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RESUMO

VILAS BOAS, Eduardo Valério de Barros. Modificagdes pos-colheita de banana “Prata” (Musa
acuminata x Musa balbisiana - grupo AAB) y-irradiada. Lavras; UFLA, 1995. 75p. (Disserta¢io
- Mestrado em Ciéncia dos Alimentos)*.

Banana da cultivar *Prata’ (Musa acuminata x Musa balbisiana, grupo AAB) foi
submetida, no estadio pré-climatérico, a radiagdo y (0.00kGy (controle), 0.25kGy e 0.50kGy), a
taxa de dose de 1kGy.h"' e analisada com relagdo a produgdo de dioxido de carbono (CO,) e
evolugdo de etileno (C;H,), no decorrer da maturagdo, relagdo polpa/casca, conversdo de amido a
agucares, modificages nas substancias pécticas, e atividade das enzimas pectinametilesterase
(PME) e poligalacturonase (PG) em seis graus de coloragdo da casca. A radiagdo y ndo interferiu
no desenvolvimento normal da coloragdo dos frutos, determinando uma elevagdo na produgio de
etileno e uma redugdo na taxa de CO,, sem contudo estender a fase pré-climatérica dos mesmos.
A relagdo polpa/casca mostrou-se significativamente afetada pela interagdo dose de radiagdo e
grau de coloragio da casca, sendo que a dose 0.25kGy determinou o maior incremento nos graus
5, 6 ¢ 7. Um previsivel incremento na conversdo amido a agucares soluveis foi observado no
decorrer da maturagdo, sendo que a radiagdo ndo afetou a hidrélise do amido, enquanto um efeito

retardado sobre a redu¢do do acamulo de agucares solaveis totais tenha sido observado nos frutos
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submetidos a 0.50kGy no sexto e sétimo graus de coloragdo da casca. Os frutos irradiados a
0.50kGy apresentaram uma redugdo no teor de pectina total, e uma tendéncia de maior

solubiliza¢ao de pectinas, sendo que a radiagdo y, de uma maneira geral, estimulou a atividade da

PME, muito embora tenha suprimido a atividade da PG.

*Onentador: Prof. Dr. Admilson Bosco Chitarra. Membros da banca: Prof Dra. Maria [sabel
Fernandes Chitarra e Dr. Alberto Carlos de Queiroz Pinto.



SUMMARY

POST HARVEST CHANGES OF BANANA ‘PRATA’ (AUSA ACUMINATA X MUSA

BALBISIANA - GROUP AAB) y-IRRADIATED

Pre-climacteric bananas (Musa acuminata x Musa balbisiana [AAB group] cv. Prata)
were stored without treatment (no radiation) or were exposed at 0.25 and 0.50kGy of y-
irradiation, with a dose rate of IkGy.h" before storage. The fruits were analysed for CO, and
ethylene production during maturation and pulp-to-peel ratio, starch, total soluble sugars, pectins,
pectinmethylesterase and polygalacturonase activities on 6 colour score of peel. The y-irradiation
did not affect the normal colour development of the fruits, whereas resulted in an increased
ethylene synthesis and a reduction in the levels of CO, produced during the climateric peak,
however the shelf-life of the fruits was not extended. The radiation dose/peel-colour interaction
affected the pulp-to-peel ratio significantly, while the fruits subjected at 0.25kGy had the highest
increase on the colour scores 5, 6, and 7. A predictable increase in the conversion of starch to
sugar took place during maturation. Effects on starch hydrolyses due to the radiatioh_were not

observed, whereas a delaying on the soluble sugar accumulation was noted on the fruits
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submitted to 0.50kGy, in the 6 and 7 colour scores only. A decrease on the total pectin content
and a trend of a higher solubilization of pectins was observed in the fruits y-irradiated at 0.50kGy.

Higher pectinmethylesterase activities were exhibited by irradiated fruits, although the y-irradiation

has suppressed the polygalacturonase activity throughout the maturation period.



1 INTRODUCAO

A banana, fruto climatérico de consideravel importancia socio-econdmica nos paises '
tropicais, constitui-se numa inexoravel fonte de calorias, vitaminas e minerais de baixo custo. Face
as suas agradaveis peculiaridades de aroma e sabor, é consumida tanto na forma crua como
processada, por populagdes de baixo e alto poder aquisitivo.

O Brasil destaca-se como o maior produtor de bananas do mundo, embora a quantidade
exportada deste produto seja insignificante devido a sua baixa qualidade e altos indices de perdas,
da ordem de 30%.

A banana ‘Prata’, apresenta-se com relativa importancia no mercado interno brasileiro,
principalmente nos estados do Sudeste, e vislumbra-se com grandes perspectivas de alcancar, com
sucesso, o mercado intemaéionai, na busca de divisas. Nao obstante, frente ao curto periodo de
conservagdo da banana apés iniciados os processos relativos ao amadurecimento, técnicas que
visem a extensdo da fase pré-climatérica tém sido estudadas e aprimoradas com o objetivo de se
prolongar sua vida pos-colheita, resguardando-se a manutengdo de seus atributos de qualidade.

A utilizagdo de radiagdes ionizantes na preservagdo de alimentos foi primeiramente
sugerida em 1916 e desde entdo tem sido assunto de interesse cientifico, politico e publico Ie

aplicada a inimeros produtos alimenticios, entre eles, frutos e hortaligas.
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Consideraveis pesquisas visando-se o retardo_'do amadurecimento de bananas pelo uso
de radiagdo v tém sido publicadas nos ultimos 30 anos. O sucesso de tal técnica de preservagio
pos-colheita tem sido associado a cultivares. maturidade do fruto e doses utilizadas, sendo que a
manipulagdo da temperatura de armazenamento pode maximizar seus benéficos efeitos.

No mais, imprescindiveis cuidados pré- e pos-colheita sio requeridos para que os efeitos
da radiagdo y transparecam e se manifestem na forma de um produto saudavel e de qualidade.
Logo. a condugdo adequada da cultura. a colheita na maturidade otima dos frutos, o seu manuseio
apropriado e medidas de preservagio da sanidade sublimam-se como fortes aliados na extensio da
vida-de-prateleira de bananas.

A despeito dos inumerdveis estudos sobre a conservagao pos-colheita de bananas,
pouco, ou nada se conhece sobre os efeitos da radiagao v em bananas ‘Prata’.

Face ao grande potencial de utilizagio da radiagdo y e a caréncia de estudos no que se
refere a banana “Prata’, o presente trabalho teve como objetivos:

Avaliar os efeitos da radiagdo y a 0.00; 0.25: e 0.50kGy sobre o prolongamento da vida
pos-colheita de bananas ‘Prata’ e as possiveis modificagdes fisiologicas (CO, e etileno); fisica
(relagdo polpa/casca); quimicas (amido, agucares e pectinas); e bioquimicas (pectinametilesterase e

poligalacturonase),durante sua maturagao.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ASPECTOS GERAIS

A bananeira, monocotiledonea pertencente a ordem Scitamineae, familia Musaceae, sub-
familia Musoideae, género Musa, abrange entre 24 ¢ 30 espécies, das quais originam-se todas as
cultivares produtoras de frutos partenocarpicos, comestiveis. Das espécies deste género, a mais
importante €, sem duvida, a Musa acuminata Colla, visto ter sido ela 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, 1993).

Atualmente, adota-se o sistema de classificagdo desenvolvido por Simmonds e Shepherd
(1955), que consideram as contribuigdes relativas das duas espécies selvagens [M.acuminata (A) e
M. balbisiana (B)] na genética de cada cultivar.

A bananeira ‘Prata’ é uma cultivar tripldide do grupo AAB, antes classificada como
Musa balbisiana Colla(Medina, 1993). Caracteriza-se pelo seu alto porte e baixo peso do cacho

(6-15Kg), sendo a sua exploragdo voltada quase que exclusivamente para o consumo “in

natura”(Gomes, 1980).



O ponto de colheita do cacho ¢ atingido a partir de 105 dias de idade, com tamanho e
caracteristicas bioquimicas capazes de suportar um maior periodo de armazenamento e

amadurecer normalmente(Ayub, 1990).
2.2 COLORACAO

A mais nitida mudanga que ocorre durante o amadurecimento de bananas ¢ a transi¢io
de coloragdo da casca de verde para amarelo e que serve como um guia aproximativo do estadio |
de maturagdo(Von Loesecke, 1950; Palmer, 1971), sendo que a maturagdo é tida como aquela
fase que se estende do estadio final de desenvolvimento do fruto até o inicio da senescéncia e o
amadurecimento ¢ tido como o estadio final da maturagio, excluindo-se o desenvolvimento.
caracterizando-se os frutos, nesta fase, por acentuadas mudangas organoléticas ¢ plenitude em
termos de consumo(Chitarra e Chitarra, 1990).

O amarelecimento da casca da banana ¢ devido, primeiramente, a uma degradagio da
clorofila, relacionada a agdo da clorofilase, com consequente desmascaramento dos pigmentos
carotenoides(Von Loesecke, 1950; Palmer, 1971; Lizada et al., 1990). Segundo os mesmos
autores, ndo existe, praticamente, nenhuma sintese de carotendides durante o amadurecimento. .__Ii'.

As diferencas no padrao respiratorio podem também ser observadas durante o
desenvolvimento da cor, visto que algumas cultivares de banana exibem picos climatéricos em
diferentes graus de coloragdo da casca(Lizada et al., 1990).

A idade dos frutos na colheita, bem como no proprio cacho (posi¢do das diferentes

pencas) estabelece um gradiente no desenvolvimento de colora¢do da casca sob condigdes naturais

de amadurecimento (Lizada et al., 1990).



As analises de coloragdo da casca sio l‘eitas,_nonnalmeme, por métodos objetivos ou
subjetivos. Medlicott et al. (1992), observaram uma intima correlagdo para bananas e mangas,
entre os escores de cores subjetivos (visuais) e as medidas instrumentais. Um relacionamento
similar foi obtido para escores de cores e os teores de clorofila, embora eles ndo tenham se
relacionado com os niveis de carotendides. Logo, uma pratica comum ao se acessar o
amadurecimento de banana tem sido a comparagdo da cor da casca com uma carta padrio de
cores, preparada especificamente para o fruto(Ramaswamy e Tung, 1989).

As bananas sdo selecionadas com base na coloragdo da casca para diferentes usos:
aquelas para consumo imediato s@o selecionadas no grau amarelo dourado, enquanto para
armazenamento ou distribui¢do, normalmente, no grau verde escuro(Ramaswamy e Tung, 1989).
A coloragao da casca também ¢ utilizada como um preditor da vida pés-colheita, para distribui¢o

no varejo.
2.3 RESPIRACAO E ETILENO (C-H,)

A respira¢ao de frutos ¢ um indice de sua atividade fisiologica e seu potencial de \

armazenamento(Salunke, Bolin e Reddy, 1991). iAp(’)s a colheita, os frutos tém vida independente |
e utilizam suas proprias reservas de substratos com consequente depressdo nas reservas de matéria
seca acumulada. Todavia, as atividades ndo sdo apenas catabolicas, pois que alguns orgdos
vegetais utilizam a energia liberada na respiragdo para continuar a sintese de pigmentos, enzimas e
outros materiais de estrutura molecular elaborada, como parte essencial do processo de

amadurecimento(Chitarra e Chitarra, 1990).



i A banana, apos a sua colheita, continua a resp_irar, liberando dioxido de carbono (CO,),
etileno (C,H,) e pequenas quantidades de ésteres voiéteis(\lf5on --LoeSecke; 1950). Tal fruto exibe
um padrdo climatérico de respiragdo que se caracteriza, inicialmente, por uma baixa taxa de
producdo de CO», ou absorcio de O, (pre-climatério), seguida por uma subita elevagdo (ascensdo
climatérica), um nivelamento superior (pico climatérico) e finalmente um declinio (pos-climaterio)(
Von Loesecke, 1950; Palmer, 1971; Abdullah et al., 1990).

A taxa de respiragdo pré-climatérica a 16-24"C pode variar de 8 a 50mg CO, kg 'fruto.h™ .
€ a taxa climatérica, de 60 a 250mg CO;_Kg".h". O aumento na respira¢do do pré-climatério ao [
climatério varia de 4 a 10 vezes(Palmer, 1971).

‘A acdo respiratoria envolve oxida¢@o de carboidratos e consequente liberacio de calor
(Von Loesecke, 1950; Salunke, Bolin e Reddy, 1991), sendo que no auge da atividade
respiratoria, a mudanga de cor na casca, de verde para amarelo, comega a ser visivel(Von
Loesecke, 1950; Young, Romani e Biale, 1962). |

A taxa respiratoria aumenta com o aumento da temperatura, sendo que o periodo pré-
climatérico apresenta-se como uma fungdo linear inversa da mesma(Marriot, 1980). A natureza do
climatério, contudo, difere entre cultivares e a maturidade na colheita desempenha um importante
papel no padrdo respiratorio da banana(Abdullah et al., 1990). A maturidade na colheita esta
diretamente relacionada com o periodo entre o florescimento e a colheita, muito embora existam
variagdes de maturidade dentro de um mesmo cacho. Frutos localizados proximos a base do
pedinculo do cacho (pencas superiores) sdo mais maturos que aqueles do final floral do cacho
(pencas inferiores). N@o obstante, esse gradiente de maturidade nem sempre resulta em respostas

diferenciais na respiragdo e produgdo de C;Hy(Abdullah et al., 1990).



A mudanga na atividade respiratoria de banana_s indica uma alteragdo no metabolismo da
via alternativa hexose monofosfato para a via glicolitica. A enzima chave na via glicolitica, a
fosfofrutoquinase, ¢ ativada e sua ativaglo ¢ paralela a um incremento na taxa
respiratoria(Surendranathan e Nair, 1980; Beaudry et al., 1987). Segundo os mesmos autores. a
elevagdo na atividade de enzimas da via glicolitica e ciclo de Krebs auxilia o fruto a assimilar
energia como ATP, produzido a partir da degradagio do amido e oxidagdo das hexoses
resultantes. Resultados obtidos por Hubbard. Pharr ¢ Hubber(1990), sugerem que a biossintese da
sacarose durante o amadurecimento, constitui uma significativa fonte para o ATP respiratorio,
correlacionando-a positivamente com a quantidade acumulativa de CO- emitido.

O C;H,4 € um hormonio vegetal volatil produzido, provavelmente, por todos os vegetais.
Ele € conhecido por elicitar uma gama de respostas fisiologicas, incluindo a indugdo do climatério
respiratorio{Biale, 1964).

Na maioria dos frutos, climatéricos € ndo climatéricos, expostos ao C,H., existe um
aumento na atividade respiratoria deduzindo-se, geralmente, que o climatério respiratorio seja uma
consequéncia direta de concentragdes aumentadas de C,;H, interno(Brady e Speirs, 1991).

‘A importancia do C,H; no amadurecimento € evidente a partir de seu efeito de

estimulagdo no amarelecimento, do amaciamento da polpa, da respiragdo e de sua produgdo |

v
]

autocatalitica. Seu papel tem sido confirmado pelo retardamento do amadurecimento por '.
inibidores da sua sintese e da sua a¢do(Abeles, 1992)."

Trewavas(1981) sugere que o envolvimento do C;H; tanto no amadurecimento, como
na senescéncia, seja como um acelerador antes que um iniciador. A banana, todavia, amadurece se
exposta a suficientes concentragdes de C,H; em qualquer estadio de maluracéb, embqra

concentragdes maiores sejam necessarias para frutos mais jovens.



O amadurecimento tem sido associado com algum redirecionamento de sintese protéica.
Tal redirecionamento estabelece que existe um acumulo de proteinas especificas do
amadurecimento e que isto envolve mudangas na expressdo génica e no espectro de proteinas
sintetizadas(Brady e Speirs, 1991). Segundo estes autores, a respiragdo ¢ a sintese protéica em
tecidos de frutos aumentam em resposta a exposi¢oes ao CoH,.

O surgimento e incremento na atividade de muitas enzimas tém sido observados durante
0 amadurecimento e associados ao C(,H,, tais como a poligalacturonase, enzima malica,
carboxilase, diaforase, citocromo C redutase, ¢-amilase. clorofilase. [-clanoalanina sintase e
RNAse(Abeles, Morgan e Saltveil,1992)‘.\ A maioria das informagaes relativas ao amadurecimento
referem-se ao amaciamento da polpa, respiragdo e produgdo de Czl-hh, Ainda de acordo com
Abeles et al.(1992), as duas principais enzimas de amaciamento da polpa sdo as celulases e a
poligalacturonase, embora as hemicelulases também possam desempenhar algum papel.

Em tecidos vegetais, o C;Hy ¢ produzido a partir da metionina, via S-adenosil
metionina (SAM) e acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC)(Yang e Hoffman, 1984).

O aumento na produgdo de C;H, durante o amadurecimento € devido a um aumento na
ACC sintase (enzima precursora do ACC) e EFE (enzima precursora do C,H,), enquanto enzimas
associadas com a sintese de metionina parecem ndo estar envolvidas(Abeles, Morgan e Saltveit,
1992).

Observou-se um baixo teor de ACC durante a fase pré-climatérica de bananas, enquanto
que o aumento na produgdo de C;H; durante o climatério foi precedido por uma elevagdo no teor
de ACC da polpa(Lizada et al., 1990). O nivel de ACC atingiu seu pico quando o C;H, ainda

estava em ascensao e caiu logo em seguida. Este comportamento concorda com o observado por

Hoffman e Yang(1980) para abacate, banana e tomate.



Ja segundo Dominguez & Vendrell(1993), o ACC livre na polpa de banana aumenta
concomitante a elevagdo do C,H, e atinge seu pico antes deste. decrescendo em seguida com um
incremento nos niveis de malonil ACC (MACC). Estes mesmos autores observaram que, na casca,
0 ACC livre permaneceu baixo, enquanto 0 MACC aumentou consideravelmente apos o pico do
C,H,.

A enzima EFE apresenta uma baixa atividade antes do inicio do amadurecimento. tanto
na casca como na polpa da banana. Imediatamente apos a ascensao climaterica, a atividade da EFE
na polpa aumenta a um maximo que coincide com o pico do C,H,. decrescendo. em seguida. no
mesmo padrdo que o C,Hy. Na casca, contudo, a atividade da EFE permanece baixa durante o
pico de produ¢do de C,H,, aumentando com o climatério respiratorio(Dominguez e Vendrell,
1993). Estes autores sugerem que a atividade da EFE na polpa seja um fator chave para o inicio
da produgido autocatalitica do C,H,.

- No amadurecimento de bananas, o aumento na produgdo de C;H, ocorre pouco antes
do climatério respiratorio e de outras mudangas como a hidrdlise do amido ou a degradagdo da
clorofila(Dominguez e Vendrell, 1993), sendo que o padrdo climatérico de respiragdo se aplica a

evolugao de CoHy( Young, Romani e Biale, 1961; Abdullah et al., 1990).
2.4 RELACAO POLPA/CASCA

Durante o amadurecimento da banana observa-se um aumento no peso da polpa devido
~a um incremento no seu teor de umidade, sendo que esta agua € obtida a partir da casca, e
provavelmente, também do engago(Lizada et al., 1990). Face a este fenémeno, a casca perde peso,

o que determina um aumento na relagdo polpa/casca com o amadurecimento do fruto, Essa
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relagdo é chamada de “coeficiente de amadurecimento” sendo sugerida sua utilizagdo como um
indice de maturidade( Von Loesecke, 1950). Este aumento na relagdo polpa/casca esta relacionado
com a concentragdo diferenciada de agucares nos dois tecidos(Charles ¢ Tung, 1973; Lustre et al..
1976). Existe um aumento mais rapido nos aglcares da polpa durante o amadurecimento,
comparado com aquele na casca, contribuindo para uma mudanga diferencial na pressio osmotica.
A perda de umidade da casca alem de ser determinada por for¢as osmoticas também o é por forcas
transpiracionais(Lizada et al., 1990).

Sgarbieni e Figueiredo(1971), trabalhando com banana ‘Nanica’, observaram uma
modificagao muito rapida da relagdo, de 1.4, para o fruto verde, até 2.3 para o fruto maduro. Ja,
os valores para banana ‘Prata’ variaram del.2 a 2.7(Pinto, 1978), 1.6 a 2.6(Rossignoli, 1983) e

1.2 a2.2(Carvalho et al., 1988a), para frutos verdes e maduros, respectivamente.
2.5 AMIDO E ACUCARES

A degradagdo do amido ¢ uma das caracteristicas mais flagrantes durante o processo de
amadurecimento de frutos climatéricos(Konish et al., 1991). Também na polpa da banana a
mudanga mais marcante, durante o amadurecimento, € a conversdo de amido a aglicares(Forsyth,
1980). De acordo com Von Loesecke(1950), o amido da polpa do fruto sofre uma rapida
conversdo no inicio do amadurecimento. Segundo o mesmo autor, nesse estadio, a casca, como
uma regra, ainda esta verde e tirgida, mas a polpa ja comega a tornar-se macia. Quando o fruto é
amadurecido pelos métodos convencionais, existe uma intima correlagio ‘entre a relacdo
amido/agucar ¢ a cor da casca(Charles e Tung, 1973). Um pequeno mas definitivo clecréscimo nos

carboidratos totais ocorre durante o amadurecimento de todas as cultivares de banana, devido a
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utilizagdo de parte da glicose na respiragio. O amido que ¢ armazenado nos amiloplastos, sofre
uma degradacdo paralela a0 amadurecimento até os frutos terem respirado 2 a 5% de seu peso
como CO,(Biale, 1964 ¢ Simmonds. 1955).

O amido, o principal constituinte da polpa da banana imatura, varia de cerca de 15 a
25% em cultivares de mesa ou sobremesa e cerca de 30 a 40% em cultivares de cozimento. Com o
amadurecimento, o amido € hidrolisado resultando em enriquecimento de 15 a 30% no teor de
agucares da polpa madura(Lizada et al..1990). De acordo com Marriot(1980). na polpa dos frutos
da bananeira. o teor de amido decresce de 15 a 20% na fase pré-climaterica para menos que 1% na
fase pos-climatérica. Ja, segundo Forsyth(1980), a percentagem de amido da polpa do fruto verde
e fresco se reduz de 20 a 23% para somente 1 a 2% do fruto totalmente maduro ao mesmo tempo
que o teor de agucares soluveis aumenta de menos que 1% para quase 20%.

Estudando banana “Prata’, Carvalho et al.(1988b) observaram uma reducio no teor de
amido de 19.2 a 21.9% no fruto verde para 2.1 a 3.0% na polpa madura. Os aglicares totais
aumentaram de 0.95 a 1.30% na polpa dos frutos verdes para 18.23 a 19.03% nos maduros.
Trabalhando com a mesma cultivar, Rossignoli{1983) observou valores médios de 22.84% e
2.38% de amido e 2.82% e 15.89% de agucares totais, nos estadios verde e maduro,
respectivamente.

Durante a fase climatérica das bananas, o amido € transformado em sacarose com
posterior formagdo de glicose e frutose(Beaudry et al., 1987). Os agucares em cada estadio de
maturag¢do mantém-se, inexoravelmente, nas taxas: glicose 20: frutose 15: sacarose 65(Poland et
al., 1938), trabalho confirmado por Palmer e Brandes, 1974. Os resultados de Hubbard, Pharr e
Hubber(1990) sao divergentes com relagdo as taxas dos agtcares soliveis. Segundo esées autores,

inicialmente, o agtcar predominante, proveniente da degradacdo do amido, é a sacarose. Nio



obstante, as hexoses surgem apos a sacarose e a superam em concentragdo nos estadios finais de
maturagao.

Varios pesquisadores atribuem uma intima relagdo entre a degradagio do amido em
bananas e o incremento na atividade de diversas enzimas, entre elas: - ¢ 3-amilases(Chitarra e
Lajolo, 1981: Mao e Kinsella, 1981; Garcia e Lajolo, 1988). fostorilase({ Yang e Ho. 1958; Singh e
Sanwal. 1975; Iyari e Ekwukoma, 1992). tosfatase(De Leo e Sacher, 1970: Aréas e Lajolo, 1981;
Chitarra e Lajolo, 1981). a-glicosidases(Garcia e Lajolo, 1988; Konish et al., 1991). A atividade
da fosforilase. todavia, tem sido observada decrescendo com o avan¢o da degradagio do
amido(Aréas e Lajolo, 1981; Chitarra e Lajolo, 1981), indicando uma previa presenca da
fosforilase na fase pre-climatérica, sem nova sintese durante o amadurecimento, e em quantidade
suficiente para determinar uma rapida perda de amido durante tal processo.

Na maioria dos tecidos de armazenamento de amido ndo fotossintético, como a polpa da
banana, a a-amilase tem sido considerada estar envolvida na iniciagio da degradagio do amido
para produzir malto-oligossacarideos(Beck e Ziegler, 1989). Em seguida. os malto-
oligossacarideos sdo degradados via rotas hidrolitica e/ou fosforolitica(Dufus e Dufus).

O exato mecanismo ou a regulagdo da degradagdo do amido em bananas ndo tem sido
completamente explicado, frente a caréncia de caracterizagdo das enzimas relacionadas ou a
concentragdo de intermediarios em tecidos da banana(Konish et al., 1991). No mais , a
heterogeneidade das enzimas do metabolismo do amido torna este, um ponto altamente

complexo(Beck e Ziegler, 1989).
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2.6 PECTINA

A coordenada degradagio de polissacarideos pecticos e hemicelulosicos e de amido
constitui-se na principal causa para o processo de amaciamento da polpa da banana(Kojima.
Sakurai e Kuraishi. 1994). Existem evidéncias que o amaciamento do fruto durante seu
amadurecimento ¢ acompanhado pelo aumento na solubilizagio de substancias pecticas na parede
celular ¢ lamela media ¢ que um aumento no teor de pectina solivel em agua ¢ observado com o
decorrer do amadurecimento(Von Loesecke, 1950, Kawabata ¢ Sawavama. 1974 Lizada et al..
1990; Kojima, Sakurai e Kuraishi, 1994). Um decréscimo na protopectina e pectina total é
observado durante o amadurecimento, paralelo ao aumento das pectinas soliveis na polpa da
banana(Von Loesecke, 1950: Chitarra, 1979; Forsyth, 1980; Tan, Lam e Abdullah. 1986).

Segundo Israeli ¢ Lahav(1986), um incremento no teor de pectina ¢ observado durante
o amadurecimento da banana. Na polpa . a protopectina insoluvel decresce de cerca de 0.3 para
0.3% (peso fresco) e as pectinas soluveis mostram um correspondente aumento durante o
amadurecimento(Von Loesecke, 1950). A polpa da banana madura contém de 0.5 a 0.7% de
pectina total(Garces Medina, 1968). Chitarra(1979), observou um teor de 1.8% de pectina total
no pré-climaterio de banana ‘Marmelo’, caindo a 1% no ultimo estddio de maturacio. O teor de
pectina soluvel aumentou de 0.5 para 0.8% com o amadurecimento.

Visto que polissacarideos pécticos e mesmo hemicelulosicos s@o compostos de
polimeros complexos, precisas determinagdes dos componentes da parede celular sdo necessarias
na elucidag¢do dos eventos bioquimicos do amadurecimento de banana. Durante o amadurecimento
de banana, o teor de acidos urdnicos totais extraidos da parede celular da polpa.decresceu

gradativamente até tornar-se totalmente soluvel(Wade et al., 1992). Resultados similares foram
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obtidos por Wade e Satyan e Kavanagh( 1993) sendo que a maioria dos acidos uronicos de baixo
peso molecular foram tidos como mondmeros de acido galacturdnico. Tais observacgoes
correlacionaram-se com o amaciamento da polpa e sdo consistentes com a agio da
exopoligalacturonase sobre os poliuronideos da parede celular.

Os altos indices de solubilizagdo de substancias pecticas implicam no envelvimento das
enzimas poligalacturonase e pectinametilesterase nos processos de degradagio da pectina(Hultin e
Levine, 1963 Brady. 1976; Ahmad e Labavitch. 1980; Lizada et al.. 1990). Nie obstante, face a
divergéncia de resultados, estudos pormenorizados neste sentido ainda sdo  exigidos no

esclarecimento de tais redirecionamentos.

2.7 PECTINAMETILESTERASE (PME)

Uma das enzimas pécticas envolvidas no amadurecimento da banana ¢ a
pectinametilesterase(PME), que catalisa a desmetilagdo dos ésteres metilicos dos acidos
poligalacturonicos e ¢ largamente distribuida em raizes, caules, folhas e frutos da maioria das
plantas superiores(Hultin e Levine, 1965, Palmer, 1971). Markovic, Heinrichova e Lenkoi(1975)
identificaram seis formas de PME por eletroforese, enquanto Hultin e Levine(1965) evidenciaram
a presencga de trés fragoes da enzima na polpa da banana (fragdo | - extraivel em agua; fragdo Il -
extraivel em NaCl 0.15M; fragdo I - extraivel em NaCl 0.15M em pH alcalino). As atividades
das trés fragGes incrementaram com a mudanga da cor da casca de verde para amarelo. Em
seguida as fragdes | e 1l permaneceram relativamente constantes enquanto a fra¢ao 11 continuou

aumentando sua atividade durante o periodo de amadurecimento em estudo.
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A frag@o | (soluvel em agua) aumentou quatro vezes em “Gross Michel’(Hultin e
Levine, 1963) enquanto um aumento de 3 a § vezes foi observado na atividade da mesma fracio
enzimatica em bananas australianas do erupo Cavendish (Palmer. 1963).

De acordo com De Swardt e Maxie(1967) e Brady(1976), atividade da PME
permanece constante durante o amadurecimento de bananas. ja Smuth et al.(1990) detectaram uma
queda na atividade da PMLE na polpa das cultivares Mundo. Sabanga Puti ¢ Lmaiag, sendo que a
casca da cultivar Saba apresentou a presenca de dois picos, com uma ascensdo inicial, uma queda
e finalmente uma nova e definitiva ascensdo durante o amadurecimento dos frutos.

Precaugdes devem ser tomadas nos estudos relativos a PME visande-se minimizar a
inativagdo por taninos. particularmente nos frutos pré-climatéricos(Paimer. 1971). A PME de-
esterifica a pectina,  aumentando a solubilizagio da parede celular pela atuacdo da

poligalacturonase(Pressey e Avants, 1982)

2.8 POLIGALACTURONASE (PG)

O amaciamento acompanhando a solubiliza¢do de pectina durante o amadurecimento de
frutos ¢ normalmente atribuido a hidrolise de ligagdes glicosidicas na protopectina por
poligalacturonase (PG) (Pressey e Avants, 1982; Huber. 1983). De acordo com os mesmos
autores, a auséncia de PG no fruto imaturo, seu aparecimento proximo ao inicio do
amadurecimento, e o incremento na sua atividade concomitante com a liberagdo de pectina soluvel
durante o amadurecimento, sugerem fortemente que ela esteja implicada na solubilizacio da

pectina.
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A PG tem sido encontrada em varios frutos. tais como: tomate(Pressey ¢ Avants, 1982;
Huber, 1983). abacate( Zauberman e Schiffmann-Nadel. 1972: Awad e Young, [979):
pessegos(Pressey, Hinton ¢ Avants. 1971, Buesher e Furmanski, 1978); cereja(Barret ¢ Gonzales,
1994); “blueberry’(Proctor ¢ Miesle. 1991).

A taxa de solubiliza¢do. por PG. ¢ menor em calacturonanas parcialmente esterificadas
que naquelas completamente de-esteriticadas(Pressey e Avants, 1982). Logo. a PME_ desde que
em concentragoes adequadas. eleva a solubilizagio da parede celular por PG, sendo que a
magnitude desta elevagdo ¢ dependente do pH.

Face a elevacdao 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). Todavia, a existéncia desses processos em bananas nio tem sido
estabelecida.

Smith et al.(1990). nao foram habeis em detectar a presenca de PG em quatro
cultivares de banana dos grupos AAA ¢ BBB..

A acumulagdo de proteinas especificas durante o amadurecimento da banana foi
observado por Dominguez-Puigjaner. Vendrell e Ludevid(1992), sendo que uma dessas proteinas
reagiu com um anti-soro contra poligalacturonase do tomate, sugerindo a presenca de um tipo de
PG na banana.

Markovic, Heinrichova e Lenkey(1975), reportaram a enzima exopoligalacturonase em
banana, enzima essa, de clivagem terminal que libera mondmeros sequencialmente a partir de finais
nao redutores de um poliuronideo(Huber. 1983). Resultados consistentes com hidrolise de
poliuronideos de parede celular por exopoligalacturonase sio apresentados por Wadé, Satyan e

Kavanagh(1993).



2.9 RADIACAO

O uso da radia¢do ionizante na preservacdo de alimentos tem sido aplicado a uma
grande variedade de alimentos incluindo peixes, mariscos e aves. frutos do mar. grdos, frutos e
hortalicas. nozes e especiarias{ Glidewell et al.. 1993).

A tecnica tem uma serie de vantagens para os produtores. comerciantes ¢ consumidores:
a extensao da vida-de-prateleira ¢ a melhoria na segurang¢a dos produtos irradiados sdo
determinados pela redugio de podriddes e microorganismos patogenos. iniestacdo de parasitas e
insetos. inibi¢do de brotamento e amadurecimento. sem o uso de aditivos quimicos(Glidewell et
al.. 1993).

Varios tipos de radia¢io tém a habilidade caracteristica para ionizar atomos ou
moleculas individuais, produzindo dessa forma, um elétron e um ion carregado
positivamente(Karel, 1975). Dentre as mais importantes radia¢des de interesse na preservagio de
alimentos destacam-se as ondas eletromagnéticas, incluindo os raios X e 0s raios y.

As radiagGes ionizantes sdo capazes de iniciar uma vasta faixa de mudangas quimicas em
sistemas gasosos, liquidos e solidos(Karel, 1975).

A agua € a estrutura molecular predominante em todos os sistemas vivos e a reacdo
primaria na irradiagdo de alimentos € aquela entre a radiagdo ionizante com a agua, que pode ser
livre ou ligada(Glidewell et al, 1993). A partir dessa reagdo originam-se os seguintes
intermediarios(Karel, 1975: Goodman, Phail e Dhutie, 1989): iigua excitada (H,0)', radicais livres
(OH’ e H"), moléculas de agua ionizadas (H20)' e elétron livre (¢7,,). Esses intermediarios, logo,
reagem entre si € com outros componentes do sistema, dando origem a radicais secundérios (H,,

H>0,, H,0, H:0 , OH).
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Numerosas sdo as reagoes que esses Entermcd‘izin’os podem sofrer com os componentes
do alimento. Cada classe de constituinte alimentar. incluindo carboidratos. proteinas e outros
compostos nitrogenados. 0leos e gorduras. vitaminas. enzimas ¢ pigmentos. podem reagir com, no
minimo. alguns dos intermediarios. para produzir novos compostos intermediarios, muitos dos
quais sdo altamente reativos. Reagdes de oxidacdo, radicais livres e redugdo sdo de particular
importancia nesse respeito (Karel. 1975).

Em adigdo as reacoes mediadas pela radiolise (quebra peia radiacio) da avua. a radiacio
tem efertos diretos e significativos sobre compostos organicos. especiaimente em sistemas nao
aquosos. km cadeias de hidrocarbono. o mais importante efeito ¢ a abstracdo de um hidrogénio e
a concomitante formagdo de um radical livre. Os radicais de hidrocarbono podem. entdo. sofrer
uma série de reaces. dentre as quais as mais importantes sio as que envoivem OXIZEnio
atmostérico ou dissolvido e liga¢des cruzadas (Karel).

Em polimeros. bem como em alguns compostos de baixo peso molecular. a cisio pela
radiagdo ionizante também € possivel(Karel, 19753).

A irradiacdo de alimentos envolve. principalmente, a exposi¢io do produto a uma
camara de raios y. normalmente a partir de uma fonte de “’Co ou "’Cs(Glidewell et al., 1993).

A unidade do sistema internacional referente a dose de radiacdo € o “gray”(Gy), sendo
que [Gy=1J/kg. Esta unidade vem a substituir o rad (=100erg/g). Logo, |Gy equivale a 100rad,
ou 1kGy=100krad, 10kGy=1Mrad(Thomas, 1986).

De acordo com Loaharanu(1994), baseado no “Comité de especialistas em Sanidade de
Alimentos Irradiados™ (composto pela Organizacio de Agricultura e Alimentagdo, Agéncia de
Energia Atomica Internacional e Organizagio Mundial da Saude), a irradiacdo nﬁ(;. promove

nenhum efeito toxicologico em nenhum produto alimenticio até uma dose média de 10kGy e
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alimentos irradiados ate este limite de dose ndo mais p{ecisam ser analisados sob este contexto.
Logo. um tratamento de 10kGy (que ¢ o mvel maximo permitido para uso comercial) € o
suficiente para produzir um alto indice de destruigio microbiana, sendo que doses
significativamente menores sdo suficientes para o controle do amadurecimento de frutos (0.2-
0.5kGyi(Advisory Commitee on Irradiated and Novel FFoods. 1986. citado por Ghidewell et al.
1993},

A despeito  dos beneticios proporcionados pela radiacdo. aleuns impecilios
comprometem sua plena utilizagdo: -regulamentagdes governamentais. -interesse de industrias
incluindo disponibilidade economica: -concordancia do mercado internacional: -aceitacdo. por

parte do consumidor. de alimentos irradiados.
2.10 RADIACAO EM BANANAS

A radia¢do gama a baixas doses tem sido apresentada como incrementadora da vida
pos-colheita de bananas, pelo retardo dos processos de amadurecimento e senescéncia(’Thomas,
1986). Segundo o mesmo autor, a dose Otima para inibigdo do amadurecimento e a maxima que 0s
frutos podem tolerar parecem diferir entre cultivares e mesmo pelas mesmas cultivares cultivadas
em diferentes areas geograficas. Todavia, frutos das cultivares Dwarf Cavendish, Giant Cavendish,
Fill Basket, Red, Gros Michel, French Plantain, quando irradiados no estadio pré-climatérico a
doses entre 0.15 e 0.50kGy apresentam um apreciavel retardamento no amadurecimento, sem
afetar sua qualidade(Maxie et al, 1968; Khan e Muhammed, 1969; Thomas, Dharkar e
Sreenivasan, 1971; Strydom e Whitehead, 1990; Strydom, Van Standen e Smith, I9§I). Doses

acima de 0.50kGy, normalmente, determinam um escurecimento ¢ rachaduras ocasionais na casca
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durante o armazenamento das mesmas cultivares( l"crgi_mson et al.. 1966. Thomas et al., 1971;
Broderick e Strydom, 1984)

Strydom ¢ Whitehead(1990) ¢ Strvdom. Van Standen ¢ Smith(1991). observaram que
doses acima de 0.2kGy determinaram desenvolvimento de cor ¢ mudangas na predugio de etileno
¢ CO» indescjaveis. bem como colapso na estrutura da casca. resultando em graves danos ao
tecido. Ja, Broderick e Strvdom(1984). consecuiram bons resultades com doses de 0 6kGy. para
uma cultivar que nao identificaram.

A maturidade de bananas na ¢poca da colheita influencia o retardo do amadurecimento
induzido pela irradiagdo. salientando-se que variagdes na maturidade dos frutos tambem existem
dentro de um mesmo cacho(Kahan et al., 1968; Thomas. Dharkar ¢ Sreenivasan, 1971).

Thomas, 1986 estabeleceu que para que a radia¢@o v iniba 0 amadurecimento de banana.
os frutos devem ser tratados ainda no estadio pré-climatérico ¢ constatou ainda que o estadio

fisiologico também determina a capacidade do fruto em resistir a doses maiores de radiag¢io.
2.10.1 RESPIRACAO E ETILENO (C:H.)

Niveis otimos de radia¢do, visando-se a extensdo da vida pds-colheita de bananas preé-
climatéricas retardam o inicio da ascensdo climatérica em termos de respiragdo, bem como a
ocorréncia do pico climatérico, sendo a extensdo deste atraso dependente da maturidade do fruto
no momento da irradia¢do(Thomas, 1986). Aqueles frutos irradiados em estadios mais precoces
de maturagdo apresentam um maximo retardamento no inicio do climatério respiratorio. sendo que
o tempo requerido para que frutos irradiados e nao irradiados alcancem o pico respirat(;.\rio apos o

inicio climatérico € similar(Thomas. Dharkar e Sreenivasan, 1971).



Chachin e Kato(1965) e Ogata e Chachin( I‘)(J_‘))__ observaram um notavel incremento na
evolu¢do de CO, em bananas expostas a 0.05 a 0.350kGy. Strydom e Whitehead(1990).
observaram um efeito supressivo da radiagdo y a 0.2 a | OkGy sobre a produgio de CO-. para a
cultivar Dwarf Cavendish. sendo que resultados similares sdo apresentados por Murata( 1969 para
a cultivar Giant Cavendish.

Surendranathan e Nair( 1980) sugerem que os eventos que se secuem a aplicacio de
radiagdo y em bananas pre-climatericas alteram as vias metabolicas de tal maneira que a produgdo
de energia seja reduzida. Segundo estes autores. existe uma predominancia da via hexose-mono-
fostato em bananas irradiadas. Este fato, associado com a ativacio de fosfatases como a trutose
di-fosfatase ¢ frutose o-fostatase, restringe a entrada de esteres agucar-fostato ao ciclo de Krebs
por oxidagao. O ciclo de Krebs ¢ também afetado pela inibi¢do da desidrogenase succinica. Mas. a
ativa¢do da via alternativa do glioxilato ajuda a manter os niveis dos intermediarios do ciclo de
Krebs como o citrato e malato. embora a produgdo de energia seja reduzida. Finalmente, a
ativacdo da via gliconeogénica ajuda na canaliza¢io de metabolitos de volta a aglcares. Todas
essas mudangas causam uma consideravel depressdo na produgdo de ATP.

Maxie et al.(1968) postularam que a inibi¢io do amadurecimento causada pela
irradiagdo envolve um decréscimo na sensibilidade a agdo do C,H,. Também sugeriram a
possibilidade de que a irradiacdo afete o amadurecimento pela altera¢io da capacidade do CoHy se
complexar com metais endogenos, um mecanismo originalmente proposto por Burg e Burg(1967)
para a a¢ao do C,H, no amadurecimento.

Strydom e Whitehead(1990), observaram que bananas irradiadas a 0.2kGy
apresentavam uma reduc¢do na sua sensibilidade a seu proprio C,H, endogeno. Doses de 0.2 e

0.4kGy resultaram num aumento da sintese de C>H4 durante o pico climatérico. Um aumento na



sintese de CoHy em resposta a diferentes doses de radiagdo tambem foi observada por Khan e

Muhammed(1969). LUm consideravel decréscimo na sensibilidade ao C,H, aplicado exogenamente
fol evidente em frutos expostos a radiagdes entre 0.6 ¢ 1.0kGy (Strydom, Van Standen e Smith,

1961).
2.10.2 AMIDO & ACUCARES

O amadurecimento da banana ¢ caracterizado por um aumento no teor de acucares
soluveis em decorréncia da degradagdo do amido. A utilizagdo da radiagdo 7 em doses adequadas
determina uma redug¢do na taxa de hidrolise do amido. embora, quando maduro. os niveis de
agucares do fruto possam alcangar valores similares aqueles de frutos nao tratados( Thomas,
1980).

Nas cultivares Red ¢ Fill Basket os teores de agucares redutores e totais mostraram uma
intima correlagdo em frutos irradiados (0.25 ¢ 0.40kGy ) e ndo irradiados( Thomas, Van Standen e
Smith, 1971). Os mesmos autores observaram que frutos irradiados a 0.35kGy de ‘Giant
Cavendish’ apresentaram menores teores de agucares e solidos soluveis totais que frutos controle,
em estadios similares de coloracdo, sugerindo que a hidrolise de amido a agucares em bananas
irradiadas ndo progrediu no mesmo indice que em bananas nao irradiadas. Bananas cultivadas no
Taiwan, irradiadas a 0.20; 0.30 e 0.50kGy e armazenadas entre 25 e 30'C, ou entre 12 ¢ 20°C
apresentaram um semelhante decréscimo na taxa de degradagio do amido e formagdo de
acucares(Kao. 1971). Em bananas ‘Poyo’ irradiadas a 0.20; 0.35; 0.50 e 1.00kGy, Rocketti e
Denti(1971) observaram um decréscimo na hidrolise do amido nas menores doses, énquanto a

sintese de sacarose aumentou nas doses maiores.
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Uma determinagdo de agucares redutores em bananas irradiadas e ndo trradiadas
mostrou, para os frutos irradiados. uma alta concentragdo de frutose na fase pre-
chimaterica(Surendranathan e Nair, 1973). Com o imcio do amadurecimento, os [futos ndo
irradiados apresentaram um incremento no teor de frutose numa taxa bem mais rapida. Os autores
associaram a acumulac¢o inicial da frutose na banana irradiada a uma mudan¢a na utilizacio da
glicose da via glicolitica para a via pentose fosfato.

De acordo com Surendranathan ¢ Nair(1973), estudos enzimaticos apresentaram um
aumento na fostorilase, fostoglucomutase, glicose o-fostato desidrogenase ¢ {rutose 6 fosfatase ¢
um decrescimo na hexoquinase em banana irradiada.

O retardo no amadurecimento de bananas esta associado com uma alteracdo no
metabolismo de carboidratos. Alem disso, a interferéncia na entrada e saida de energia a partir do
metabolismo de carboidratos pela regulagio de certas enzimas chave das vias glicolitica.
gliconeogenica e ciclo de Krebs € uma das principais razoes responsaveis para o retardo no

amadurecimento de bananas induzido pela radia¢do y( Surendranathan e Nair. 1980).

2.10.3 PECTINAS

Mudangas texturais estdo intimamente relacionadas a degradagao de pectina na polpa da
banana. Redug¢des na firmeza podem ocorrer apos a irradiagdo, mas estas mudangas sdo muito
menos pronunciadas que aquelas que ocorrem durante o amadurecimento do fruto(Thomas,
1986).

Thomas, Dharkar e Sreenivasan(1971) observaram que a extensio do amaciamento

induzido pela radia¢do oscilou entre cultivares. Doses até 0.50kGy afetaram pouco a textura do
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fruto, enquanto. doses acima de 0.50kGy determinaram uma consideravel perda da firmeza, em
decorréncia da despolimerizagdo ¢ conversdo de protopectina em  pectina solavel. Resultados
similares foram encontrados por Maxie et al.. 1968,

Peras e péssegos expostos a radiagio vy apresemtaram reducdo da  [lirmeza
correspondente a um decréscimo no teor de protopectina ¢ um aumento ne teor de pectina solavel
nos frutos(Somogyt ¢ Romani. 1964). A pectinametilesterase(PME) apresentou um aumento na
atividade imediatamente apos a irradiagdo dos frutos. sendo que. quatro dias apos a irradiacio.
tiveram sua atividade reduzida.

Mangas irradiadas apresentaram maiores atividades de PME: gue nao irradiadas durante
o amadurecimento, sendo que as alteragdes nas fragdes pécticas e na atividade de PME foram
mais pronunciadas imediatamente apos a irradiagdo em compara¢io aquelas que ocorrem durante
0 amadurecimento(T'homas, 1980).

A de-esterificacio da pectina levando a um aumento do acido péctico foi observado em
mamoes y-irradiados(Hilker e Young. 1966). Esta de-esterificagdo aumentou com a elevacdo da
dose, indicando que houve um efeito direto da irradiagio sobre as pectinas. Em outro
estudo(Cabrera et al., 1971), a atividade da PME em mamdes irradiados mostrou-se maior apos
sete dias e decresceu apos 14 dias, quando comparada a dos tratamentos controle.

Trabalhando com morangos y-irradiados, d’Amour et al.(1993), observaram um
amaciamento dos frutos associado com uma parcial degradagio de polissacarideos da parede

celular, particularmente, celulose e substéncias pécticas.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 GEOGRAFIA, CLIMA E SOLO

Os frutos utilizados no presente trabalho foram colhidos na fazenda Santa Clara,
municipio de Santo Anténio do Amparo, Minas Gerais, localizado a 20"56°40"" de latitude Sul e
44"55" de longitude W.Gr., a 1013m de altitude (IBGE, 1958). De acordo com dados coletados
de 1961-1990 pela estagdo meteorologica de Lavras. estacdo mais proxima de Santo Antonio do
Amparo, as seguintes médias anuais podem ser observadas: temperatura média = 19.4°C:
precipitacdo total = 1529.7 mm; umidade relativa = 76.2% e insola¢do total = 2483.4 h(Brasil.
1990). Conforme a mesma estagdo meteorologica, os valores observados de dezembro de 1993 a
abril de 1994, periodo entre o florescimento e a colheita dos frutos, foram os seguintes:
temperatura media = 22.0°C; precipitagao total = 1177.8 mm; umidade relativa = 78.3%: e
insolagdo total = 906 horas.

A analise de solo, realizada no inicio do periodo de florescimento, do terreno onde o
bananal encontrava-se instalado mostrou ser o mesmo argiloso, com acidez elevada (pH em agua),

altos teores de P e K, baixos teores de Mg e Al e médios teores de (H+Al), C e matéria
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organica, a profundidade de 0-50 cm: ja teores meédios e baixos de Ca foram observados de 0-25

cm e de 25-50 ¢m de profundidade do solo, respectivamente.

3.2 COLHEITA E PREPARACAO DOS FRUTOS

Cachos de bananas da cultivar Prata toram colhidos pela manha. com 138 dias de idade
a partir do completo lancamento tloral. Os frutos foram despencados (12 a IS5 frutos com
didmetro medio de 36 mm) ¢ as pencas imediatamente imersas em solucio de hipoclorito de sodio
a 0.5%. Em seguida os frutos foram lavados em solugdo deterzente (ODD a 1.5%) ¢ imersos em
solugdo de Benomyl (0.1%) por Imin. Foram selecionados apenas os frutos da segunda e terceira
pencas. Apos secagem ao ar, em galpdo com temperatura media de 22'C. os frutos foram
acondicionados em caixas de papelio ventiladas e transportados para o Centro de Energia
Nuclear, em Piracicaba, SP. durante a noite, sob uma temperatura media de 21"'C.

Os frutos foram irradiados num irradiador “ammabeam 650 (atomic energy of Canada
limited) sob fonte de “’Co. As doses utilizadas foram de 0.25 e 0.50kGy numa taxa de dose de
0.997kGy.h". No momento da irradiagio, os frutos foram acondicionados em recipiente de
aluminio , sendo que a temperatura do aparelho foi da ordem de 30°C.

Os frutos, apos irradiacdo, foram mantidos em sala refrigerada a 15-17°C por dois dias,
e transportados, sob uma temperatura média de 19°C para o Departamento de Ciéncia dos
Alimentos da Escola Superior de Agricultura de Lavras.

Algumas pencas foram separadas em buqués de 4-6 frutos, tratados com benomyl

(0.1%) por Imin e colocadas em cubas de maturagdo, mantidas em sala com temperatura

controlada (19-20°C), para andlise do comportamento respiratorio e evolugdo do etileno (C,Hs,).
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As cubas utilizadas eram dessecadores prep_arados com dispositivos para circulagio
continua de ar. Cada cuba possuia um volume interno de 9.2 litros e recebeu. trés buqués de 400¢
cada. em media. Anteriormente ao acondicionamento dos frutos, as cubas sofreram um processo
de desinfestagiio com solugio comercial de hipoclorito de sodio (2% de Cl ativo).

O tluxo de ar nas cubas foi da ordem de 10 litrosth. O ar obtido de um compressor era
purificado pela passagem por uma solucio de KOH a 20%. em seguida por uma solucdo de
HeClOy a 5% ¢ finalmente em solucio de KOH a 7%%.

Os demais frutos. mantidos nas respectivas caixas de papeldo. em sala com temperatura
controlada (19 a 20'C), foram submetidos as respectivas analises (fisica. quimicas e bioquimicas)
respeitando-se o seu grau de coloragdo que foi monitorado face a um quadro de cores(Dole
bananas), que variou de 2 a 7 (G2- verde claro; G3- 50% verde e 50% amarelo: Gd- mais amarelo
que verde. G5- amarelo com extremidades verdes: (Go- totalmente amarelo; G7- amarelo com
manchas marrons).

O grau 1 de coloragdo ndo foi utilizado visto os frutos da bananeira ‘Prata’ nio
apresentarem este tom de coloragdo, nem mesmo no campo, em estadios precoces de

desenvolvimento.

3.3 ANALISES FISIOLOGICAS

A medi¢do do diéxido de carbono (CO.) produzido pelos frutos foi realizada pela
conec¢ao da saida de gases das cubas a erlenmeyers contendo NaOH 1N, pelo periodo de 1h, e
posterior titulagdo com HCI 1N, segundo Thomas, Dharkar e Sreenivasan (1971). Os resultados

foram expressos em mg CO,Kg 'fruto.h™.
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Com relagdo ao etileno (C.H,), amostras de cases (10ml) foram tomadas. nas cubas.

atraves de uma seringa, apos lh de repouso. ¢ injetadas diretamente no cromatografo.

As determinagoes de C.H. foram realizadas em cromatografo a gas. modelo 2800 da
Variam Aerograph sob as condigdes a seguir: coluna de Porapak operada a 50°C. detector de
lonizagdo de chamas a 110°C. e injetor a 130"C. O fluxo de ar foi da ordem de 400ml/min
enquanto o fluxo de hidrogénio e nitrogénio girou em torno de 35ml/min. A sensibiiidade utilizada
durante o experimento foi de 107" ¢ a atenuacio 1.

Os resultados foram obtidos a partir da comparacdo das areas com o padrio de

0.836ppm. nas mesmas condi¢oes. de acordo com Ciola( 1973).
3.4 ANALISES FiISICA E QUIMICAS

A relagiio polpa casca foi obtida pela pesagem individual da polpa e casca dos frutos.
com auxilio de balan¢a semi-analitica.

O amido presente nos frutos foi extraido e degradado enzimaticamente a glicose
segundo técnica de Aréas e Lajolo(1978) e doseado, espectrofotometricamente, pelo método de
antrona(Dische, 1955; 1962). A determinagio foi feita a 620nm e os resultados expressos em g de
glicose por 100g de polpa fresca (x 0.9).

Os aciicares soliveis totais foram determinados. espectrofotometricamente, a 620nm,
pelo método de antrona(Dische, 1955, 1962) e expressos como g de glicose por 100g de polpa
fresca.

As pectinas, total e solivel, foram extraidas segundo técnica preconizad-a por Mc

Cready e Mc Comb(1952). A determinagdo quantitativa dos acidos urdnicos foi feita pelo método



29

do m-fenilfenol, de acordo com Blumenkrantz e Asboe-Hansen(1973). Os resultados foram

expressos em g de acido galacturonico por 100¢ de polpa fresca.
3.5 ANALISES BIOQUIMICAS

A extraciio enzim:itica foi fenta segundo tecnica de Buecher ¢ Furmanski( 1978), com
algumas modificagdes. 10¢ de polpa do fruto foram homogeneizadas em <Uml de agua destilada
gelada, com polivinilpirrolidona. em politron. O homogenato foi filtrado em tecido fino (organza)
e o residuo fo1 ressuspendido em 40ml de NaCl 1M, gelado. O pH foi ajustado para 6.0 com
NaOH ¢ o novo homogenato foi incubado & 4°C por 1h. Fez-se nova filtragem em gase ¢ o filtrado
foi centrifugado refrigeradamente a 5000 x g, por 30min. Uma terceira filtragem foi realizada com
papel de filtro e o filtrado foi congelado e utilizado posteriormente para a determinagdo
enzimatica.

No doseamento para a determinagdo da atividade da pectinametilesterase (PME) foi
utilizada a tecnica de Hultin, Sun e Bulger, 1966 e Ratner et al.. 1969, com modifica¢des, que se
segue:

4ml de extrato enzimatico toram adicionados sobre 30ml de pectina citrica 1% em NaCl
0.1M. O pH da solu¢ao for mantido na faixa de 7.0 por 10min com NaOH 0.01N.

Uma unidade de PME foi definida como a quantidade de cnzimé capaz de catalizar a
desmetilagdo de pectina correspondente ao consumo de Inmol de NaOH por minuto, sob as
condigoes de ensaio.

Para a determinagdo da atividade da poligalacturonase(PG) utilizou-se a Itécnjca de

Markovic, Heinrichova e Senkey(1975). com modificagoes. descrita a seguir:



Uma aliquota de 50pul de pectina citrica a ().;‘._?".’-’u foi adicionada em um tubo de ensaio
junto a 200ul de extrato enzimatico. O tubo foi incubado a 30°C por 3h em banho maria e a
rea¢do interrompida em banho fervente por 3min.

Num segundo tubo. uma aliquota de 200ul de extrato for pipetada e as enzimas
desnaturadas em banho ftervente por 3min. Em seguida S0ul de pectina citrica a 0.25% foram
adicionados. Doseou-se. entdo. o teor de agucares redutores. em ambos os tubos. sezundo metodo
de Somogyr medificado por Nelson(1944). Por diferenga. obteve-se a concentragdo de acucares
redutores formados. exclusivamente, pela agdo enzimatica.

Uma unidade de atividade de PG foi definida como a quantidade de enzima capaz de

catalisar a formaciio de Inmol de agucar redutor por minuto sob as condigdes de ensaio.

3.6 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O experimento baseou-se em um delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial duplo. com trés repetigdes, diferindo-se a variavel relacdo polpa/casca das demais, com
seis repeti¢des. Os fatores consistiram de graus de coloragdo da casca(2-7) doses de radiagdo
(0.00; 0.25: 0.50kGy). A amostragem foi realizada aleatoriamente, sendo que cada parcela
constituiu-se de dois frutos.

Para as vaniaveis CO, e C,;H,, as médias, tomadas no tempo (horas), foram obtidas a
partir de duas repeti¢des e cada parcela constituiu-se de trés buqués de quatro a cinco frutos,
acondicionados em cubas de maturacgio.

A estatistica foi realizada através de analise de varidncia e teste de Tukey para

compara¢do de médias. segundo métodos usuais.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 COLORACAO

A mudanga de coloragio, durante a maturagdo, ocorreu normalmente para todos os
[futos submetidos aos trés tratamentos em estudo, muito embora as diferentes parcelas tenham
requerido tempos distintos para atingirem graus de coloracdo similares.

A radiac@o v, nas doses estudadas (0.25 e 0.50kGy), ndo afetou a coloracdo normal da
casca. De acordo com Fergusson et al.(1966), Thomas, Dharkar e Sreenivasan( 1971) e Broderick
¢ Strydom(1984), baseados em estudos com cultivares diferentes da “Prata’, doses acima de
0.50kGy, determinam, normalmente, escurecimento e rachaduras ocasionais na casca durante o
armazenamento, o que compromete a qualidade dos frutos, fato ndo observado nos frutos da

bananeira *Prata’ analisados neste experimento..

4.2 RESPIRACAO E ETILENO (C:H,)

O comportamento durante a matura¢io da banana ‘Prata’, neste estudo. confirma o

padrdo climatérico de respiragdo, em termos de dioxido de carbono (CO,) e etileno (C,Hj)



estabelecido para outras cultivares(Ven Loesecke. 1950. Young, Romani ¢ Biale, 1962; Palmer,
1971 Abdullah et al., 1990). conforme dados apresentados nas Tabelas | e 2 e Figura 1.

Os valores observados no presente trabalho em torno de 20mg CO, kg 'fruto.h', na
fase pré-climatérica e de 107 a 129mg CO. kg 'fruto h™' no pico climatérico estdo de acordo com a
amplitude apresentada por Palmer(1971) de 8 a 50 ¢ 60 a 250mg CO- ke 'fruto.h™.
respectivamente, bem como pelo aumento proposto pelo mesmo autor de 4 a 10 vezes entre a fase
pre-climaterica ¢ o pico climatérico. Todavia. Carvalho(1984). observou picos da ordem de 65mg
CO, ke''iruto h™', para banana *Prata’, valores substancialmente inferiores aos apresentados neste
trabalho.

A ascensdo respiratoria na banana ‘Prata’ teve inicio na passagem dos graus 2 para 3 de
coloragdo, com o pico sendo atingido no grau 4. sugerindo-se uma consequente oxidag¢do de
carboidratos, discutida “a posterior”. A modificagio de coloragio da casca associada ao
climatério ¢ condizente as afirmagdes de Von Loesecke(1950) e Young, Romani e Biale(1962) de
que no auge da atividade respiratoria. uma mudanca de verde para amarelo comega a ser visivel na
casca da banana.

A evolugdo de C,H, observada poucas horas antes da ascensdo climatérica (Figura 2)
confirma a afirmagido de Dominguez e Vendrell(1993) de que no amadurecimento de bananas o
aumento na produ¢do de C,H, ocorre pouco antes do climatério respiratorio. Segundo Brady e
Speirs(1991), o climatério respiratorio ¢ uma consequéncia direta das concentragdes aumentadas

de etileno interno. Todavia, a duvida do C,H, como iniciador ou acelerador do amadurecimento

ainda perdura.
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TABELA 1 - Valores médios de dioxido de carbono (mgCO- kg 'truto.h™') produzido por banana
"Prata’ ¢ama irradiada, durante a maturagio

DOSES DE RADIACAOG(kGy)

TEMPO(DIAS) 0.00 025 0.50

| 29.70 G2* 20.58 G2* 21, 34G2*
2 2584 31.42 21.54

3 2451 29,75 18.29

4 17.30 20.44 18.29

5 17.50 1727 2LA43

) 19.25 18.97 20.20

7 17.50 20 44 17.69

3 1925 17.50 17 69

9 19.25 15.80 2173

10 19.25 17.50 16.17

11 19.25 17.50 16.17

12 16.62 18.97 16.17

13 18.37 17.50 17.69

144 31.50 17.50 19.21

1.5 36.73 20.88 23.52

15 52.48 22.57 44.99
£5.5 72.64 30.58 55.88

16 80.32 G3* 48.08 69.77

16.5 94.06 52.95 76.56 G3*
17 106.05 65.35 88.98

17.5 128.97 G4* 79.97 G3* 106.67 G4*
18 118.47 96.42 88.13

18.5 107.96 G5* 117.43 G4* 74.80 G5*
19 102.38 99.58 65.99

19.5 86.16 89.78 63.05

20 64.62 Go* 711.32 G5* 71.82 Go6*
20.5 66.76 75.11 65.46

21 58.97 68.02 71.82
21.5 58.97 60.44 67.96

22 59.64 5443 G6* 65.44
225 56.41 G7* 56.02 72.99

23 61.79 62.16 G7* 52.86
25.5 66.91 66.58 50.34

24 62.13 62.64 4531 G7*
24.5 62.13 64.45 52.86

* G=grau de colora¢do da casca
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FIGURA 1 Evolugao de dioxido de carbono (CO,) e etileno (C,H,) durante a maturagdo de
banana ‘Prata’ gama irradiada
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FIGURA 2 Evolugdo de etileno (C;H, - W) x dioxido de carbono (CO, — ) durante o
climatério de banana ‘Prata’ gama irradiada

A=0.00kGy, B=0.25kGy; C=0.50kGy



Abeles, Morgan e Salveit(1992) associaram ao C,H. o surgimento ¢ incremento na atividade de
varias enzimas. durante o amadurecimento. responsaveis pelo amarelecimento. amaciamento,
respiragio e sua produgdo  autocatalitica, a exemplo:  poligalacturonase.  «-amilase.
clorofilase. citocromo € redutase. De fato. como pdde ser observado neste trabalho. a evolucio
do C:H; antecipou-se as mudancas de colora¢io da casca, ascensdo climatérica, degradacio do
amido, ativagdo de PME e PG e solubiliza¢do de pectinas.

O pico de 10pl C.Hy ke 'fruto.h™ obtido para o tratamento controle ¢ pertinente ao
apresentado por Strydom ¢ Whitehead(1990), para “Dwart’ Cavendish’. tambem da ordem de
10pl. Murata(1969), apresenta um pico em torno de 16ul C,H, ke ' fruto.h™ para frutos da cultivar
Giant Cavendish mantidos a 20°C, superior ao observado no presente trabalho. Dominguez ¢
Vendrell(1993) trabalhando com ‘Dwarf Cavendish® e Khan e Muhammed(1969) com ‘Basri’
encontraram picos da ordem de 4 e Sul C,H,kg'fruto.h”, respectivamente, portanto. bem
inferiores aos encontrados neste trabalho.

A radia¢do y nas doses de 0.25 e 0.50kGy e taxa de dose de 0.997kGy.h™" estudadas,
ndo estenderam, aparentemente, a fase pré-climatérica dos frutos, quando comparados com os
frutos controle, visto que o inicio da ascensdo de C,H, e CO; e seus respectivos picos ocorreram
em epocas proximas. Tais resultados divergem daqueles apresentados por Thomas(1986), em sua
vasta revisdo sobre irradiagdo em bananas. de que a radiacdo y estende a vida pds-colheita de
bananas pelo retardo na ascensdo climatérica e respectivos picos (CO» e C,Hy). Todavia, os
resultados apresentados por Thomas(1986), referem-se a cultivares outras que ndo a ‘Prata’ e a
taxas de dose superiores a utilizada no presente trabalho. O autor cita a ineficiéncia da radiagdo v

sobre a inibi¢do do amadurecimento de bananas a partir de trés trabalhos consultados, sugerindo



tal ineficiéncia a um provavel estadio pré-climatérico avangado no momento da irradiagdo. Para
que a radiacdo v surta efeito, os frutos devem ser tratados na fase pre-climatérica. E visualmente
claro que es frutos utilizados no presente estudo se apresentavam em tal fase. face ao prolongado
intervalo entre a colheita e o climatério. superior a 16 dias.

Os resultados aqui obtidos apresentam uma redu¢io na taxa respiratoria de 129mg
CO- kg 'fruto.h™! para os frutos nio irradiados. para 117 ¢ 107mg CO- kg 'fruto.h™ para os frutos
submetidos a 0.25 ¢ 0.50kGy . sem contudo uma extensio na vida pos-colheita. Um efeito
supressivo na producio de CO. pela radiagdo y a 0.2; 04 0.6: 0.8 e 1.0kGy ¢ taxa de dose de
7.35kGy.h™" também foi obtido por Strydom e Whitehead(1990) para bananas “Dwart Cavendish’.
todavia com prolongamento da fase pré-climatérica.

As doses de 0.25 e 0.50kGy, aqui estudadas. aumentaram o pico de C,H, da banana
"Prata’ em cerca de 120%, com rela¢do ao controle. Aumentos na sintese de C,H, também foram
observados durante o climaterio de bananas submetidas a diferentes doses de radiagio(Khan e
Muhammed, 1969 e Strydom et al., 1991). O virtual aumento na sintese de C-H, associade com a
aparente redugdo na produc¢do de CO, dos frutos y-irradiados do presente trabalho sugere uma
possivel redugdo na sensibilidade de tais frutos a seu proprio C,H, enddgeno, uma vez que o C,H;
estimula o climatério respiratorio de bananas e que este fendmeno esta associado a uma mudanga
no metabolismo da via hexose-mono-fosfato para a via glicolitica, aumentando, portanto, a
emissio de CO(Surendranathan e Nair, 1980; Beaudry et al.. 1987). Fato semelhante foi

reportado por Strydom e Whitehead(1990) para bananas irradiadas a 0.2kGy.



1.3 RELACAO POLPA/CASCA

A relagdo polpascasca dos frutos analisados mostrou-se significativamente afetada
(P=0.01) pela interagdo entre as doses de radiacdo e os graus de coloracio { Tabela 3).

Observou-se um previsivel aumento na relacio polpa/casca dos trutos. em decorréncia
da perda de umidade da casca. com o transcorrer da maturacio. Em média. a relacio variou de 1.1
a 2.7, valores proximos aos apresentados para banana “Prata’ de 1.2 a 2. 7(Pinto. 1978: Rossignoli.
1983 Carvalho et al.. 1988a).

Nio foram observados efeitos da radiacio y. nas doses estudadas. sobre a relagdao
polpa/casca nos graus 3 e 4 de colorag¢do da casca. Todavia. para os demais. o efeito foi visivel. A
dose 0.25kGy de radiagdo determinou o maior incremento na relagio polpa/casca a partir do grau
5 de coloragdo. Um incremento imediato nos frutos, no grau 2 de coloragdo. submetidos a
0.50kGy foi observado. provavelmente, devido a agio estressante da dose, face a sua magnitude.

Uma correlagao entre a relagdo polpa/casca e evolucio de CO, é observada pela Figura
3. A degradagdo de polissacarideos de reserva resulta na redugio do potencial osmotico das
celulas da polpa e liberagdo de CO, e dgua. O aumento na rela¢io polpa/casca, determinado pelas
perdas transpiracionais e osmoticas de agua da casca. se correlacionam bem com a evolugio de
CO,, se manifestando de maneira mais pronunciada apés o pico respiratério. Obviamente as
perdas osmoticas de agua da casca, direcionadas para o equilibrio hidrico da polpa, demandam

certo tempo.
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TABELA 3 - Valores medios de relacio polpa/casca(P/C). amido e acucares soluveis
totais(A.S.T) de banana “Prata’ gama irradiada. em seis graus de colora¢ao da casca

DOSES DE GRALS DE COLORACAO DA CASCA
RADIACAO (kGy)

2 3 4 5 O 7

RELACAO POLPA/CASCA(P/C)

0.00 1.09 B .30 A [ 48 A 1.35 B o4 C 253 B
0.25 1.07 B 1.37 A 148 A 1.73 A 204 A 254 A
0.50 125 A 1.39 A 1.51 A 1.64 A 1.84 B 257 B
CV=6.05%
AMIDO (g glicose/100g polpa tresca x 0.9)
0.00 2145 NS 7.81 NS 3.80 NS 274 NS 1.70 NS 1.74 NS
0.25 21.61 NS 8 84 NS 4.49 NS 2.15 NS 1.78 NS 1.64 NS
(J.S{O 20.94 NS 8 58 NS 4.24 NS 3.06 NS 2.05 NS 1.74 NS
MEDIA 2133 a 841 b 418 ¢ 265 ' d 184 d L2 d
CV=13.06%
AGUCARES SOLUVEIS TOTAIS (A.S.T. )g glicose /100g de polpa fresca)

0.00 058 A 3.10 B 153.94 A 1490 C 18.94 AB 20.14 A
0.25 LLIIA 8.64 B 1377 A 18.92 A 18.71 A 19.08 AB
0.50 1.83 A 11.27 A 1401 A 16.46 B 17.14 B 18.15 B

CV=5.96%

Médias seguidas de mesmas letras, maiusculas na vertical,ou minisculas na honzontal, ndo
diferem entre si ao nivel de 5% significancia (Teste de Tukey).

NS=ndo significativo ao nivel de 5% de significincia
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FIGURA 3 Relagdo polpa/casca (P/C - M) x diéxido de carbono (CO, —) durante o
climatério de banana ‘Prata’ gama irradiada

A=0.00kGy; B=0.25kGy; C=0.50kGy



4.4 AMIDO E ACUCARES

As mudancas nos teores de amido e acucares solaveis totais na polpa da banana
decorrentes da sua maturagio sio apresentados na Tabela 3 .

Cem relacdo ao amido. ndo observou-se efeito significativo do fator dose de .radia(_:ﬁo
(P=0.05). nem tampouco uma interacio significativa (P=0.05) entre os fatores dose de radiacio e
grau de coloragdo da casca.

Todavia, o grau de coloragio determinou uma mudanca apreciavel na variavel avaliada
(P=0.01). Pode-se observar uma redug¢io no teor de amido. do grau 2 ao 5. com posterior
estabilizagdo. sendo a queda mais drastica entre os graus 2 e 3 de colora¢do. Tal observacio ¢
concordante com a observacdo de Von Loesecke(1950), de que a polpa do fruto sofre uma rapida
conversao do amido nos estadios iniciais da maturagdo. Os resultados deste trabalho tambeém sdo
condizentes com os de Lizada et al.(1990) que observaram teores de amido entre 15 e 25% na
polpa de cultivares de mesa imaturas e com os de FForsyth(1980). que apresenta valores da ordem
de 20 a 23% para a polpa do fruto verde com reduciio para | a 2% no truto totalmente maduro.

Segundo pesquisas de Fernandes, Carvalho e Cal Vidal(1979); Rossignoli(1983),
Carvalho et al., 1988b. o teor de amido na polpa da banana ‘Prata’ varia de 19.2 a 23 9% para
0.63 a 3.46% nos frutos verde e maduro. respectivamente. Tais dados sio compativeis aos
encontrados no presente estudo, da ordem de 21 a 1.7% nos frutos verde e maduro,
respectivamente.

Concomitantemente a degradagio do amido, observou-se um incremento na

concentragdo de agucares soluveis totais da ordem de 1 para 19%, confirmando a afirmagdo de



que, com o avango na maturagdo, atec o completo amadurecimento, o amido ¢
hidrolisado resultando em enriquecimento no teor de acucares na polpa madura(Lizada et al..
1990). Lsse enriquecimento foi marcante entre os graus 2 ¢ 3 de coloragio. prolongando-se até o
grau 5. com posterior estabilizacio. Tais resultados sdo pertinentes aos de Forsvth(1980) que
reportou um decréscimo no teor de amido. com o amadurecimento. relacionado com um aumento
no teor de agucares soluveis de menos de 1% para quase 20%.

Fernandes. Carvalho e Cal Vidal(1979), observaram que o teor de acucares soluveis
totais de banana *Prata’ oscilou de valores menores que 1%. no fruto verde. para cerca de 20.4%
no frute maduro, valores confirmados por Rossignoli( 1983), Carvaiho et al.(1988b). Os resultados
apresentados neste trabalho relacionam-se bem com a amplitude apresentada.

Paralelo a ascensio respiratoria observou-se uma rapida reducio dos teores de amido
concomitantemente a uma elevagio nos niveis de acucares provenientes de sua
degradagao(Figuras 4 ¢ 5). De acordo com Surendranathan e Nair( 1980) e Beaudry et al.(1987),
paralelo a elevagiio na taxa respiratoria ocorre a ativagio da fosfofrutoquinase. enzima chave da
via glicolitica, entre outras enzimas da mesma via ¢ do ciclo de Krebs, o que auxilia o fruto a
assimilar energia como ATP produzido a partir da degradagio do amido e oxidagio das
consequentes hexoses. O CO, respirado e acumulagio de aclicares foram correlacionados
positivamente por Hubbard, Pharr ¢ Hubber( 1990).

Detectou-se uma interagdo significativa (P=0.01) entre as doses de radiagdo e os graus
de coloragdo da casca, em relagdo aos teores de agicares solliveis totais nos graus 3, 5, 6 e7 de
coloragdo. A dose de 0.50kGy estimulou um maior acimulo de agucares até o grau 5 de
coloragdo, com relagdo aos frutos controle, sendo que estes passaram a apresentar ufn acumulo

mais pronunciado da mesma variavel nos graus 6 e 7 de coloragio da casca. Sugere-se aqui um
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FIGURA 4 Amido (M) x dioxido de carbono (CO; —) durante o climatério de banana
‘Prata’ gama irradiada

A=0.00kGy; B=0.25kGy;, C=0.50kGy
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FIGURA 5 Agucares soltveis totais (A.S.T. - M) x dioxido de carbono (CO, —) durante o
climatério de banana ‘Prata’ gama irradiada.

A=0.00kGy; B=0.25kGy; C=0.50kGy
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possivel efeito estressante da radiagio v a 0.50kGy. sobre a concentracio de agucares soluveis
totais. ate o grau 5 de coloragdo. a partir do qual um efeito retardado da radiagdo se pronuncia
sobre a reducdo do acumulo de agucares soliveis totais. Ja os frutos irradiados a 0.25kGy
apresentaram um acumulo de agucares soluveis totais semelhante @os frutos controle. com
excessdo do grau 5 de coloragdo. onde tal dose determinou um acumulo mais pronunciado desta
variavel. Segundo observacdes de Thomas. Dharkar e Sreenivasan(1971) para bananas das
cultivares Red e Fill Basket. o teor de acucares totais mostrou uma intima correlacao em frutos
irradiados a 0.25 e 0.40kGy e ndo irradiados. Ja a cultivar Giant Cavendish irradiada a 0.35kGy
apresentou menor concentragdo de agucares soluvels totais que os frutos controle. em graus
similares de colora¢do. De acordo com Thomas(1986). a radiacio y em doses adequadas pode
promover uma redugdo na taxa de hidrolise do amido. nio obstante os niveis de acucares possam

se equiparar em frutos maduros irradiados e ndo irradiados.

4.5 PECTINAS

A analise de varidncia para pectina solivel detectou uma interagiio significativa
(P=0.05) entre os fatores grau de coloragdo da casca e dose de radiagao (Tabela 4). Obsevou-se
uma ascensdo gradual nos niveis de pectina solivel com o avango da maturagio até o grau 6 de
coloragdo da casca. A interagdo foi visivel apenas no grau 5 de coloracio. onde a dose de

0.25kGy determinou um maior nivel de solubilizagio de pectinas quando comparado ao controle.
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O incremento no teor de pectina soluvel ob.?'crvado durante a maturagdo da banana
“Prata’ ¢ condizente com os estudos de Kojima. Sakurai e Kuraishi(1994); Lizada et al.(1990);
Von Loesecke(1950), os quais trabalharam com outras cultivares.

Os valores de pectina soluvel para banana verde e madura encontrados neste trabalho
(0.043 a 0.443%) sdo relativamente mais baixos do que os encontrados per Chitarra( 1979) para

banana *Marmelo™ mantida a 20'C (0.51 a 0.71%).

As medias de pectina total apresentadas na Tabela 4 demonstram que ndo houve
interagdo significativa (P=0.05) entre os fatores em estudo. Todavia. tanto as doses de radiacgdo.
quanto os graus de coloragdo da casca determinaram diferencas quanto a variavel avaliada
(P=0.01).

Durante a maturagdo o teor de pectina total mostrou. em média. um acréscimo nos
graus de coloragdo 2 ao 5 com posterior estabilizagio até o grau 7. Os frutos controle e aqueles
submetidos a 0.25kGy de radiagio y apresentaram, em média, valores de pectina total semelhantes
entre si. e superiores aos frutos irradiados a 0.50kGy . Tais resultados concordam com um
aumento na pectina durante o amadurecimento citado por Israeli e Lahav(1986) e divergem dos
resultados obtidos por Chitarra(1979); Forsyth(1980). Tan., Lam e Abdullah(1986); Von
Loesecke(1950), os quais observaram decréscimo no teor de pectina total durante o
amadurecimento da banana. embora as cultivares em estudo tenham sido outras, que ndo a ‘Prata’.
Contudo, os valores numéricos , em torno de 0.8%, aqui apresentados para banana madura se
aproximam dos apresentados por Garces Medina(1968) . da ordem de 0.5 a 0.7%.

Os teores médios de pectina total de frutos irradiados a 0.50kGy inferiores aqueles de
frutos irradiados a 0.25kGy, ou nio irradiados, assemelham-se as observagdes de Thomas(1986),

de que doses, entretanto, acima de 0.50kGy determinam despolimerizagdo e conversio de
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protepectina em pectina solivel. O autor ainda correlac‘iona tal despolimerizagdo a consideraveis
perdas na firmeza das bananas.

Detectou-se, no estudo da relagio pectina soluvel/pectina total. uma pequena interacio
(P=0.05) entre graus de coloracio ¢ dose de radiagdo. sendo que os frutos v irradiados
manifestaram um maior indice de solubilizacio relativa que os frutos controle, ao atingirem o grau
5 de coloragdo da casca ( Tabela 4). Observou-se um mcremento. com o decorrer da maturacio e
uma tendéncia de maior solubilizacio relativa nos frutos v irradiados. sendo que a dose 0.50kGyv
determinou. o maior e mais rapido indice relativo de solubilizacdo iniciado desde o grau 2 de
coloragdo da casca. Isto sugere um possivel efeito da radiagio v sobre a perda da firmeza dos
frutos, embora Kojima, Sakurai e Kuraishi(1994) afirme que o amaciamento da polpa da banana
seja o resultado da degradacdo coordenada de polissacarideos pécticos. hemicelulosicos e amido.
Logo. precisas determinagdes de componentes da parede celular sdo exigidos no pleno
entendimento dos mecanismos de matura¢io da banana. uma vez que polissacarideos pécticos e
hemicelulosicos constituem-se de complexos polimeros.

Pode-se observar um incremento na solubilizagio de pectinas concemitante a ascensio
climatérica (Figuras 6 e 7). Uma momentinea redu¢do no teor de pectina total foi observada por
ocasido do pico respiratorio (Figura 8), sugerindo-se um incisivo consumo de pectinas como

substrato respiratorio, no momento de maior demanda energética.
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TABELA 4 - Valores médios de pectina soluvel (P.S.). pectina total (P.T.), relagdo pectina
soluvel/pectina total (P.S/P.T.) de banana *Prata’ gama irradiada. em seis graus de colorag¢do da
casca

DOSES DE GRAUS DE COLORACAO DA CASCA
_RADIACAO (kGy)

Lh
<o
|

2 3 +

PECTINA SOLUVEL (P S.)(g ac. calacturdnico. 100g™" polpa Iresca)

0.00 0048 A 0143 A 0270 A 0281 B 0406 A 0443 A
025 0.043 A 0.169 A 0.263 A 0.384 A 0.381 A 0.434 A
0.50 0.052 A 0.191 A 0.287 A 0335AB 0422 A 0.431 A
CV=10.04% '

PECTINA TOTAL (P.T.)(g ac.galacturonico. 100g™" polpa fresca)

0.00 0.542 NS 0.803 NS 0.709 NS 0.878 NS 0.790 NS 0.801 NS

0:25 0.551 NS 0.774 NS 0.701 NS 0.850 NS 0.798 NS 0.812Z NS

0.50 0.543 NS 0.750 NS 0.724 NS 0.765 NS 0.743 NS 0.746 NS
~MEDIA 0.545 ¢ 0.776 a 0711 b 0.831a 0.77 a 0.786 a

CV=536%

PECTINA TOTAL (P.T.)(g ac. galacturénico.100g 'polpa fresca)

MEDIA
0.00 0.754 A
0.25 0.748 A
0.50 0.712 B

CV=5.36%

RELACAO PECTINA SOLUVEL/PECTINA TOTAL(P.S./P.T. )

0.00 0.089 A 0.178 A 0.379 A 0321 B 0.516 AB 0.553 A
025 0.079 A 0.219.A 0.376 A 0.453 A 0477 B 0.535 A
0.50 0.095 A 0.256 A 0.396 A 0.443 A 0.568 A 0.578 A

CV=11.19%

Médias seguidas de mesmas letras, maitsculas na vertical, ou minusculas na horizontal, ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de significncia (Teste de Tukey).

NS=ndo significativo ao nivel de 5% de significincia
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FIGURA 6 Pectina soluvel (P.S. - W) x diéxido de carbono (CO, —) durante o climatério de
banana ‘Prata’ gama irradiada.

A=0.00kGy; B=0.25kGy; C=0.50kGy
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FIGURA 7 Pectina total (P.T. - B) x dioxido de carbono (CO, —) durante o climatério de
banana ‘Prata’ gama irradiada

A=0.00kGy; B=0.25kGy; C=0.50kGy
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FIGURA 8 Relagdo pectina soluvel/pectina total (P.S./P.T. - W) x dioxido de carbono (CO:
—) durante o climatério de banana ‘Prata’ gama irradiada.

A=0.00kGy, B=0.25kGy, C=0.50kGy
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irradiagdo com subsequente decréscimo em péras e péssegos(Somogyi e Romani, 1964) e

mamaoes(Cabrera et al.. 1971).

4.7 POLIGALACTURONASE (PG)

As medias relativas a atividade da PG sdo apresentadas na Tabela 3 ¢ Figura 9.

Os frutoes controle ¢ y-irradiados a 0 25kGy apresentaram um comportamento da PG
semelhante ao apresentado pela atividade da PME, ou seja, uma ascensio até o urau 3, posterior
queda ate grau 4, nova ascensdo até o grau 6 e finalmente uma queda ate o grau 7 de coloragio
da casca, sugerindo-se um efeito coordenado entre ambas enzimas. Os frutos irradiados 0.50kGy
comportaram-se diferentemente com uma ascensao até o estadio 5 e subsequente queda.

Observou-se um efeito supressivo da radiagdo y sobre a atividade da PG, sendo que a
dose 0.50kGy suprimiu por completo o pico relativo ao grau 6 de coloragdo que corresponderia
ao segundo e mais pronunciado pico da PME.

Pode-se associar o incremento na atividade da PG durante a maturagio da banana com
uma elevagdo na solubilizagdo de pectinas, observavel pela relagio pectina soluvel/pectina total.
Todavia, o efeito supressivo da radiagdo y sobre a atividade da PG niio foi suficiente para inibir a
despolimerizagdo de pectinas.

O envolvimento da PG, bem como da PME, na degradagdo da pectina em bananas é
levantado frente ao incremento, durante o amadurecimento, dos teores de pectina soluvel(Lizada
et al., 1990). Dominguez-Puigjaner, Vendrell e Ludevid(1992) sugeriram, a partir de seus estudos,
a presenga de um tipo de PG em banana. Ndo obstante, Smith et al., 1990, trabalhando com

quatro cultivares de bananas. ndo foram habeis na detec¢io de tal enzima. Ja, Markovic et
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al.(1975). observaram a enzima cxopoligalactumnase_em bananas, enquanto Wade. Satyan e
Kavanagh(1993) apresentaram resultados consistentes com a hidrélise de poliuronideos da parede
celular por exopoligalacturenase.

Pode-se tragar um paralelo entre a atividade enzimatica (PME e PG) e o climatério
respiratorio (Figuras 10 ¢ 11). Observa-se. a despeito do complexo comportamenio enzimatico.
um incremento na sua atividade concomitante a ascensio climatérica. o que permite um
relacionamento entre as enzimas degradantes da parede celular ¢ mudangas na maturagio dos

frutos.
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TABELA 5 - Valores médios da atividade de pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase
(PG) de banana “Prata’ gama irradiada, em seis graus de coloragdo da casca

DOSES DE GRAUS DE COLORACAO DA CASCA
2 3 4

L
o
_‘J

PECTINAMETILESTERASE (PME j(nmol NaOH ¢! poipa fresca.min™)

0.00 3000 1813.33 240.00 (40 00 1680.00 1000.00
0.25 40.00 2200.00 1913.33 1520.00 6620.20 1020.00
050 68.00 1166.67 500.67 346,67 3376.67 2640.00

POLIGALACTURONASE (PG)(nmol agucar redutor.¢”' polpa tresca.min™)

0.00 1.8 177 29.48 38.62 98.73 3231
0.25 4.13 3722 22.23 24,49 85.76 937
0.50 377 16.94 39.31 45.45 41.69 31.54
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FIGURA 9 Atividade da pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG) durante a
maturag¢do de banana ‘Prata’ gama irradiada
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FIGURA 10 Atividade da pectinametilesterase (PME - W) x dioxido de carbono (CO: —)
durante o climatério de banana ‘Prata’ gama irradiada

A=0.00kGy, B=0.25kGy; C=0.50kGy
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FIGURA 11 Atividade da poligalacturonase (PG - M) x dioxido de carbono (CO, —)
durante o climatério de banana ‘Prata’ gama irradiada

A=0.00kGy; B=0.25kGy; C=0.50kGy



SCONCLUSCES

Sob as condigdes experimentais estudadas, o presente trabalho permite concluir;

- A coloragdo ¢ as caracteristicas visuais do fruto ndo foram afetadas. aparentemente.

pela radiagdo y, nas doses estudadas:

- As doses 0.25 e 0.50kGy incrementaram a taxa de producido de etileno nos frutos da
bananeira ‘Prata’. Todavia, reduziram a sensibilidade dos frutos ao etileno endogeno, com
consequente redu¢do na taxa respiratoria. muito embora tal fato ndo tenha se refletido no

prolongamento de sua vida pos-colheita.;

- A radiagdo y na dose 0.25kGy promoveu o maior aumento na relagiio polpa/casca dos
frutos, a partir do grau 5 de coloragio da casca, resultado de um possivel efeito estressante da

mesma;

- A radiagdo y nas doses estudadas, ndo afetou a degradagdo do amido durante a

maturagdo, ndo obstante, as concentragdes de agticares soliveis totais tenham apresentado



6l

comportamentos diferentes. A dose de 0.50kGy apresentou um efeito retardador sobre o acamulo

de agucares. determinando uma redugiio do mesmo a partir do grau 6 de coloragio da casca:

- Os frutos y-irradiados apresentaram uma maior tendéncia de solubiliza¢do de pectinas.

embora respaldada estatisticamente apenas no grau 5 de coloragio da casca. Aqueles frutos

submetidos a 0.50kGy apresentaram-se. em media. com menores teores de pectina total:

- A radiagdo y determinou um incremento na atividade da enzima pectinametilesterase. o
que sugere um efeito estimulante sobre a deesterificagdo de pectinas. Nio obstante. a radiagdo v
aletou supressivamente a atividade da poligalacturonase, embora tal supressio enzimatica tenha

sido insuficiente para inibir a despolimerizagio de pectinas.



SUGESTAQO

Sugere-se novos estudos com relagdo a irradiacio de banana “Prata’. contudo. com

taxas de dose superiores a utilizada no presente trabalho ( IkGy.h'").
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QUADRO 1 Analisc de Variincia de Amido. Agucarcs Soluveis Totais (A.S.T.). Pectina Solavel (P.S.), Pectina Total (P.T.), Relagdo P.S./P.T., Relagiio Polpa

Casca (P/C)
FATORES GL QUADRADOS .Emm_omﬁgv. Sl GL. == oM
AMIDO AS.T. P.S. P.T. P.S./P.T. Pt
§U~>O\woﬂa 2 0.2895 2.3239* 0.0021 0.0093** 0.0117** 2 0.3381**
COR(C) 5 519.0324%* 416.4478** 0.1964** 0.0934** ().2898*#* 5 5.2353%*
RxC 10 04126 4.9701** 0.0019* 0.0020 0.0035* 10 0.1030**
TRAT 17 1529334 125.6816 0.0591] 0.0297 0.0886 17 1.6402
RESIDUO 36 0.7628 0.6067 0.0008 0.0016 0.0016 90 0.0104
cv 13.0625 5.9641 10.0438 5.3754 11.1861 6.0545
MEDIA 6.6861 0.2768 0.2768 0.7378 0.3616 1.6831

/

* significativo ao nivel de 5%
** signilicativo ao nivel dec 1%





