - - - -

As contagens de fungos ¢ leveduras (Figura 17) e de microrganismos
aerébios meséfilos (Figura 18) foram baixas, indicando que boas priticas de
higiene foram assumidas durante todas as ctapas do processamento da matéria-
prima.

Importante salientar que ndo houve crescimento dos microrganismos
com o passar do tempo ¢ que os grupos controle ¢ ATM apresentaram maiores
nimeros de UFC/g de fungos ¢ leveduras em 6 horas de armazenamento (Figura
17). Isso sugere que os tratamentos quimicos deste experimento atuaram
reduzindo a contagem de fungos ¢ leveduras do alimento.

Portanto, os tratamentos quimicos ¢ as medidas de higiene tomadas em
todas as etapas, desde a qualidade, limpeza e sanificagdo da matéria-prima, do
lugar ¢ dos utensilios até o treinamento dos operadores, favoreceram a obtengdo
dos Gtimos resultados microbiologicos encontrados na banana minimamente
processada.
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FIGURA 17 Valores médios observados, de fungos/leveduras (UFC/g) em
banana “Prata” minimamente processada submetida a diferentes
tratamentos [M2 (1% 4c. ascérbico; 1% cloreto de cilcio e 1% L-
cisteina); M1 (1% é4c. ascorbico; 1% cloreto de célcio € 0,5% L-
cisteina); M1+ATM (10kPa CO; ¢ 2kPa O,); ATM (10kPa CO; e
2kPa O;) e controle] armazenada a 8°C, durante 4 dias.

No trabalho com frutos e hortalicas minimamente processados, as
consideragdes sobre microbiologia sfo sempre essenciais (Cantwell, 1992). A
partir das operagGes de aparamento€ corte, nutrientes do interior dos tecidos sdo
liberados, favorecendo o crescimento ripido de microrganismos no produto,
equipamentos ¢ utensflios (Brackett et al., 1993). O manuseio humano adicional
durante as etapas de lavagem, secagem ¢ embalagem, aumentam o risco de
contaminagdes.

68



\ - - M1

S \\ -ooee- M1+ ATM
o ¢ Controle
O 5000 -
w A o ATM
2 -
& 2000
=3
3
&
= 3000 4
@
2
=
‘2 2000 A
@
<C

1000

Tempo (Dias)

FIGURA 18 Valores médios observados, de aerébios meséfilos (UFC/g) em
banana “Prata” minimamente processada submetida a diferentes
tratamentos [M2 (1% ac. ascérbico; 1% cloreto de cilcio e 1% L-
cisteina); M1 (1% 4c. ascéorbico; 1% cloreto de calcio e 0,5% L-
cisteina); M1+ATM (10kPa CO; ¢ 2kPa O,); ATM (10kPa CO; ¢
2kPa O,) e controle] armazenada a 8°C, durante 4 dias.

O aumento da vida util de frutos minimamente processados nio € o
unico objetivo das indistrias, que tém como grande desafio a seguranga do
produto (Hurst, 1995).

4.11 Consideraciies Finais

As fatias de banana que ndo receberam os tratamentos quimicos (grupos
controle ¢ ATM) niio conservaram seus atributos de qualidades e vida de
prateleira. Pois, logo apds 6 horas do processamento, esses grupos apresentaram:
maiores perdas de firmeza e maiores atividades enzimaticas (PME, PFO e PER),
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podendo relacionar o aumento das duas ltimas enzimas com as maiores taxas
de escurecimento, menores valores de “L”, ¢ menores notas nas analises
sensoriais. Menos da metade dos provadores (42,9%) aceitou esses frutos, o que
causou o afastamento desses dois grupos.

Entre os grupos quimicos, o tratamento com 1% de L-cisteina, 1% CaCl
¢ 1% acido ascdrbico (M2) obteve 100% de aceitagdo até o 3° dia, apresentando
melhor manutengdo da firmeza, o que se relaciona com os menores valores da
atividade enzimatica da PG. Apresentou também maiores valores de “L” e
menores valores de “a” no iltimo dia do experimento, confirmando o menor
escurecimento € a auséncia de roseamento deste grupo.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados experimentais obtidos, conclui-se que:

e A vida de prateleira de bananas minimamente processadas ndo tratadas
(atmosfera modificada passiva) ou submetidas somente a atmosfera modificada
ativa (10kPa CO; ¢ 2kPa Q) ¢ inferior a seis horas

e A imersdo da banana minimamente processada em 1% CaCl; + 1% de
acido ascorbico + 0,5 ou 1% de L-cisteina € efetiva na prevengdo de seu
amaciamento ¢ escurecimento ¢ extensdo de sua vida de prateleira, a 8°C por 3
dias, independente do uso concomitante de atmosfera modificada (AM).

e O tratamento quimico 1% CaCk + 1% de acido ascérbico + 1% de L-
cisteina é recomendado, visto que foi o unico com 100% de aceitagdio até o 3°
dia de armazenamento ¢ também foi efetivo na prevengio do amaciamento ¢
escurecimento € ndo promove o roscamento nas fatias, ja o tratamento com 1%
CaCL + 1% de acido ascdrbico + 0,5% de L-cisteina promove o roseamento de
bananas minimamente processadas apds o terceiro dia de armazenamento a 8°C.

e Com base nos resultados microbiolégicos, os tratamentos quimicos
junto as boas praticas de fabricagdo, atuam de forma efetiva na manutengio da
seguranca da banana “Prata” minimamente processada.
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ANEXO A

TABELA 1A

TABELA 2A

TABELA 3A

ANEXOS

Quadrados médios da ANAVA e respectivos niveis
de significincia para perda de massa, acidez total
titulavel (ATT), polifenoloxidase (PFO), pectina
total (PT), pectina soluvel (PS), % de solubilizagdo
(%Solub.),agucares soliveis totais (AST), solidos
soluveis totais (SST), pH, firmeza de banana
minimamente processada, submetida a diferentes
tratamentos (M2, M1 ¢ M1+ATM) e armazenadas
por 6 tempos (Oh, 6b, 1°,2°,3°,4° dia) a 8°C - Fatonal

Quadrados médios da ANAVA e respectivos niveis
de significAncia para avaliagdo da cor (L, a, b),
pectinametilesterase (PME), peroxidase (PER),
poligalacturonase (PG) e avaliagdo sensorial (sabor,
cor, aparéncia € aceitabilidade) de banana
minimamente processada, submetida a diferentes
tratamentos (M2, M1 e M1+ATM) armazenadas
por 6 tempos (Oh, 6h, 1°,2°,3°4° dia) a 8°C - Fatorial

Quadrados médios da ANAVA e respectivos niveis
de significAncia para acidez total tituldvel (ATT),
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solivel (PS), % de solubilizagdio (%Solub.), sélidos
soliveis totais (SST), pH, firmeza, peroxidase
(PER), agucares soluveis totais (AST), de banana
minimamente processada, submetida a diferentes
tratamentos (Controle, ATM, M2, M1 e M1+ATM)
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TABELA 4A Quadrados médios da ANAVA e respectivos niveis
de significincia para avaliagio da cor (L. a. b),
pectinametilesterase (PME), poligalacturonase (PG)
¢ avaliagdo sensorial (sabor, cor, aparéncia e
aceitabilidade) de banana minimamente processada,
submetida a diferentes tratamentos (Controle,
ATM, M2, M1 e MI+ATM) armazenadas por 2
tempos (0 e 6 horas) a 8°C - Fatorial 5x 2.................
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TABELA 1A Quadrados médios da ANAVA e respectivos niveis de significAncia para perda de massa, acidez total
titulavel (ATT), polifenoloxidase (PFO), pectina total (PT), pectina solivel (PS), % de solubilizagdo
(%Solub.), agiicares soliveis totais (AST), solidos soluveis totais (SST), pH, firmeza dc banana
minimamente processada, submetida a diferentes tratamentos (M2, M1 e MI+ATM) ¢ armazenada por 6

tempos (Oh, 6h, 1°,2°,3°,4° dia) a 8°C.

FV GL/| P.Massa ATT PFO PT PS %Solub. | AST SST |pH Firmez.
Tratamento| 2 | 0-00064 | 0,000289 | 223,0027 | 241,4505 [152,8218 [6,52236 | 045155 |3,3043*}0,001 0,002**
Tempo S 10,021634**|0,000991** 10413,66** | 2004,649 | 15658,1** | 438,081** [ 11,5615** 2,9082* | 0,0007 | 0,009**
Trat*Temp | 10 [ 0001282 | 0,000193 | 1495715 | 73,11416 | 149,1806 |3,59927 | 0,57488 0,4378 | 0,0008 |0,0003
Erro 36| 0,00067 0,000159 | 493,4559 | 994,0915 | 481,2034 | 0,99278 1,66508 | 0,8257 | 0,0009 | 0,0002
CvV QA,) 2,5 3,07 13,09 4,72 8,62 8,67 9,35 4,33 0,73 541

*/%* Teste de F: significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.
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TABELA 2A Quadrados médios da ANAVA e respectivos niveis de significincia para avaliagdo da cor (L*, a*, b¥),
pectinametilesterase (PME), peroxidase (PER), poligalacturonase (PG) e avaliagio sensorial (sabor, cor,
aparéncia ¢ aceitabilidade) de banana minimamente processada, submetida a diferentes tratamentos (M2,
M1 e M1+ATM) armazenada por 6 tempos 9 Oh, 6h, 1°,2°,3° 4° dia) a 8°C.

FV GL| L a b PME PER PG | GL | Sabor | Cor | ApardncialAceitab.
Tratamento| 2 | 15,568 | 4,194 | 6,793 [ 96037812,9%* | 54,608 | 398,02** 2 | 0,49008 | 1,0079 2,127 0,00544

Tempo | 5 | 150.98 [16,804] 15,54 |89999668,5** | 669,4°% | 77164*¢| § |2,5801%%|3,74a%| 34504%* 0,182
Trat*Temp | 10 |6.427*%| 1,27%% | 2,99*% [27536090,7+* | 82104 | 300,8** | 10 | 02773 [ 04667 | 06036 |o0,0058+*
Erro |36]08144 | 0,183 | 0914 | 6293333 | 56234 | 20,78 |108| 04319 | 04867 | 04866 [0,0131
CV (%) 127 | 7,03 | 345 24 233 | 471 1899 | 1801 | 1882 |84l

*/** Teste de F: significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.
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TABELA 3A Quadrados médios da ANAVA e respectivos niveis de significncia para acidcz total titulavel (ATT),
polifenoloxidase (PFO), pectina total (PT), pectina solivel (PS), % de solubilizagdo (%Solub.), sélidos
soliiveis totais (SST), pH, firmeza, peroxidase (PER), agucares soliveis totais (AST), de banana
minimamente processada, submetida a diferentes tratamentos (Controle, ATM, M2, M1 ¢ MI+ATM) ¢
armazenada por 2 tempos (0 ¢ 6 horas) a 8°C.

FV GL] ATT | PFO | PT | PS [%Solub.] pH |Firmeza| PER | SST |AST
Tratamento | 4 | [00013 | 365,67 | 399,5 |24748[ 10,78 | 0,0032°% | 0,0016%% | 212,9% | 0,785 [0,07

Tempo 1 |0,0037** | 36500,8+* | 7809,2(7,5205| 17,88 | 0,010** | 0,0049** | 3121,2** | 0,161 |0,744
Trat,*Temp. | 4 | 000014 [ 36567 | 39,5 [247,48] 10,79 |0,0033%*| 0,002%* | 212,9%* | 0,785 (0,079
Erro 20| 0,00025 | 45527 |793,05|378,73] 12,06 0,00047 | 0,00017 25,86 0,796 | 1,012
CV (%) 3,99 15,35 4,16 | 9,09 10,94 0,52 4,58 17,53 4,36 | 7,91
*/** Teste de F: significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.
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