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RESUMO

SANTOS, Carmozene Maria Silva. Influéncia da atmosfera controlada sobre a
vida pés-colheita e qualidade de banana “Prata Ana”. 2003. 56 p. Dissertagdo
(Mestrado em Ciéncia dos Alimentos) - Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.*

A banana é considerada uma fruta de alta perecibilidade em razdo de sua
alta taxa respiratéria. A manutengio da qualidade de produtos hortifruticolas
deve-se as técnicas de armazenamento pés-colheita que reduzem as taxas
respiratérias, retardam o amadurecimento e previnem as desordens fisiolgicas
dos produtos. Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos e diferentes
concentragdes de O, e CO, em banana “Prata And”, em combinagdo com a
refrigeragdo, durante 30, 35 e 40 dias de armazenamento. O experimento foi
conduzido no Centro Tecnolégico de Agroindistria Alimentar - CTAA da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA-RIJ. O delineamento
foi inteiramente casualizado. Foram utilizados frutos no grau 2 de maturagao
(verdes-maturos), armazenados a temperatura de 12,5°C (+0,5) e umidade
relativa a 98%, (+1,0). Os frutos foram subdivididos em diferentes condi¢des de
atmosfera controlada (AC), a saber: grupo controle (atmosfera normal); 2kPa de
O, + 4kPa de CO, (2/4); 3kPa de O, + 7kPa de CO, (3/7) e 4kPa de O, + 10kPa
de CO, (4/10). Os frutos submetidos 2 AC 2/4 e 3/7 ndo haviam atingido o grau
7 de coloragio da casca aos 40 dias de armazenamento, enquanto 24 dias e 32
dias foram necessdrios para que os frutos controle e submetidos a AC 4/10,
respectivamente, alcangassem tal grau de maturagdo. A perda de massa e a
relagdo polpa/casca foram menores nos frutos sob AC. Houve reten¢ao do
amido, sélidos sohiveis totais (SST) e agiicares soliveis totais (AST) nos frutos
sob AC, sobretudo nos tratamentos 2/4 e 3/7 aos 35 e 40 dias de armazenamento.
Os frutos sob AC a 3/7 apresentaram maior firmeza durante os 40 dias de
armazenamento e menor atividade da enzima poligalacturonase (PG). O
armazenamento de frutos sob atmosfera controlada é eficaz em estender a vida
pés-colheita de banana “Prata Ana”.

*Comité Orientador: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas - UFLA (Professor
Orientador), Neide Botrel - CTAA, EMBRAPA-RJ (Co-Orientadora)



ABSTRACT

SANTOS, Carmozene Maria Silva. Effect of controlled atmosphere on
postharvest life and quality of “Prata Ana” banana. 2003. 56 p. Dissertation
(Master in Food Science) - Federal University of Lavras, Lavras, MG.*

The banana is a fruit too perishable because of its high respiration rate. The
quality maintenance of horticultural crops may be attained through postharvest
storage technical that slow down the respiration rate, retard the ripeness and
prevent physiological disorders of the products. The goal of this work was to
evalvate the effect of different concentrations of O, and CO,, combined with
refrigeration, on quality and shelf-life of "Prata Ana” banana during 30, 35 and
40 days of storage. The experiment was carried out in a completely randomly
design at Technological Center of Food Agri-industry — EMBRAPA-RIJ. Fruits
at maturation stage or color 2 (mature green) were stored at 12,5°C (%0,5),
relative humidity 98% (x1,0) and submitted to different conditions of controlled
atmosphere (CA): control (regular atmosphere); 2kPa de 0O, + 4kPa de CO,
(2/4); 3kPa de O, + 7kPa de CO, (3/7) and 4kPa de O + 10kPa de CO, (4/10).
The fruits submitted to CA 2/4 and 3/7 did not have developed the color 7 at 40
days of storage, whereas control fruits and under CA 4/10 spent 24 and 32 days
to develop the color up to maturation stage 7, respectively. The mass loss and
pulp/peel ratio were lower in the fruits under CA. There was retention of starch,
total soluble solids (TSS) and total soluble sugars (TS) in the fruits under CA,
mainly in those under 2/4 and 3/7 treatments at 35 and 40 days of storage. The
fruits under CA 3/7 presented higher firmness over the storage 40 days and
lower activity of poligalacturonase enzyme (PG). CA conditions extend the
postharvest life of "Prata Ana” banana.

*Guidance Committee: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas - UFLA (adviser),
Neide Botrel - CTAA, EMBRAPA-RIJ (Co-adviser).
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1 INTRODUCAO

A fruta brasileira, aos poucos, vem ganhando espago no mercado
mundial e contribuindo para que o Brasil se torne um grande exportador, criando
novas oportunidades de negécio aos agricultores. Entretanto, a melhoria das
técnicas de producdo e comercializagio é fundamental para que frutas, como a
banana, possam ser inseridas no mercado exportador. A cultura da bananeira tem
evoluido consideravelmente nas tltimas trés décadas por ser um dos cultivos
perenes que apresentam um fluxo continuo de produg@o a partir do primeiro ano,
tornando-se uma alternativa rapida de investimento ao produtor. ‘

O Brasil é o terceiro produtor mundial de banana, sendo superado pela
fndia e Equador. Embora apresentando grande potencial de produgdo, sua
participagdo no mercado internacional ainda é pequena, menos de 1%, devido,
principalmente, ao fato de que sua baixa qualidade ndo satisfaz as exigéncias dos
paises exportadores. A manutengio da qualidade dos produtos hotifruticolas
deve-se as técnicas de armazenamento pés-colheita que reduzem as taxas
respiratérias, retardam o amadurecimento e previnem as desordens fisiolégicas
dos frutos. Tem-se ampliado a vida til de produtos horticolas, controlando-se os
parimetros ambientais, tais como temperatura e umidade relativa, nos quais
estes produtos tenham sido armazenados. A atmosfera controlada (AC) € uma
técnica utilizada para manter a qualidade de produtos hotifruticolas pela
modificagio do ar atmosférico que os rodeia. Geralmente associada a baixas
temperaturas, consiste na redugio de O, e elevagéo de CO, (atmosfera controlada
— AC elou modificada - AM), que tem seu efeito direto sobre a atividade
respiratéria dos produtos, retardando as alteragoes bioquimicas durante seu
amadurecimento.

Pouco se conhece da utilizagdo da atmosfera controlada em banana, em



escala comercial. No ambito das pesquisas laboratoriais, tém-se obtido
resultados da utilizagao da redugio de O, de 21kPa para 10kPa e adi¢do de CO,
de 5kPa a 10kPa. Da mesma forma que a AC retarda o amadurecimento de
frutos e hortaligas, estudos sobre seus efeitos podem determinar uma importante
contribui¢do nas pesquisas de embalagens de produtos frutiferos, considerando-
se que as respostas metabdlicas sobre a conservagao dos frutos armazenados sob
AC ddo subsidios para o desenvolvimento de barreiras artificiais (filmes
poliméricos) utilizadas no armazenamento de produtos sob AM. Alguns autores
enfatizam a necessidade de maior disponibilidade e diversidade de embalagens
que apresentem diferentes permeabilidades ao O, e CO, que atendam de maneira
satisfatdria as exigéncias respiratérias das frutas e hortalicas frescas.

O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia de diferentes
concentragdes de O, + CO, sobre a vida pés-colheita e a qualidade de banana
“Prata Ana” com base em anilises fisicas, fisico-quimicas, quimicas e

bioquimicas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Generalidades sobre a fruta

A palavra banana ¢ oriunda da lingua serra-leonesa e liberiana da costa
ocidental da Africa. Apesar de nio se precisar com exatidao sua origem, admite-
se que seja do oriente sul da China ou da Indonésia. H4 referéncias de sua
presenga na India, Malasia e Filipinas, onde tem sido cultivada hd mais de 4.000
anos (Silva, 1998).

Conforme a sistemética botinica de classificagdo, as bananeiras
produtoras de frutos comestiveis s@o plantas monocotiledoneas pertencentes a
ordem Scitamineae, em que se inclui a subfamilia Musoideae, género Musa,
constituido por quatro séries ou segdes: Autralimusa, Callimusa, Rhodochlamys
e (Eu-) Musa (Simmonds, 1973).

A separagio entre Rhodochlamys e (Eu-) Musa € artificial e ndo reflete
bem os graus de isolamento reprodutivo. A secdo (Eu-) Musa € a mais
importante, pois, além de ser formada pelo maior nimero de espécies do género,
apresenta ampla distribuigdo geogrifica e abrange as espécies de bananas
comestiveis (Shepherd, 1990).

Na evolugio das bananeiras de frutos comestiveis, participaram,
principalmente, as espécies dipldides selvagens M. acuminata € M. balbisiana,
de modo que cada cultivar deve conter combinagdes variadas de genomas
completos dessas espécies parentais. Esses genomas sao denominados pelas
letras A (M. acuminata) e B (M. balbisiana), de cujas combinagdes resultaram
os grupos AA, BB, AB, AAA, AAB, ABB, AAAA, AAAB, AABB.e ABBB
(Simmonds & Shepherd, 1955).

Por ser uma frutifera de clima tropical, a bananeira apresenta seu maior

desenvolvimento em condigdes 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).

A bananeira “Prata” € uma cultivar tripléide, do grupo AAB,
classificada como um hibrido entre as espécies Musa acuminata ¢ Musa
balbisiana Colla (Medina, 1985), de alto porte e baixo peso dos cachos (6-15
kg), sendo a sua exploragio voltada quase que exclusivamente para o consumo
‘in natura’ (Gomes, 1980).

A banana ‘Prata® comum (AAB) é considerada uma das mais
importantes bananas “nobres” cultivadas no pais, de grande aceitag@o e valor de
mercado interno, destacando-se como desvantagem seu porte muito elevado, o
que dificulta a execugao dos tratos culturais e colheita (Silva, 1998).

Tendo seus frutos semelhantes aos da banana ‘Prata’ comum, a banana
“Prata Ana” (AAB) ndo apresenta dificuldades de comercializagdo. Devido i
menor altura e menor susceptibilidade ao mal-do-panaméd e maior produtividade,
os plantios comerciais da banana “Prata” comum estdo sendo substituidos pela
cultivar “Prata An3” (Vicente & Perez, 1998). Esta cultivar apresenta um
excelente potencial produtivo; sob condigdes de irrigagio, produz de 30 a 35
toneladas/ha por ciclo produtivo (Sales, 2002).

O mercado internacional é dominado pelas cultivares do subgrupo
Cavendish (‘Nanica’, ‘Nanicio’, ‘Gros Michel’, etc.), mas, devido as
caracteristicas da cultivar Prata, evidenciadas pelo excelente sabor e composigdo
quimica, segundo Manica (1988), acredita-se que esta cultivar possa concorrer
no mercado internacional. Isto colocaria o Brasil em vantagem em relagéo aos

outros paises exportadores, tendo em vista que a cultivar “Prata” é predominante

€M Nosso pais.



O Brasil é o maior consumidor mundial de bananas e o terceiro maior
produtor mundial, com 5,5 milhdes de toneladas, atrds do Equador (6,4 milhdes)
e da India (11 milhdes). A drea de cultivo é maior, mas a produtividade ainda é
baixa diante do desempenho de outros paises que lideram o mercado global.

Dados do Ministério da Agricultura do ano de 2002 mostram que, apesar
de ter sido a segunda fruta mais exportada, em volume, no ano de 2000,
perdendo apenas para a laranja, a banana foi a sétima em faturamento (US$ 12
milhdes). O mercado interno brasileiro consome por ano, praticamente 99% da
produgdo. Somente pouco mais de 1% da produgéo € destinada a exportagao
(Anudrio...., 2002).

O estado de Minas Gerais, um dos principais produtores de banana do
Brasil, possui uma 4rea de aproximadamente 38.014 ha cultivada de banana,
onde a predominincia é banana “Prata” e, principalmente, a “Prata Ana” (Botrel

et al., 2002).

2.2 Aspectos fisioldgicos

O crescimento do fruto envolve a divisdo celular e subsegiiente
alargamento das células, que determina o tamanho final do produto. A
maturagdo normalmente comega antes do crescimento cessar € inclui diferentes
atividades bioguimicas em diferentes produtos. Considera-se, geralmente, que o
amadurecimento, termo reservado para frutos, comega nos ultimos estddios de
maturagio até que se torne o primeiro estddio da senescéncia, que € definida
como o periodo quando os processos bioquimicos anabdlicos (sintéticos) dao
lugar aos catabélicos, levando ao envelhecimento e, finalmente, a morte dos
tecidos (Vilas Boas et al., 2001).

A banana, assim como outros frutos, sustentam o seu desenvolvimento
com a energia gerada pela respiragio. Na fase de pré-colheita, o

desenvolvimento é garantido pela atividade fotossintética da planta-mae.



Entretanto, mesmo apds a colheita, o fruto mantém seu estado energizado,
cominuando 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 respiratéria, menor a vida pés-colheita

(Vilas Boas et al., 2001).

2.2.1 Padroes de atividade respiratéria

A respiragdo € um processo pelo qual os materiais organicos
armazenados (carboidratos, proteinas e gorduras) sio quebrados em produtos
finais simples com liberagio de energia. A perda de reservas armazenadas no
produto durante a respiragao ¢ traduzida pelo avango da senescéncia 2 medida
que as reservas que proporcionam energia para manter o status de vida do
produto s@o exauridas pela redugio do valor alimentar (valor energético) para o
consumidor, pela perda da qualidade do sabor e aroma, especialmente dogura e
pela perda de peso seco comercializdvel (Kader, 2002).

A banana é classificada como um fruto de alta perecibilidade, cuja
longevidade, sob refrigeragdo vai além de trés semanas, tanto para frutos
maduros como verde-maturos. Esta alta perecibilidade estd associada as altas
taxas de respiragio que a banana apresenta em comparagao com outros frutos,
podendo atingir até 200 ml de CO,.kg '.h"' a 15°C (Wills, 1998).

De maneira geral, a respiragio passa a ser o principal processo
fisiolégico de frutos, uma vez que apés a colheita eles nio dependem mais da
absor¢do de d4gua e minerais efetuados pela raiz, da condugdo de nutrientes pelo
sistema vascular, nem da atividade fotossintética das folhas da planta-origem.
Portanto, apés a colheita, os frutos tém vida independente e utilizam seus
préprios substratos, acumulados durante seu crescimento e maturagdo, com
conseqiiente depressdo progressiva nas reservas de matéria seca acumulada
(Chitarra, 2001).



Em 1970, Rhodes, citado por Chitarra (2001), utilizando como critério a
variagrﬁo da respiragao durante o maturagdo conceituou os frutos como
climatéricos e ndo climatéricos. Climatério é o periodo da ontogenia de certos
frutos, durante o qual uma série de mudangas bioquimicas € iniciada pela
produgdo autocatalitica do etileno, marcando a mudanga entre o
desenvolvimento e a senescéncia, envolvendo um aumento na respiracdo e
condugio no amadurecimento. Segundo Chitarra & Chitarra (1984), os frutos
climatéricos apresentam um climatério respiratério durante a maturagéo,
normalmente precedido ou acompanhado por uma ascensio na producdo de
etileno que culmina com o amadurecimento dos frutos. Tais frutos podem ser
colhidos verdes, desde que maturos fisiologicamente, pois amadurecem apés a
colheita. Frutos ndo-climatéricos, ao contrario dos climatéricos, apresentam um
continuo decréscimo em sua taxa respiratéria durante o crescimento e apds a
colheita, independente do estddio de desenvolvimento em que foram colhidos. O
amadurecimento ocorre, entdo, exclusivamente quando os frutos ainda estdao
ligados a planta-mde.

De acordo Biale & Young (1962), a curva respiratéria de frutos
climatéricos ocorre numa fase com baixos valores respiratérios, chamados
minimos pré-climatérico, seguido de um aumento na taxa respiratéria, até atingir
um méximo denominado pico-climatérico. A queda da respiragao apés o pico-
climatérico é atribuida a diminui¢do da atividade enzimética do sistema
mitocondrial e diminuigio dos substratos da respiragao (Hulme et al., 1971).

Segundo Vilas Boas (2002), a taxa respiratéria € um excelente indicador
da atividade metabélica do tecido, constituindo-se num importante indicador do
potencial de conservagéo do fruto. O padrio respiratério, por unidade de massa,

declina com a idade.



2.2.2 Etileno

O etileno é um horménio vegetal voldtil que desempenha um papel
crucial no estimulo ao amadurecimento dos frutos climatéricos. A emanacao de
etileno representa um gatilho que dispara rapidamente as modificagdes que
resultam na transformagéo da banana em um fruto apto para o consumo. Tais
transformagdes envolvem mudangas na aparéncia, no sabor, no aroma e na
textura. Por ser um fruto climatérico, a banana apresenta uma ascensio

respiratdria e de etileno, que marca o inicio de seu amadurecimento (Vilas Boas

et al., 2001).

2.3 Transformagoes que ocorrem durante o amadurecimento

No amadurecimento ocorrem atividades anabélicas e catabélicas. Ha
perda de energia a2 medida que os substratos sdo convertidos em moléculas
simples e energia. A ligagdo energética é usada para virias atividades
fisiol6gicas e para manutengdo da integridade celular (Kader, 2002).

Segundo Chitarra & Chitarra (1984), apés a colheita, as bananas sofrem
modificagées quimicas, tendo em vista a continuidade dos processos
metabdlicos, sendo a hidrélise do amido a mudanga que caracteriza o advento do
climatério. Além da hidrélise do amido, o amadurecimento esta relacionado com
outras modificagdes complexas, entre as quais: aumento da taxa respiratéria,
aumento na producdo de etileno, aumento na concentragdo de agiicares,
solubilizagdo de substincias pécticas, degradagdo da clorofila, aumento nas

concentragdes de dcidos orgénicos, produgdo de volateis, variagdes nos teores de

enzimas, vitaminas, minerais e mudangas na permeabilidade dos tecidos.



2.3.1 Perda de massa

Durante a fase de crescimento os frutos estdo quase sempre perdendo
4gua, podendo até diminuir de volume durante os periodos mais quentes e secos
do dia, repondo esta umidade perdida a noite. Ademais, a planta pode suprir esta
deficiéncia hidrica. Apés a colheita, este processo de perda hidrica continua,
com a agravante de ndo poder mais ser reposta pela planta, portanto, a perda
d’agua pode ser um dos principais determinantes para perda de massa e
deterioragéo do fruto (Sigrist, 1992).

Em decorréncia da transpiragio, o fruto perde massa durante o
armazenamento, devido & perda de dgua por meio de sua estrutura anatdmica
(estdmatos, lenticelas, cuticulas, pendiiculo) (Neves Filho, 2002). A taxa de
perda de massa é influenciada pela estrutura e condigdes fisiologicas do fruto,
dependendo ainda das condigdes de armazenamento (Moreira, 2000). A umidade
relativa da atmosfera interna de praticamente todos os frutos € de, pelo menos,
99%, enquanto que a umidade relativa da atmosfera circundante externa €
sempre menor. Portanto, o fruto libera vapor d’dgua de seu tecido para a
atmosfera externa, na forma de transpiragdo (Chitarra & Chitarra, 1984). Para
esses mesmos autores, tal perda de 4gua pode ser controlada pela manipulagéo
adequada das condi¢des de armazenamento, como a redugdo da temperatura do

ar e elevagio da umidade relativa.

2.3.2 Coloracao

O amadurecimento é tido como aquela fase que se estende do estddio
final de maturagio, excluindo-se o desenvolvimento. Nesta fase, os frutos
caracterizam-se por acentuadas mudancas sensoriais e plenitude em termos de
consumo (Chitarra & Chitarra, 1984).

Vilas Boas (1995) e Mustaffata et al. (1998) enfatizam que a idade dos

frutos na colheita, bem como no préprio cacho (posi¢do das diferentes pencas),



estabelece um gradiente no desenvolvimento de coloragio da casca. sob
condigdes naturais de amadurecimento. Alguns autores, tais como Von Loesecke
(1950), afirmam que o desenvolvimento da coloragio amarela da casca de
banana € devido, principalmente, a degradagio da clorofila, relacionada 2 acdo
da clorofilase, com conseqiiente desmascaramento dos pigmentos carotendides,

ndo existindo nenhuma sintese de carotenéides durante o amadurecimento.

2.3.3 Acidez total tituldvel (ATT) e pH

Os 4cidos orgénicos correspondem a compostos de 1 a 3 grupos
carboxilicos (COOH) responsaveis pelas propriedades acidicas que liberam H*.
Dessa forma, podem ser encontrados na forma livre ou combinando-se com sais,
ésteres, glicosideos ou outros compostos. Sdo sintetizados por meio de
oxidagdes, descarboxilagdes ou carboxilagdes de outros acidos orgénicos (Vilas
Boas, 1999),

O sabor dos frutos estd relacionado aos teores de 4cidos organicos da
polpa, os quais sdo classificados como acidez total tituldvel (Palmer 1971).
Juntamente com os agiicares, os dcidos orgénicos sio utilizados como substratos
para fornecimento de carbono e para a producdo de energia nas diferentes fases
do ciclo vital dos produtos vegetais, encontrando-se em concentragoes
relativamente elevadas em alguns tecidos (Vilas Boas, 1999).

Os 4cidos oxilico, citrico e mdlico sdo os principais 4cidos do
amadurecimento de bananas. Em banana verde, o 4cido ox4lico predomina sobre
os dcidos mélico e citrico, porém, este 4cido diminui com a maturagio, dando
lugar ao 4cido mélico como o mais importante. Contudo, intimeros outros acidos
orgénicos sdo também encontrados na banana, mas em propor¢des muito
reduzidas, portanto de pouco significado, como tartarico, citromélico, succinico,
pirogluténico, glicérico e glic6lico (Bleinroth, 1985).

O amadurecimento duplica, em alguns casos triplica, a acidez do fruto
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em certas cultivares contendo os genomas A e B (Turner, 2001); o pH da polpa

apresenta comportamento inverso ao da acidez (Palmer, 1971).

2.3.4 Amido, sélidos soliiveis totais (SST) e aciicares soliveis totais (AST)

O amido constitui a mais importante reserva de nutrigdo de todas as
plantas superiores. E um carboidrato formado unicamente por moléculas de
glicose. Contém dois tipos de polimeros da glicose: a a amilose, que € um
polimero linear, formada por D-glicoses unidas entre si por ligacdes & (1-4); e
amilopectina, constituida por fragdes altamente ramificadas do amido e formada
por cadeias de 20 a 25 unidades de D-glicose unidas entre si por ligagdes a (1-4)
e B (1-6). Estas iltimas representam 4% a 5% do total de ligagdes glicosidicas
(Lehninger, 1988). Segundo Seymour et al. (1993), o teor de amido varia de
20% a 23% do peso fresco na polpa de banana verde e, com o amadurecimento,
a porcentagem de amido da polpa do fruto verde e fresco reduz para 2,1% a 3%
na polpa madura.

Uma das mais marcantes modificagdes observadas durante o
amadurecimento de bananas € a conversao do amido em agicares. A medida que
o amido ¢ hidrolisado, observa-se um incremento nos teores de agiicares soliveis
totais que torna os frutos maduros, doces. Os principais agicares na polpa de
banana madura sio glicose, frutose e sacarose (Vilas Boas, 2001).

Rossignoli (1983), observou durante o amadurecimento de banana
“Prata” sob AM, aumento nos teores de AST de 1,36% para 18,22% em frutos
verdes e maduros, respectivamente. Durante o amadurecimento de bananas
(Cavendish), o teor de AST varia de 7% no fruto verde para 25% no fruto
maduro de banana (Turner, 2001).

A hidrélise mais especifica do amido dé-se pela agao enzimética, como a
a- amilase (EC 3.2.1.1), que ataca as regides mais ramificadas da amilopectina;

B-amilases (EC 3.2.1.2), agindo a partir das extremidades redutoras do substrato;



a enzima o-1,6-glucosidase (EC 3.2.1.11), atuando nas ligagdes a-1-6 glicose da
amilopectina e a enzima fosforilase (EC 2.4.21), que atua nos polimeros nio
redutores do substrato, produzindo glicose 1-fosfato, responsavel pela sintese de
sacarose no fruto (Areas & Lajolo, 1981; Garcia & Lajolo, 1988).

O aumento nas concentragdes de agiicares contribui para o aumento nos
sélidos soliveis totais. Os sélidos soliveis totais (SST) sdo compostos soliiveis
em égua e importantes na determinagio da qualidade sensorial da fruta. O teor
de SST nos fornece um indicativo da quantidade de agicares existente na fruta,
considerando que outros compostos, embora em reduzidas proporgdes, também
fazem parte, como exemplo, os 4cidos, vitaminas, aminoacidos e algumas
pectinas. O teor de SST usualmente aumenta no transcorrer do processo de
maturagdo da fruta, seja por biossintese ou por degradagdo de polissacarideos
(Kluge et al., 2002).

Durante a maturagéo, a protopectina é gradualmente degradada a fracdes
de baixo peso molecular e maior solubilizagio, que irdo contribuir para o

aumento dos sélidos sohiveis (Wills et al., 1998).

2.3.5 Amolecimento e degradacio de substancias pécticas

A textura da polpa de um fruto, juntamente com a aparéncia e sabor, sio
os trés elementos que governam a aceitagdo de um determinado produto pelos
consumidores. E um importante fator de qualidade no momento do consumo,
como também para quantificar sua capacidade de conservagio. A mesma est4
em fungdo da integridade, tamanho, forma das células, e dos tecidos suportes,
assim como de sua composi¢io quimica. A turgidez depende de substincias
osmoticamente ativas dentro do vaciolo (Kader, 2002).

As células dos tecidos vegetais estdo circundadas por paredes celulares,
as quais sdo fisicamente rigidas, fornecendo suporte mecanico aos diferentes

tecidos. Nas plantas superiores, a parede celular é composta por camadas
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denominadas lamela média, parede primaria e parede secundéria. A composi¢ao
quimica e a estrutura fisica da parede celular variam amplamente entre as
espécies, cultivares e até entre as células adjacentes (Fernandez, 2000).

De acordo com Goodwin & Mercer (1986), os componentes pécticos
mais abundantes da parede celular sdo os polissacarideos celulose, hemicelulose
e as substancias pécticas, embora proteinas, ligninas, dgua, cutina e suberina,
assim como compostos inorgénicos, possam também estar presentes.

A pectina corresponde a uma cadeia de 4cido poligalacturénico com
grau varidvel de esterificagdo e, juntamente com a celulose, a hemicelulose € 0
célcio, forma o material estrutural das paredes celulares.

O processo de amaciamento da polpa da banana estd intimamente
relacionado com a degradagiio de polissacarideos pécticos e hemicelulose, bem
como o amido (Kojima et al., 1999). A desestruturagdo da fragéo péctica da
parede celular durante o amadurecimento de frutos tem sido apontada como
resultante da acio de enzimas pectinoliticas, entre elas a pectinametilestrase (EC
3.2.2.22), poligalacturonase (exo EC 3.2.1.67; endo EC 3.2.1.15) e B-
galactosidase (3.2.1.23). Estudos tém mostrado que essas enzimas nao sao as
causadoras primdrias do amolecimento, no entanto, parece evidente que atuam
favorecendo mudangas na firmeza de frutos (Huber et al., 1993).

A agio da PME parece ser um pré-requisito para a formagao de pontes
de Ca® entre as moléculas de galacturonana. A desesterificagdo de pectinas
origina blocos de 4cidos galacturbnicos néo esterificados, extremamente
sensiveis aos jons célcio, que podem se ligar cruzadamente, melhorando a
resisténcia do tecido a separagio celular. Por outro lado, a desmetilagao resulta
em um maior nimero de grupos carboxilicos, o que facilita a acdo da
poligalacturonase que degrada substancias pécticas, preferencialmente

desesterificadas (Fry, 1986).



Para Brett & Waldron (1990), a pectinametilesterase atua no substrato
péctico removendo gupos metoxil de 4cidos galacturonicos metilados, o que
resulta na formagéo de metanol e cadeias de baixo grau de metoxilagio.

A poligalacturonase pode atuar ao acaso, dentro da cadeia péctica (endo)
ou nas extremidades ndo redutoras (exo). Ambas promovem a despolimerizagio
de 4cidos galacturdnicos, havendo fortes evidéncias de que atuam melhor em
cadeias com baixo grau de grupos metilesterificados. Segundo Vilas Boas
(2001), indicios sugerem que a solubilizagio de substancias pécticas é mediada
pela agdo da enzima poligalacturonase (PG), responsével pela hidrélise de
ligagbes glicosidicas na protopectina. A agdo dessa enzima € precedida pela agdo
da pectinametilesterase (PME), enzima que catalisa a desmetilagio dos ésteres

metilicos dos 4cidos poligalacturénicos.

2.4 Armazenamento
2.4.1 Refrigeracdo

A qualidade comestivel, em muitos produtos pereciveis, aumenta apés a
colheita e decai rapidamente, se ndo for utilizado o processo de armazenamento
a frio. Sem este, a deterioragdo é mais rdpida devido 2 produgzo de calor vital e a
liberagao de CO,, decorrente da respiragdo (Chitarra & Prado, 2000). Apés a
colheita, o resfriamento répido, ou pré-resfriamento, deve ser o primeiro passo
para a conservagao de frutos ‘in natura’. Um atraso entre a colheita e o
resfriamento provoca automaticamente uma deterioragdo prematura do produto e
traz consigo a perda de qualidade dos mesmos (Kader, 2002).

A temperatura de armazenamento é um dos fatores ambientais mais
importantes, ndo sé pelo aspecto comercial, como também por controlar a
senescéncia, uma vez que regula as taxas de todos os processos fisiolégicos e
bioquimicos associados. Havendo redugéo da respiragao, hd, em conseqiiéncia,

redugdo nas perdas de aroma, sabor, textura, cor e demais atributos de qualidade



do produto (Chitarra & Prado, 2000).

O armazenamento refrigerado tem sido o método mais utilizado para a
preservagdo das frutas ap6s a colheita. Consiste basicamente na colocagio destas
frutas em cidmara com baixa temperatura e alta umidade relativa do ar. Nesse
sistema é diminuida a respiragio e a transpiragio das frutas, bem como ¢
retardado, o processo de senescéncia e do desenvolvimento de patdgenos
causadores de podridao (Kluge et al., 2002).

De acordo com Botrel et al. (2001), para a maioria dos frutos tropicais, a
temperatura minima de seguranca (TMS) esté situada entre 5°C e 14°C, em
bananas, porém, dependendo da cultivar, a TMS fica entre 10°C e 14°C.

A refrigeragio tem sido usada para manter a vida pés—colheita de
banana, pela reducio na taxa de seu metabolismo, chegando a estender sua vida
pos—colheita por trés semanas (Wills et al.,, 1998). Entretanto, os frutos
armazenados sob refrigeracio abaixo de 13°C sdo susceptiveis a injurias
causadas pelo frio (chilling) (Kader, 2002).

Segundo Marriot (1980), temperaturas abaixo de 14°C s@o suficientes
para acometer danos aos frutos. A temperatura minima de armazenamento
depende da sensibilidade da banana a danos ao frio, sensibilidade esta que €
afetada pela cultivar, condi¢des de cultivo e tempo de exposicdo a uma dada
temperatura e umidade relativa do ar.

O ar é uma mistura de 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio e 0,03% de
di6xido de carbono e o restante compreende a mistura argbnio € outros gases
constituintes. A massa de vapor de dgua necessério para saturar um determinado
volume de ar depende da temperatura. Quanto mais alta a temperatura, mais
dgua o ar absorve para saturar-se. Porianto, a umidade relativa expressa a
porcentagem de vapor de 4gua que o ar contém, em relagdo a quantidade

necesséria para a saturagao (100%) (Paull, 1999).
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Para Botrel et al. (2001), a perda de massa, enrugamento e murchamento
do fruto estao associados ao armazenamento sob baixas umidades.

Umidade relativa abaixo de 80% favorece a desidratagio da fruta
durante a climatizagdo. Do mesmo modo, umidade relativa préxima de 100%
favorece o desenvolvimento de fungos, prejudicando o amadurecimento e a vida

pos-colheita do fruto (Lichtemberg, 1999).

2.4.2 Atmosfera controlada (AC)

Os produtos horticolas sio organismos vivos € sua vida pés-colheita &
limitada por reagdes bioquimicas de natureza catabdlica que culminam com a
senescéncia e morte dos tecidos. Desse modo, para elevar o periodo de
conservagdo desses produtos, hd necessidade de reduzir a velocidade de
deterioragdo pelo manuseio adequado das condigdes de armazenamento
(Moreira, 2000).

A composig¢do dos gases na atmosfera de armazenamento pode afetar
diretamente a vida p6s—colheita de um produto, principalmente alteracdes na
concentragao de gases relacionados a respiragao (O, e CO,) (Kader, 2002).

O O, e CO, sao moléculas biologicamente ativas, importantes no
metabolismo primdrio e secundério nos vegetais. Sua influéncia global sobre o
metabolismo provém de sua agdo modificadora nos vegetais pela extensdo da
vida de prateleira durante o armazenamento (Beaudry, 1999).

Estudos pioneiros"de Kidd & West, em 1927, demonstraram o efeito da
reducdo de O, e elevagdo do CO, no armazenamento de magis, bem como a
extensao de sua vida 1itil. Apés dois anos dessa experimentagio, foi publicada na
Inglaterra a primeira constatagdao do uso da atmosfera controlada em magas
(Kays, 1991).

O uso da atmosfera controlada é vilido para prolongar a vida de

armazenamento de vegetais, por periodo superior a apresentada quando

16



armazenados ao ar. Para compensar o custo do sistema, 0 produto deve
apresentar melhor aparéncia, sabor, textura, menos incidéncia de deterioragéo,
etc. A AC nido estaciona a deterioragao, porém, pode retarda-la, algumas vezes
por dia ou meses, dependendo do produto envolvido (Chitarra, 1999).

A atmosfera controlada (AC) consiste em prolongar a vida pés—colheita
de produtos por meio da adigdo ou remogao de gases O, e CO; e pelo uso de
permanganato de potdssio (KMnO,) para remogdo do etileno, o que exige
controle rigoroso das composicdes atmosféricas; para utilizagdo da técnica de
atmosfera controlada sdo utilizadas camaras herméticas a estes gases (Kader,
2002).

No caso da atmosfera modificada (AM), a atmosfera de armazenamento
é geralmente alterada pelo uso de filmes poliméricos com diferentes espessuras
que possuam permeabilidade limitada ao O, e CO,, permitindo que a
concentragao de gases seja modificada pela respiragio do préprio produto.

A técnica de atmosfera controlada tem como principal objetivo a
reducdo, a um valor minimo, das trocas gasosas que ocorrem no produto,
relacionadas i respiragdo. Dessa forma, ocorre a redugido em sua atividade
metabélica, mantendo-se, porém, vivas as células dos tecidos vegetais (Chitarra,
1999). As baixas concentragdes de O, e aumento de CO, no ambiente sob
atmosfera controlada reduzem a sintese de etileno, diminuindo sua ag@o sobre o
metabolismo dos frutos. O efeito da redugéo do O, atua na inibigdo da cadeia
respiratéria, em que o O, é necessério no processo oxidativo. A agéo do CO,
ocorre no ciclo dos dcidos tricarboxilicos, em que este inibe diversas enzimas,
reduzindo a atividade deste ciclo e, conseqiientemente, o metabolismo do fruto
(Chitarra, 1998).

Rossignoli (1983) avaliou banana ‘Prata’ sob AM em sacos de
diferentes densidades (21, 43, 61 e 110 micras) e obteve extensdo da vida pds-

colheita de 45 dias a mais que o controle.
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Quando se comegou a utilizar a AC, a composi¢do dos gases era,
geralmente, mantida entre 5-10 kPa de CO, e 11-16 kPa de O,. Pesquisas
posteriores demonstraram que os niveis de O, e CO, mais baixos prolongam o
tempo de armazenamento (Wills et al., 1998). Marriott (1980) avaliou o
amadurecimento de bananas sob AM contendo 3 kPa de O, e 5kPa de CO, a
20°C. Os frutos foram conservados por 182 dias e, apés remogdo desta condigao,
as bananas amadureceram normalmente. Segundo este mesmo autor,
concentragdes 6timas de O, e CO, sao, respectivamente, 7 a 10 kPa de CO, e
1,5 a 2,5 kPa de O,, para armazenamento de bananas a 20°C, condigdo em que a
extensdo do periodo pré-climatérico € cerca de seis vezes maior do que em
atmosfera sem modificagao.

Para Kader (2002), a AC de 2 a 5 kPa de O, e 2 a 5kPa de CO, retarda o
amadurecimento e reduz a taxa de respiragdo e a produgio de etileno em
bananas. Quando estas sdo expostas a concentragdes menores que 1 kPa de O, e
maiores que 7 kPa de CO,, pode ocorrer desenvolvimento de ‘flavor’ e textura
desagradével. A pé6s-colheita de banana verde a 14°C pode ser estendida por 4 a
6 semanas. Sob AC a 14°C, pode ser estendida por mais 2 a 4 semanas (Kader,
2002).

O controle das concentragdes de O, e CO, na atmosfera das camaras
deve ser feito muito cuidadosamente, pois, concentragdes muito baixas de O,
causam respiragdo anaerébica, com formagio de etanol e aldeido acético que
danificam o tecido do fruto (Brackmann & Chitarra, 1998). O excesso de CO,
pode causar o escurecimento dos tecidos ou cavidades na polpa do fruto
(Brackmann & Chitarra, 1998). Segundo Chitarra (1999) e Lima (1999), a
adogao da AC no armazenamento, como opgdo para prolongar a vida pés-
colheita de frutas e hortaligas, deve ser bem analisada, ndo s6 economicamente,
mas tecnicamente, havendo consciéncia de que existem vantagens, mas também

algumas respostas negativas.



Dentre os principais beneficios, podem ser citados, retardamento do
processo de maturagdo (Drake, 1993), que contribui para retengao da firmeza da
polpa, agiicares e 4cidos organicos durante o amadurecimento (Ke et al., 1989) e
retengiio da perda de massa de frutos (Argenta & Denarde, 1994). A AC tem
grande efeito na redugdo da ocorréncia de podriddes, que se da pelo
retardamento da degradagZo de pectinas da parede celular, tornando o fruto mais
resistente 2 incidéncia de fungos. Atua também na desinfestagdo de frutas e
hortaligas destinadas a exportagdo (Brackmann & Chitarra, 1998); Botrel et al.
(2001). Por outro lado, a AC pode provocar distirbios fisiolégicos,
principalmente aqueles provenientes da deficiéncia de O, e excesso de CO; pelo
aumento na susceptibilidade a doengas e desenvolvimento de ‘flavor’
desagradavel (Chitarra & Chitarra, 1990). As atmosferas controladas podem ser
obtidas pelo aumento de CO, e abaixamento de O, no interior da cdmara com
resultado da respiragio do produto recém-colhido. Quando o nivel de CO,
ultrapassa o limite estabelecido do gés, retira-se o excesso, passando a
atmosfera da camara por absorventes de CO, (CaOH,, NaOH ou H,0). Quando
o nivel de O, estd abaixo do nivel estabelecido, injeta—se ar (Chitarra & Chitarra,
2001). E, quando a concentragdo de CO; estd acima dos niveis determinado, é
necessdria a sua eliminagio, que pode ser feita também por meio de
absorvedores de carvio ativo (Awad, 1993), colocagdo de cal hidratado dentro
da camara ou ainda, através de um fluxo de nitrogénio que dilui o CO, da
atmosfera da cimara (Brackmann & Chitarra, 1998).

Para Tompson (1998) e Moreira (2000), o maior beneficio da atmosfera
controlada ou modificada é prevenir o inicio do amadurecimento e a senescéncia
dos produtos em funggo da espécie do fruto, da cultivar, do estadio de maturagao
e das respostas fisiolégicas decorrentes do etileno. De acordo com Brackmann &
Chitarra (1998), para se obter o beneficio da AC, o nivel de O, deve ser reduzido

de 1% a 3% e o nivel de CO, deve ser aumentado de 3% a 15%, dependendo do



produto. A melhor mistura de gases para a conservacio de um determinado
produto varia conforme a variedade, a origem e data de colheita.

A atmosfera controlada tem adquirido grande importancia nos ultimos
anos no transporte maritimo de produtos vegetais pereciveis. E usada no
transporte de bananas da América Latina, para a Europa, de mag¢d da Nova
Zelandia para a Europa e de péssegos, ameixas e nectarinas para os Estados

Unidos (Brackmann & Chitarra, 1998).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e periodo

O experimento de armazenamento de bananas sob atmosfera controlada
(AC) foi conduzido na Planta Piloto V, no Laboratério de Pés-Colheita de Frutas
e Hortalicas da Embrapa Agroindustria de Alimentos (CTAA), situada no Rio de

Janeiro, RJ, no periodo de agosto a outubro de 2002.

3.2 Origem dos frutos

Foram utilizadas bananas da cultivar Prata Ana, provenientes da
Cooperativa de Fruticultura Vale Verde Grande, do municipio de Janaiba,
localizado ao Norte do estado de Minas Gerais, com Longitude entre 43° 20’ e
44° 6’, 14° 33’ a 15° 28’ Latitude Sul, com altitude de aproximadamente 515
metros. A pluviosidade anual é de 871 mm, concentrados de novembro a margo.
A temperatura média anual é de 24°C, sendo as médias de verao e inverno iguais
a 32° e 19,5°C, respectivamente. A insolagdo anual é de 2.763 horas € a umidade
relativa, de 70,6%. No periodo seco, a umidade relativa pode chegar a extremos
de 20% (Rodrigues et al., 2001; Sales, 2002).

3.3 Colheita, transporte e armazenamento

Os frutos foram colhidos no dia 11 de agosto de 2002, estadio 2 de
maturagio, de acordo com Tabela de Classificacdo de Banana Cavendish, do
Programa Paulista para Melhoria dos Padrdes Comerciais ¢ Embalagens de
Hortifrutigranjeiros (Sdo Paulo, 1998). Foram selecionados, submetidos aos
procedimentos pés-colheita (retirada de detritos, restos florais, despencamento,
lavagem e tratamento antifiingicos) e embalados na prépria empresa. Eles foram

acondicionados em caixas de papelao com capacidade de 22 kg e transportados
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no dia 12 de outubro para o Rio de Janeiro, em carreta sob refrigeragio a 14°C,
sem controle de umidade relativa (UR). O transporte foi realizado em 24 horas.

Na recepg¢do dos frutos, no dia 13 de outubro, no Laboratério de Pés-
Colheita do CTAA, foi feita a selegdo dos mesmos, onde foram selecionados
frutos com valores médios de didmetro, 37,2 mm £ 1,7, comprimento, 19,7 cm +
1,8, firmeza 50 N * 0,4, sendo excluidos aqueles que apresentavam menores
calibres, ranhuras e danos mecédnicos. Os frutos utilizados encontravam-se
exclusivamente no estddio 2 de coloragio da casca. Apés a selego, as pencas
foram divididas em buqués de massa 0,240 kg + 0,01, acondicionadas
aleatoriamente no interior de microcdmaras com capacidade de 140 L sobre
estrado de polietileno com perfuragdes, que foram fechadas hermeticamente para
iniciar a injegdo dos gases atmosféricos (Tabela 1).

As combinagdes de gases O, e CO, foram obtidas pela redugio das
concentragdes de O,, com a injegdo de nitrogénio gasoso (N,) e elevagio do
CO,, com a injegdo deste nas microcdmaras. O equilibrio dos gases foi

estabelecido 12 horas apés o fechamento da cimara.

TABELA 1 Concentragdes de O, e CO, avaliadas no armazenamento de banana
‘Prata An3’ sob atmosfera controlada (AC). CTAA, EMBRAPA-

RJ, 2002
Atmosferas Concentragées
(kPa) O, (kPa) CO,
A (controle) 21 0,03
B(2/4) 2 4
C@3/7) 3 7
D(4/10) 4 10
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3.4 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 3 x 4, com 3 repetigdes compostas por 3 buqués de 6 dedos
cada. Os fatores estudados no experimento foram as concentragdes de O, + CO,
e os periodos de avaliagao. As concentragdes de gases utilizadas foram controle
(atmosfera regular); 2kPa de O, + 4kPa de CO, (2/4); 3kPa de O, + 7kPa de CO,
(3/7); 4kPa de O, + 10kPa de CO, (4/10) e os periodos de avaliagdo 30, 35 e 40

dias de armazenamento.

3.5 Controle das atmosferas

O controle dos gases O, e CO, foi realizado por meio de corregdo didria
das concentragdes destes nas microcimaras de AC, por analisadores eletronicos
da marca Kronenberger System Tchnik, equipamento responsavel pela leitura
instantdnea das composi¢des atmosféricas no interior de cada microcamara. Os

registros das leituras foram realizados diariamente, em intervalo de trés horas.

3.6 Controle de temperatura e umidade relativa
As microcimaras estavam localizadas dentro de uma cdmara fria com
temperatura de armazenamento mantida a 12,5 0,5°C e umidade relativa 98 =+

0,5%.

3.7 Avaliacbes fisicas, fisico-quimicas, quimicas e bioquimicas dos frutos
3.7.1 Coloragao

Esta avaliagdo foi realizada visualmente, utilizando-se a Tabela de
Classificagdo de Banana Cavendish, do Programa Paulista para Melhoria dos

Padrdes Comerciais e Embalagens de Hortifrutigranjeiros (Sdo Paulo, 1998).



3.7.2 Despencamento
Avaliado no final de cada periodo de armazenamento, por meio de

observagdes visuais.

3.7.3 Perda de massa
Foi calculada pela diferenga de massa entre os frutos de cada unidade

experimental, no dia da instalacdo e apds os periodos de armazenamento dos

frutos.

3.7.4 Firmeza
A determinagio da firmeza dos frutos foi realizada com penetrémetro

MC Cormich Modelo FT 327, com ponteira de 8mm de didmetro. As medidas
foram realizadas em rodelas de 1 cm de espessura, cortadas da por¢ao mediana
do fruto, exercendo-se a penetragdo no centro das mesmas. As leituras foram
expressas em Newton. O fator 9,8 foi multiplicado pelos valores obtidos na

leitura de penetragdo dos frutos, em Kgf.

3.7.5 Relacéo polpa casca
Os frutos foram descascados e, em seguida, foi realizada a pesagem,

separadamente, da casca e da polpa, de cada parcela experimental, em balanga

semi-analitica.

3.7.6 pH
Determinou-se o pH a partir da polpa homogeneizada em 4gua e filtrada

em organza. Utilizou-se potenciémetro digital, modelo B474 Micronal, segundo

técnica da AOAC (1992).
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3.7.7 Acidez total titulavel (ATT)

Determinou-se a ATT por titulagdo do filtrado utilizado para
determina¢io do pH com solugdo de hidréxido de sédio (NaOH) a 0,IN
padronizado. Os resultados foram expressos em % de 4cido milico, segundo

técnica estabelecida pela AOAC (1992).

3.7.8 Sdlidos soliiveis totais (SST)
Os SST foram determinados no filtrado citado anteriormente por
refratometria digital, segundo a AOAC (1992) e os resultados expressos em

°Brix.

3.7.9 Amido

Determinou-se o amido pela extragéo e degradagdo enzimdtica a glicose,
segundo técnica analitica de Areas & Lajolo (1980); o doseamento foi realizado
por espectrofotometria a 620nm, pelo método de Somogy adaptado por Nelson
(1944), multiplicando-se os resultados pelo fator 0,9 para conversio da glicose

para amido. Os resultados foram expressos em % de glicose

3.7.10 Aciicares soliiveis totais (AST), aciicares redutores (AR) e agiicares
nao redutores (ANR)

Os agticares foram extraidos com &lcool etilico a 80% e determinados
pela técnica de Somogyi adaptada por Nelson (1944). A leitura foi realizada a

620nm espectrofotometricamente e os resultados expressos em % de glicose.

3.7.11 Pectina total (PT), pectina solivel (PS) e solubiliza¢io
As pectinas total e solivel foram extraidas segundo a técnica
recomendada por McCready & McComb (1952); para o doseamento, utilizou-se

a técnica de Bitter & Muir (1962). A leitura foi realizada em espectrofotémetro a
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530nm e os resultados foram expressos em mg de 4cido galacturdnico por 100 g
de polpa. O percentual de solubilizagdo de pectina soliivel foi realizado pela

relagdo pectina solivel/pectina.

3.7.12 Atividade de pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG)

A extrag@o enzimitica para PME e PG foi realizada segundo técnica de
Buecher & Furmanski (1978), com modificagdes, utilizando-se 10 g de polpa do
fruto congelada, homogeneizando-se em polytron, com 20 mL de NaCl (gelado)
a 0,2 N. O homogenato foi filtrado, primeiramente em organza e, em seguida,
novamente filtrado em papel de filtro. Fez-se a ressuspensio do residuo em 40
mL de NaCl. O pH foi ajustado para 7,0 com auxilio d¢ NaOH a 0,01 N e o
extrato foi incubado a 4°C por 1 hora. O extrato foi novamente filtrado em papel

de filtro e o filtrado foi congelado por 14 horas para a determinagio enzimitica

Doseamento da PME: A determinagio foi feita segundo Hultin et al.
(1966) e Ratner et al. (1969). Uma unidade de PME foi definida como a
quantidade de enzima capaz de catalisar a desmetilagio de pectina
correspondente ao consumo de 1 nmol de NaOH por minuto, nas condigdes de
ensaio. Os resultados foram expressos em unidades por minuto por grama de

tecido fresco (nmol.g”.min™).

Doseamento da PG: O doseamento foi determinado segundo a técnica
de Somogy adaptado por Nelson (1944). Uma unidade de atividade de PG foi
definida como a quantidade de enzima capaz de catalisar a formagdo de 1 nmol

de agtcar redutor por minuto, sob as condigdes de ensaio (nmol.g-'.min™).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Coloragao

Os resultados das observagoes visuais realizadas para avaliar o tempo
necessario para o grau 2 (fruto verde) evoluir para o grau 7 (fruto maduro),
indicaram a influéncia das concentragdes de AC em retardar o amarelecimento
dos frutos quando estes foram comparados aos frutos controle (Tabela 2).
Observou-se que os frutos do tratamento controle apresentaram maior rapidez no
desenvolvimento da coloragdo da casca de verde a amarela, atingindo o grau 7
de coloragdo aos 24 dias de armazenamento, 8 dias antes que os frutos do
tratamento 4kPa de O, + 10kPa de CO, (4/10). Até os 40 dias, os tratamentos
2kPa de O, + 4kPa de CO, (2/4) e 3kPa de O, + 7kPa de CO; (3/7) nao tinham
atingido ainda o grau 7 de colorag@o. Portanto, os resultados indicam que a
atmosfera controlada foi efetiva em retardar o desenvolvimento da coloragéo da
casca de banana “Prata Ana”.

Verificou-se que as bananas controle permaneceram no estddio 2 por
uma semana apenas, enquanto que aquelas tratadas com AC 4/10 permaneceram
por 15 dias e as demais, mantidas sob AC 2/4 e 3/7, foram conservadas nesse
estddio de coloragdo por 18 dias. Isto sugere, portanto, que houve efeito das AC
sobre a extensdo da vida pés-colheita dos frutos, baseado nessa variavel. A cor
caracteristica da banana (madura) comega a surgir um pouco antes do pico
climatérico, devido ao desmascaramento dos carotendides pré-existentes em
fungéo da degradagdo da clorofila a partir da atividade enzimética da clorofilase.
Essa atividade evolui com o aumento da respiragdao (Awad, 1993). De acordo
com Kader (2002), a vida pés-colheita de bananas de verde a madura varia de 4

a 6 semanas ao ar a 14°C.
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TABELA 2 Variagao (dias acumulativos) do grau de coloragio da casca de
banana ‘Prata Ana’ armazenada até 40 dias a 12,5 + 0,5°C UR 98 +
1% sob diferentes AC CTAA - EMBRAPA, RJ, 2002.

Grau de colorac¢io da casca

Tratamento 2 3 4 5 6 7
Controle 0 7 9 13 16 24
2kPa0, + 4kPaCO, 0 18 23 27 29 *
3kPa0, + 7kPaCO, 0 18 22 24 27 *
4kPa0, +10kPaCO, 0 15 18 22 26 32

*Dos 30 aos 40 dias de armazenamento, nio houve evolugdo no grau de coloragio da
casca

4.2 Despencamento

As observagdes visuais sugeriram que a atmosfera controlada foi efetiva
contra o despencamento dos frutos, pois todos os frutos tratados em diferentes
concentrages de AC nos periodos avaliados permaneceram presos as
almofadas, enquanto no tratamento controle observou-se que aproximadamente
70% dos frutos sofreram despencamento (Tabela 3). Botrel (2001) avaliou frutos
dessa mesma cultivar por 12 dias de armazenamento a temperatura ambiente
(24°C e 78,5% de UR) e também verificou acentuado despencamento nas

almofadas dos frutos.

4.3 Perda de massa

A varidvel perda de massa apresentou interagdo significativa a 1% de
probabilidade entre os fatores atmosfera controlada (AC) e periodos de
armazenamento. Verificou-se que, independente das concentragdes de O, e CO,,
todos os frutos submetidos 2 AC tiveram menor perda de massa quando

comparados aos frutos controle.
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TABELA 3 Avaliagdo visual do grau de despencamento de ‘Prata And’ sob
atmosfera controlada em diferentes kPa de O, + CO, a 12,5 +
0,5°C e UR 98 + 1,%, durante 40 dias, (unidade experimental de 54
frutos) CTAA-EMBRAPA, RJ, 2002.

Grau de despencamento(%)

Tratamento 30 35 40
Controle - 37% 70%
2kPaQ, + 4kPaCO, - - -
3kPaO, + 7kPaCO, - - -

4kPa0, + 10kPaCO, : ] ]

Ao longo do perfodo de armazenamento, ndo observou-se diferenca
significativa entre frutos tratados sob AC (Figura 1), comprovando-se a
eficiéncia da AC em minimizar as perdas de massa dos frutos. Tais perdas
podem refletir sobremaneira no aspecto comercial da banana, pois a sua
comercializagao, geralmente, dd-se por meio de sua massa.

Geralmente as frutas contém entre 70% e 85% de 4gua, com base no
peso fresco, parte desta é perdida no processo de transpiragdo, que implica na
perda de dgua dos tecidos dos frutos na forma de vapor d’4gua, proveniente dos
espagos intercelulares; em menor grau, a perda d’dgua ocorre na respiragdo,
durante a formagdo de CO, e 4gua (Cantillano, 1991). De acordo com Botrel et
al. (2001) e Kader (2002), a consegiiente perda de massa da banana compromete

de maneira consideravel a sua qualidade sensorial.

4.4 Relacao polpa/casca
A relagio polpa/casca mostrou-se interativamente afetada pelos
fatores estudados. De maneira geral, em todos os periodos de armazenamento, 0s

frutos controle apresentaram maior relagdo polpa/casca em comparagao com os
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Perda de massa %

Tempo (dias)

FIGURA 1 Valores médios observados de perda de massa em banana ‘Prata
And’ armazenada sob atmosfera controlada (8 - controle;0 - 2kPa
de O, + 4kPa de CO; ;A - 3kPa de O, + 7kPa de CO,;N - 4kPa de
O, + 10kPa de CO,) a 12,5 + 0,5°C e 98 + 1% de UR, durante 30,
35 e 40 dias.

frutos submetidos a AC, indicando que o processo de amadurecimento nos frutos
sob AC foi retardado. Observou-se que os frutos tratados com concentragdes
variadas de AC nido diferiram entre si nos periodos avaliados (Figura 2). O
aumento da relag@o polpa/casca nos frutos deve-se, segundo Vilas Boas (1995) e
Turner (2001), & transferéncia de 4gua da casca para a polpa e para o meio
ambiente. Em face desse fenémeno, a casca perde peso, o que determina um
aumento na rela¢io polpa casca com o amadurecimento do fruto.

Aos 30 dias de armazenamento, o valor médio da relagdo polpa/casca
nos frutos armazenados sob AC foi de 1,8. Este valor estd abaixo dos valores
encontrados por Carvalho (1984), que obteve uma relagio polpa/casca de 2,3
para banana “Prata” sob AM, ao ar (temperatura nao especificada) e UR de 55%
a 85%. Provavelmente, tal diferenga se deve as distintas umidades relativas as
quais os frutos foram submetidos. Segundo Botrel et al. (2001), a UR minima

recomendavel para armazenamento de bananas é de 85%.
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FIGURA 2 Valores médios observados de relagdo polpa/casca em banana ‘Prata
An@’, armazenada sob atmosfera controlada (B —controle; O — 2kPa
de O, + 4kPa de CO,;B- 3kPa de O, + 7kPa de CO,;[N - 4kPa de O,
+ 10kPa de CO,) a 12,5 £ 0,5°C e 98 + 1% de UR, durante 30, 35 ¢
40 dias.

4.5 Acidez total titulavel (ATT) e pH

Observou-se intera¢ao significativa entre as concentragdes de O,e COs e
os perfodos de armazenamento dos frutos para as varidveis ATT e pH. Uma
reducdo na varidvel ATT e conseqiiente aumento do pH foram observados dos
30 aos 40 dias de armazenamento, resultados inferiores e superiores de ATT e
pH, respectivamente, dos frutos controle comparados aos frutos submetidos a
AC, independente do periodo de armazenamento (Figura 3).

Maiores teores de ATT foram observados nos frutos sob o tratamento
4/10, aos 30 dias e sob os tratamentos (3/7) 4/10, aos 35 dias; aos 40 dias
nenhuma diferenca foi observada nos frutos sob as diferentes AC. Os menores
valores de pH foram observados nos frutos sob atmosfera 4/10, aos 30, 35 e 40
dias de armazenamento. Resultados semelhantes estatisticamente foram

observados nos frutos sob AC 2/4, aos 30 dias e 3/7, aos 35 e 40 dias.
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FIGURA 3 Valores médios observados de acidez total tituldvel e pH em banana
‘Prata And’, armazenada sob atmosfera controlada (M — controle;[(0—
2kPa de O, + 4kPa de CO,:H - 3kPa de O, + 7 kPaCO,;N — 4kPa de
O, + 10kPa de CO,) a 12,5+ 0,5°C e 98 + 1% de UR, durante 30, 35
e 40 dias.

Botrel et al. (2002) avaliaram essa mesma cultivar por 12 dias de
armazenamento ao ar a 24°C e também observaram comportamento similar das
varidveis ATT e pH. Os resultados encontrados para ATT e pH estdo coerentes
com os resultados de Carvalho (1984), que avaliou banana “Prata” sob AM em
diferentes umidades relativas (72%, 76% e 90%) e temperaturas (18,9°, 19,2°,
20,6° e 20,9°C), durante 30 dias de armazenamento

A banana caracteriza-se por apresentar baixa acidez quando verde, que
aumenta com a maturacdo até atingir um mdximo, quando a casca estd

completamente amarela (Bleinroth, 1985). Por ser um substrato da respiracio



dos frutos, a concentragdo de dcidos orgénicos pode diminuir durante o final do
amadurecimento em resposta a maior exigéncia metabdlica do fruto (Wills et al.

1998).

4.6 Amido, sélidos soliveis totais (SST) e aciicares soliiveis totais (AST), nao
redutores (ANR) e redutores (AR)

Observou-se interagio significativa entre os tratamentos € os periodos de
armazenamento para as variadveis amido, sélidos soliveis totais (SST), agicares
soliveis totais (AST), redutores (AR) e néo redutores (AR). O teor de amido dos
frutos controle foi sempre inferior e o teor de AST, bem como SST, superior ao
teor dessas varidveis nos frutos sob as diferentes AC, o que evidencia o
amadurecimento de bananas. Os maiores teores de amido e menores de AST
foram observados em frutos sob o tratamento 3/7, ressaltando-se que os frutos
sob este tratamento ndo diferiram dos frutos sob AC 2/4 aos 35 dias de
armazenamento, quanto 2 varidvel amido e aos 35 40 dias, quanto a variavel
AST (Figura 4). Os frutos sob AC 3/7 apresentaram teores de AST semelhante
aqueles sob AC 4/10, ao 35 dias de armazenamento. Entre os frutos sob AC, os
maiores teores de SST foram observados naqueles sob o tratamento 4/10, 3/7,
2/4 e 4/10 aos 30, 35 e 40 dias de armazenamento, respectivamente.

Observou-se uma predominéncia dos AR sobre os ANR na polpa de
bananas, independente do tratamento utilizado (Figura 5). Os frutos controle
apresentaram teores de AR superiores aos frutos sob as diferentes AC, a despeito
do periodo de avaliagdo. A atmosfera 4/10 determinou os maiores teores de AR
nos frutos, em comparagio com as demais AC. Os teores de ANR foram
inferiores nos frutos sob AC 3/7 aos 30 dias, superior nos frutos controle aos 35

dias, ndo diferindo, entre os tratamentos, aos 40 dias.
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FIGURA 4 Valores médios observados para amido, SST e AST em banana
“Prata Ana”, armazenada sob atmosfera controlada (H — controle;
O- 2kPa de O, + 4kPa de CO,H - 3kPa de O, + 7kPa de CO,; e[N -
4kPa de O,+ 10kPa de CO, a 12,5 £ 0,5°C e 98 = 1% de UR,
durante 30, 35 e 40 dias.

Para Carvalho (1984), Beaudry et al. (1989), Vilas Boas (1995), Mota et
al. (1997), uma das principais transformagdes quimicas que ocorrem no

amadurecimento da banana € decorrente da conversao do amido para agucares,

34



ocorrendo o actimulo de sacarose, glicose e frutose na polpa do fruto. O acimulo
de acticares durante o amadurecimento torna a banana doce e aprecidvel.
considerando-se que o sabor é um dos mais importantes atributos de qualidade
da banana (Vilas Boas et al., 2001). Os resultados de amido, AST, AR e ANR
encontrados neste trabalho estdo de acordo com os resultados encontrados por
Rossignoli (1983). Este autor avaliou banana “Prata” submetida a AM, em
filmes poliméricos de diferentes densidades (21, 43, 61 ¢ 110 micras) por 45

dias de armazenamento.

ANR (%)

AR (%)

Tempo (dias)

FIGURA 5 Valores médios observados de agicar redutor(AR) e sacarose (ANR)
em banana ‘Prata Ana’ armazenada sob atmosfera controlada (B —
controle; O — 2kPa de O,+4kPa de CO,; B — 3kPa de O; + 7kPa de
CO,; N — 4kPa de O, + 10kPa de CO,) a 12,5+ 0,5°C e 98 £ 1% de
UR. durante 30, 35 e 40 dias.



O teor de SST fornece um indicativo da quantidade de agiicares
existente na fruta, visto que a elevagdo nos AST contribui para a elevagio nos

SST (Kluge et al., 2002).

4.7 Degradacio de substincias pécticas

Observou-se interagdo significativa entre os fatores concentragdes de O,
e CO; e os periodos de armazenamento para a varidvel pectina total (PT),
pectina sohivel (PS) e percentual de solubilizagdo. Os frutos armazenados sob
atmosfera ambiente (controle) e os frutos submetidos 3 AC 2/4 apresentaram
teores de PT superiores aos frutos tratados sob as concentragdes de 3/7 e 4/10
aos 30, 35 e 40 dias de armazenamento. Os teores de PT dos frutos submetidos
as concentragdes 3/7 foram inferiores aos obtidos nos frutos sob AC 4/10 aos 30
e 40 dias de armazenamento, embora semelhantes aos 35 dias de
armazenamento. Os frutos controle apresentaram menores teores de pectina
solivel e percentual de solubilizagdo que os frutos sob as diferentes AC aos 35 e
40 dias de armazenamento, embora aos 30 dias estes valores tenham sido
superiores (Figura 6). Provavelmente, uma predominancia de reacdes catabélicas
determinou o consumo de PS como substrato respiratério e, consegiientemente,
menor percentual de solubilizagdio nas bananas armazenadas sob atmosfera
ambiente, comparado aquelas sob AC, aos 35 e 40 dias de armazenamento. Isto
porque estas bananas apresentavam-se, nestes periodos de armazenamento, em
estadio fisiolégico mais avangado, provavelmente em senescéncia, como
comprovado pela coloragio da casca (Tabela 2).

O fato de ndo ter havido redugdo da PT a partir dos 30 dias de
armazenamento, em possivel concordancia com a PS, sugere a sintese das
pectinas insoliveis (protopectinas) nesse periodo de armazenamento. Vilas Boas
(1995) observou um decréscimo na PT durante o amadurecimento de banana

“Prata”, paralelamente ao aumento das PS.



1000 - aa
[ 223y

800 -
600

400 -

Pectina total (%)

200 -

Pectina solivel (%)

Solubilizagio%

30 35 40
Tempo (dias)

FIGURA 6 Valores médios observados de pectina: total (PT), solivel (P S) e %
de solubilizagio em banana ‘Prata Ana’, armazenada sob atmosfera
controlada (M — controle;d — 2kPa de O, + 4kPa de CO,;& - 3kPa
de O, + 7kPa de CO,;® - 4kPa de O, + 10kPa de CO,) a 12,5 =
0,5°C e C 98 + 1% de UR, durante 30, 35 e 40 dias.

Segundo Chitarra & Chitarra (1990) e Sams et al. (1999), os grupos
carboxilicos das pectinas encontram-se ligados ao cilcio, formando o pectato de

célcio, que é também designado como protopectina, predominante nos tecidos de



frutos verdes. Com o amadurecimento dos frutos, hd liberacdo do cdlcio e
solubilizagao das protopectinas das paredes celulares, possivelmente pela acio
de uma enzima protopectinase. H4, entdo, a modificagio da textura, que torna-se
gradualmente macia. Essas modificacdes ocorrem nao sé durante o
amadurecimento, como também no armazenamento de frutos.

Para Chitarra & Chitarra (1990), dois processos enzimdticos estdo
envolvidos na modificagdo da textura dos frutos: despolimerizagdo ou
encurtamento da cadeia do polimero pela a¢éo da enzima poligalacturonase e a
desesterificagdo ou remogdo dos grupos metilicos ou acil dos polimeros, pela
acdo da enzima pectinametilesterase.

As pectinas em frutos encontram-se sob diferentes formas,
caracterizadas por diferentes solubilidades. A protopectina é uma forma
insolivel em d4gua e que, por hidrélise parcial, produz &cidos pécticos
(esterificados com grupos metilicos) ou &cidos pécticos (sem esterificagdo)
também chamados de pectinas solhiveis (Chitarra & Chitarra, 1990).

Observou-se  interagdo  significativa dos fatores avaliados,
concentragdes de O, e CO, e tempo de armazenamento para atividade da enzima
pectinametilesterase (PME). Entretanto, ndo foi observada interagdo
significativa para a enzima poligalacturonase (PG).

Nos periodos de 30, 35 e 40 dias de armazenamento, os frutos controle
apresentaram maiores atividades de PME, em comparagdo com os frutos sob
AC, a excegao do tratamento 2/4 aos 35 dias, que foi semelhante ao controle. As
menores atividades de PME foram determinadas pelas AC 2/4 e 3/7, aos 30 dias,
pela AC 3/7 aos 35 dias, embora nenhuma diferenca tenha sido detectada entre

os frutos submetidos a diferentes AC, aos 40 dias de armazenamento (Figura 7).
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FIGURA 7 Valores médios observados de pectinametilesterase (PME) em
banana “Prata And”, armazenada sob atmosfera controlada (M —
controle:[0 — 2kPa de O, + 4kPa de CO,:H — 3kPa de O, +7kPa de
CO,;N — 4kPa de O, + 10kPa de CO,a 12,5+ 0,5°C e 98 + 1% de
UR, durante 30, 35 e 40 dias.

Observa-se que a AC 3/7 determinou, em média, as menores atividades

de PG em comparagio com os demais tratamentos (controle, 2/4 e 4/10).

Observou-se também que houve uma tendéncia de aumento da atividade de PG
durante o periodo de armazenamento (Figura 8).

O metabolismo péctico se associa com as atividades das enzimas PME e

PG em banana “Prata”. A PME promove a desmetilagio parcial dos €steres

metilicos dos dcidos poligalacturdnicos das pectinas, facilitando o acesso da PG,

que determina a clivagem com conseqtiente despolimerizacao e solubilizagio

das substéncias pécticas (Vilas Boas et al., 2001).

Mustaffa et al. (1998) observaram aumento da atividade de PME e PG
em banana Cavendish a partir da décima segunda semana de armazenamento, a
atmosfera ambiente. De acordo com Hassan & Pantastico (1990), bananas
sofrem amolecimento, progressivamente, durante o amadurecimento quando a

PME e PG siio envolvidas na degradaciio de pectinas na parede celular e lamela

média.
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FIGURA 8 Valores médios observados de poligalacturonase (PG) em banana
‘Prata And’, armazenada sob atmosfera controlada (M — controlei]—
2kPa de O, + 4kPa de Oy;H - 3kPa de O, + 7kPa de CO,; N - 4kPa
de O, + 10kPa de CO;) a 12,5 + 0,5°C e 98 + 1% de UR 30, 35 e 40
dias.

4.8 Firmeza

Nio observou-se efeito interativo entre as concentragdes de O, + CO, e
periodo de armazenamento para a varidvel firmeza. Nio obstante, foram
encontradas diferencas significativas entre frutos tratados em diferentes
concentragcoes de AC. Verifica-se que, independente dos periodos de
armazenamento, a AC, mais precisamente a concentra¢do 3/7, foi determinante
em manter a firmeza dos frutos, quando estes foram comparados aos demais
tratamentos. Observou-se que dos 30 aos 40 dias de armazenamento, todos os

frutos apresentaram uma redugio natural na firmeza (Figura 9).
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FIGURA 9 Valores médios observados de firmeza em banana ‘Prata Ana,
armazenada sob atmosfera controlada (l — controle; 0 — 2kPa de
0, + 4kPa de CO,; B - 3kPa de O, + 7kPa de CO,; [N — 4kPa de O;
+ 10kPa de CO,) a 12,54 0,5°C e 98 £ 1% de UR, durante 30, 35 ¢
40 dias.

Pode-se afirmar, portanto, que a AC 3/7 foi eficaz na manutengao da
firmeza do fruto, considerando-se que esta mesma concentragido teve
comportamento similar comparado a varidvel amido. Persis et al. (2001)
observaram que niveis de 2% de O, a 12°C mantiveram a firmeza de banana (cv.
Zis) por trés semanas. De acordo com Smith et al. (1990), Chitarra & Chitarra
(1990) e Dadzie & Orchard (1997), a diminui¢ao da firmeza ou amolecimento

dos frutos durante o amadurecimento pode ser associada a dois ou trés eventos: a
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degradagdo do amido a conversio de agiicares, a degradagao da parede celular
na redugdo da forga coesiva da lamela média e a solubilizagdo das substéncias
pécticas. Para Imahori et al. (2002), a diminui¢do da firmeza pode também estar

associada a perda do turgor celular.

42



5 CONCLUSOES

A AC, nas combinagdes 2kPa de O, + 4kPa de CO,; 3kPa de O, +
7kPa de CO,; 4kPa de O, + 10kPa de CO,, retarda o amadurecimento de banana

“Prata Ana” armazenada entre 12° e 13°C e 98% de umidade relativa.

As atmosferas 2kPa de O, + 4kPa de CO; e 3kPa de O, + 7kPa de CO,
previnem o inicio do amarelecimento dos frutos por 18 dias, retardando o inicio
do amarelecimento em 11 dias e 3 dias, comparado com o controle € a AC 4kPa

de O, + 10kPa de CO,, respectivamente.

A AC, independente das combinagdes de gases avaliadas, diminui a
perda de massa e a elevagao da relagdo polpa/casca, bem como previne o

despencamento e o amaciamento dos frutos.
A AC retarda a conversio do amido a agticares e o aumento da acidez.
Dentre todos os tratamentos avaliados, os tratamentos 3kPa de O, e
7kPa de CO, + 2kPa de O, + 4kPa de CO, foram significativamente mais

efetivos na preservagio da qualidade, baseado nas avaliagdes fisicas, fisico-

quimicas, quimicas e bioquimicas da banana “Prata Ana”
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TABELA 2 Andlises de varidncia das varidveis: amido, sélidos soldveis totais (SST), agucares totais (AT), agicares
redutores (AR) e agticares ndo redutores (ANR), s6lidos soliveis totais (SST), de banana “Prata An3”

armazenada em diferentes concentragdes de AC, durante 40 dias. MG, 2003.

Fonte de variacio GL Amido SST AST ANR AR
Tratamentos (AC) 3 27,16** 13,82%%  43,72%x* 35,44** 0,67**
Periodo (P) 2 20,24** 0,96 Ns 21,30*+* 34,85%* 1,67**
ACxP 6 0,98** 2,05** 7,18%* 4,53%* 0,48**

Erro 60 0,19 0,22 0,05 0,039 0,03

Total 71 - - - - -

CcvV - 6,43 2,04 0,99 1,03 16,32

Média geral - 6,50 22,61 20,36 19,11 1,19

* Significativo a 5% de probabilidade ** Significativa a 1% pelo Teste de F. (Ns-Nao significativo)
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