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RESUMO

SALES. Alenir Naves de. Aplicação de 1-metilciclopropeno em banana
'Prata-Anã' armazenada sob baixa temperatura seguida de climatização
Lavras: UFLA, 2002. 69p. (Dissertação - Mestrado em Ciência dos Alimentos)1.

A banana é a fruta de maior produção e comercialização mundial, sendo
o Brasil o segundo maior produtor. Porém, a sua precária estrutura comercial é
um dos principais fatores que fazem com que a participação do Brasil nas
exportações seja insignificante. No presente estudo, visou-se verificar o efeito do
1-metilciclopropeno (1-MCP), um produto bloqueador do etileno, sobre a
qualidade da banana 'Prata-Anã'. Os frutos foram provenientes de Janaúba,
Norte de Minas Gerais, Brasil. Os frutos foram colhidos no estádio de maturação
1, que corresponde ao estádio verde, e separados em grupos de acordo com os
dois diferentes calibres; cada parcela foi composta por um buquê de seis dedos
com quatro repetições para cada tratamento. Foram utilizados 4 níveis de 1-
MCP: 0, 30. 60 e 90 ng/g. O 1-MCP foi utilizado na formulação pó, na
concentração de 0,14% de ingrediente ativo. Os frutos foram armazenados por
um período de 20 dias, à temperatura de 12°C. Após esta etapa, realizou-se a
climatização dos frutos, com exceção do grupo controle, com 1,5% da mistura
etil 5 e temperatura de 17°C, durante 24 horas. Os frutos foram colocados em
temperatura ambiente (23°C) e, após 93 horas, avaliados em seus aspectos
físico-químicos. O 1-MCP foi eficiente em retardar o amadurecimento dos frutos
em todos os níveis utilizados, sobressaindo-se 60 e 90 ng/g e os frutos com
calibre maior. Portanto, aplicações de 1-MCP podem estender a vida pós-
colheita de banana 'Prata-Anã'sem alterar a qualidade final do produto.

'Comitê orientador: Neide Botrel Gonçalves (Embrapa Agroindústria de Alimentos - orientadora): Luiz
Carlos de Oliveira Lima • UFLA.



ABSTRACT

SALES, Alenir Naves de. Application of 1-methycyclopropene on bananas
Prata-Anãstoredat low temperature followed by climatization (Dissertation
- Master in Food Science)

The banana is the most widely grown and marketed fruit in the world, Brazil
being the second greatest producer. But its precarious commercial structure is
one of the main factors causing BraziPs participation in exports to be
insignificant. In the present study, the effect of 1-methylcyclopropene (1-MCP),
an ethylene synthesis-blocking product, on the quality of the banana Prata anã
was aimed to verify . The fruits carne from Janaúba, Northern Minas Gerais,
Brazil. The fruits were harvested in maturation stage 1, corresponding to the
green stage and separated into groups according to the two different calibers
and each plot was made up of a bouquet of six fingers with four replicates per
each treatment . Four leveis of 1-MCP: 0, 30, 60 and 90ng/g 1-MCP were
utilized in the powder-formulation at the concentration of 0,14% of active
ingredient The fruits were stored for a period of 20 days at the temperature of
12°C. Afterthis step, climatization of the fruits, with the exception of thecontrol
group , was carried out with 1.5% of the mixture ethyl and temperature of I7°C
for 24 hours. The fruits were placed at room temperature (23°C) for 93 hours
and evaluated in their physical-chemical features. 1-MCP was enough to delay
fruits' ripening at ali the leveis utilized, outstanding 60 and 90 ng/g and fruits
with a larger caliber. Therefore, applications of 1-MCP may extend post-harvest
life ofbanana 'Prata Anã'without altering the final qualityof the product.

'Uuidance commitee: Neide Botrel Gonçalves (Adviser - Embrapa Agroindústria deAlimentos): Luiz
Carlos de Oliveira Lima - UFLA.



1 INTRODUÇÃO

Importante ramo da agricultura, a fruticultura é responsável pela

produção de alimentos de alto valor nutritivo. Tendo em vista os aspectos

econômicos e sociais, ocupa lugar de destaque no agronegócio, tornando-se

preferência de um número cada vez maior de agricultores. Dentre as frutíferas

cultivadas no Brasil, a banana ocupa o segundo lugar, após os citros e, no

comércio mundial, apresenta o maior volume de vendas por ser consumida

também nas regiões frias e temperadas, adquirindo, por isso, papel relevante nas

exportações.

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de banana, com 6,8

milhões de toneladas anuais (Agrianual, 2001), sendo que o estado de Minas

Gerais tem uma participação significativa, com destaque para a cultivar 'Prata',

tanto naprodução quanto nacomercialização. Todavia, a perecibilidade dofruto,

aliada à sua elevada sensibilidade a choques físicos e à rapidez de maturação,

conferem à fruta uma característica de comércio de vizinhança, apesar de existir

uma crescente demanda de frutas tropicais em mercados internacionais mais

distantes, como. por exemplo, osEstados Unidos, que importam 40% dovolume

comercializado no mundo. Portanto, é necessário desenvolver e/ou aperfeiçoar

técnicas de cultivo, colheita e pós-colheita, garantindo, assim, um produto final

de melhor qualidade, que satisfaça 'as exigências dos países importadores e

coloque o Brasil em condições de competitividade com osgrandes exportadores

dafruta, como, por exemplo, o Equador, a Costa Rica, a Colômbia e asFilipinas.

Em se tratando de pós-colheita, um dos fatores que constituem entrave à

exportação do produto diz respeito à produção deetileno endógeno, que acelera

os processos normais de amadurecimento, diminuindo a vida pós-colheita.

Vários estudos têm sido realizados no sentido de prolongar a vida pós-colheita

do fruto, tais como o uso de refrigeração, associado à atmosfera controlada e/ou



modificada, entre outros. Porém, muitas vezes essas práticas não são suficientes

para garantir uma maior vida útil da fruta quando esta é comercializada em

mercados mais distantes, necessitando-se buscar outras alternativas

complementares.

Estudos recentes têm demonstrado que um novo produto, o 1-

metilciclopropeno (1-MCP), tem um efeito inibidor sobre a ação do etileno,

retardando o amadurecimento e a senescêncta de frutos, tendo sido testado

também em flores e hortaliças com resultados satisfatórios, havendo

expectativas de o produto ser a próxima revolução na tecnologia pós-colheita.

Em bananas, alguns poucos trabalhos têm mostrado eficiência na extensão da

vida pós-colheita do fruto.

Neste contexto, o presente trabalho objetivou avaliar o efeito do 1-MCP

sobre a composição química da banana 'Prata-Anã' armazenada, com posterior

climatização. bem como verificar a melhor concentração do produto na inibição

do amadurecimento do fruto e o calibre ideal para a aplicação do 1-MCP.



2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 A origem da bananeira

Planta da espécie Musa paradisíaca L., da família das musáceas, a

banana é originária da índia, onde surgiu há milhares de anos. Nos primórdios, a

banana possuía sementes, mas, com o passar do tempo, foram sendo

selecionadas as cultivares sem sementes para o cultivo. Hoje, com exceção de

raríssimas variedades silvestres e aquelas utilizadas em trabalhos de

melhoramentosde plantas, não é mais possível encontrar bananas com sementes,

e a sua propagação se faz exclusivamente por processo vegetativo. (Soto-

Ballestero, 1992).

Trazida para o Ocidente pelos comerciantes árabes, que a batizaram de

"banan" (que quer dizer "dedo"), ela era usada como principal alimento durante

as viagens marítimas desse povo. Das costas do Atlântico, das Ilhas Canárias e

das matas da índia e da Indochina, onde começou a ser cultivada, a banana

chegou até o Brasil com os portugueses e espanhóis.

A palavra banana é de origem africana, e supõe-se que os navegantes

portugueses, tratando de encontrar uma rota para a China, há mais de 500 anos,

desembarcaramem Guiné, onde observaramque os nativos cultivavam bananas.

Satisfeitos com seu excelente sabor, dedicaram-se a propagar a cultura em

territórios sob seu domínio, mantendo o nome banana, "banano", ainda que se

aceitem outros nomes, como "plátano", "guineo", "bananare", etc. (Soto-

Ballestero, 1992).

Sendoa banana uma fruta adaptável a climasque vão do tropical úmido

ao subtropical seco, não foi difícil a sua difusão na Ásia e nas Américas (FAO,

1986-1994).



2.2 Características da planta e do fruto

A bananeira pode ser caracterizada como uma monocoiiledônea

pertencente à ordem Scitamineae. família Musaceae, subfamília Musoideae,

gênero Musa, abrangendo entre 24 e 30 espécies. A bananeira, por ser uma

frutífera de clima tropical, apresenta um maior desenvolvimento em condições

de temperatura média anual elevada (igual ou superior a 22°C), precipitações

pluviométricas anuais acima de 1200 mm e bem distribuídas. Apresenta um

ciclo mais curto durante o período quente e úmido e mais longo no período frio e

seco. Sendo assim, os cachos desenvolvem-se mais rapidamente nos meses

quentes (Manica. 1997. citado por Fagundes & Yamanishi, 2001).

Dentre todas as espécies, a mais importante é a Musa acuminata Colla,

considerada o ponto de partida de todas as bananeiras de frutos comestíveis,

isoladamente ou com participação de outra espécie, originando híbridos

(Medina, 1993). A bananeira "Prata", uma cultivar triplóide do grupo AAB,

caracteriza-se pelo seu alto porte, entre 4 e 6 metros, e baixo peso dos cachos,

que variam de 6 a 15 kg (Gomes, 1980).

A bananeira, originária dos trópicos úmidos, contraria todas as regras de

probabilidade: a fruta, principalmente a cv. Prata, adaptou-se muito bem ao

clima de várias regiões brasileiras. Os frutos apresentam angulosidade definida,

que reduz à medida que ocorre o enchimento do fruto. Entretanto, essa

característica não desaparece por completo. Osabor ligeiramente ácido e a polpa

de textura consistente conferem aos frutos dessa cultivar uma grande aceitação

por parte dos consumidores, principalmente no mercado nacional (Rodrigues &

Aboboreira, 1998citado em Brazilian Fruit, 2000).

A banana Prata-Anã, cultivar do grupo AAB, é uma mutação natural

originária de Santa Catarina, onde é conhecida como banana Enxerto; é ainda

pouco conhecida e se encontra em ampla expansão, o que torna necessário a
realização de estudos básicos como validação de algumas tecnologias



consagradas pela pesquisa para as cultivares do grupo AAA, subgrupo

Cavendish (Rodrigues et ai., 2001).

Considera-se que a banana está apta para a comercialização quando os

frutos se encontram fisiologicamente desenvolvidos, ou seja, ao atingirem o

estádio de desenvolvimento característico da cultivar.No entanto, esta não deve

ser colhida madura, pois como fruta muito sensível ao transporte e por não se

conservar por muito tempo, seu amadurecimento pós-colheita deve ser

processado em câmaras de climatização, onde são submetidas à maturação sob

controle de temperatura, umidade e ventilação, conseguindo-se um produto final

de melhor qualidade e uniformemente amadurecido, de maior valor comercial.

Para determinar o ponto decolheita, deve-se levar em consideração a distância e

a que mercado se destina a fruta. De modo geral, o parâmetro adotado para

determinar o ponto de colheita da banana é o grau fisiológico do fruto, que se

baseia na sua aparência visual (magro; 3/4 magro; 3/4 normal; 3/4 gordo e

gordo) ou no diâmetro da fruta, em que se mede o diâmetro do dedo central da

segunda mão (magro = 30 mm; 3/4 magro =32 mm; 3/4 normal = 34 mm, 3/4
gordo = 36 mm e gordo - 38 mm). De forma geral, os frutos devem ser colhidos

ainda verdes, porém jádesenvolvidos e as "quinas" longitudinais pouco salientes

(3/4 gordo). Para o mercado externo, prefere-se colher frutos um pouco mais

magros quepara o mercado interno (Moreira, 1987).

2.3 Valor nutricional

As bananas são principalmente uma fonte de carboidratos, mas existem

outras características nutricionais importantes. Como o sódio encontra-se em

quantidades muito baixas e a concentração de potássio é relativamente alta, as

bananas podem ser de interesse em dietas baixas em sódio. Estes frutos

poderiam ocupar um lugar na alimentação de pacientes obesos submetidos à

dieta, para evitar alteração natolerância à glicose. Normalmente, as bananas são



o único fruto permitido a pessoas que sofrem de úlceras pépticas. Também são

recomendados para o tratamento de diarréia infantil, como fonte de carboidratos

nas enfermidades do ílio e para aliviar colites. Tem sido sugerido que a ação

terapêutica das bananas em condições tais como úlceras pépticas, enfermidades

do ílio e constipaçãoestão, de algum modo, relacionadas com seu conteúdo de

aminas fisiologicamente ativas (catecolaminas), mas os ensaios clínicos não

confirmam isto (Dee, 2001).

As bananas são uma fonte relativamente rica em ácido ascórbico e

vitamina B6 e já foi mencionado o possível papel das bananas na diminuição do

nível de colesterol em seres humanos, devido ao seu conteúdo de beta-sitosterol.

A composição nutricional da banana 'Prata-Anã' está registrada na Tabela 1.

TABELA 1 Composição nutricional da banana 'Prata-Anã' (Quantidade por 100
gramas)

Componentes básicos Minerais: Vitaminas

Fibra alimentar 2,00 g Potássio 379,00mg Vitamina A 56,42 Ul

Carboidratos 25,42 g Cálcio 4,76 mg Niacína B3 0,49 mg
Açúcar total 0,58 g Ferro 0,36 mg Vitamina B6 0,34 mg
Calorias 118,0 Fósforo 24,70 mg Ácido fólico 0,04 mcg
Proteína U0g Sódio 0,20 mg
Água 70,00 g
Cinza 0,90 g
Aminoácidos

Alanina 0,05 g Histidina 0,03 g Prol ina 0,04 g
Arginina 0,04 g Isoleucína 0,04 g Serina 0,04 g
Aspartato 0,10 g Leucina 0,07 g Treonina 0,04 g
Cistina 0,02 g Lísina 0,05 g Triptofano 0,02 g
G luta mato 0.09 g Metionina 0,02 g Tirosina 0,03 g
Glicina 0,05 g Fenilanina 0,04 g Valina 0,05 g
Fonte: ABC Research - Toucan Trade Company - Setex/SEBRAE/MG - Plant
Business 2000.



Além das propriedades citadas, as duas características que fazem da

banana um fruto sensorialmente atrativo são a textura e o sabor. Como disse

Forsyth (1980), "a suave textura da banana completamente madura, junto a seu

sabor diferente, fazem uma combinação deliciosa".

2.4 Maturação: aspectos físicos, químicos e bioquímicos

Durante o amadurecimento, o fruto está sujeito a diversas modificações

químicas, físicas e bioquímicas, bem como ao ataque de microrganismos. Esta

série de transformações tem sido amplamente estudada na tentativa de melhor

conhecimento deste fruto desde a colheita até seu completo amadurecimento

(Loesecke, 1950; Simmonds, 1973; Palmer, 1971).

As bananas, após a colheita, continuam o seu processo metabólico

normal, com liberação de C02, água e energia, juntamente com etileno e

pequenas quantidades de ésteres voláteis (Loesecke, 1950; Handenburg, 1971).

Os estudos sobre o inícioda maturação têm sido voltados para a investigação do

papel do etileno no processo, já que este gás, além de iniciar o processo de

maturação, é produzido de um modo natural em frutos (Palmer, 1971). No

momentoda colheita do fruto verde existe aproximadamente 0,2 ug/gde etileno.

Antes de iniciar a maturação, a concentração de etileno aumenta abruptamente,

chegando a valores de 0,5 ug/g(Burg & Burg, 1965).

A maturação da banana apresenta um tipo de respiração climatérica

desde o momento da colheita, quando a taxa de respiração no fruto verdeé de 20

mgC02/kg/hora; esta seeleva até 125 mgC02/kg/hora no pico climatérico, para

logo descender para 100 mg C02/kg/hora à medida que a maturação prossegue

(Haard, 1967; Palmer, 1971). A ação respiratória envolve a oxidação de

carboidratos e, conseqüentemente, a liberação de calor, sendo que mudanças de

cor na casca começam a ser visíveis quando a atividade respiratória atinge seu

ápice. Aparentemente, o ciclo de Krebs está operando, já que durante o



climatério podem-se isolar mitocôndrias funcionais (Haard, 1967). A mudança

na atividaderespiratória indica umaalteração no metabolismo da via alternativa

hexose monofosfato para a via glicolítica. A fosfofrutocinase, enzima chave na

via glicolítica, é ativadacom aumento da taxa respiratória, auxiliando o fruto a

assimilarenergiana forma de ATP, produzido a partirdadegradação do amidoe

da oxidação das hexoses resultantes (Salunke et ai., 1991).

2.4.1 Relação polpa/casca e umidade

Durante o amadurecimento da banana há uma variação no peso da

polpa, queé devido a um aumento noseuteor de umidade, sendo queestaágua

é obtida a partirda cascae, provavelmente, também do engaço. Neste contexto,

há umaperda de peso da casca, determinando, com o amadurecimento do fruto.

um aumento na relação polpa/casca, relação esta denominada "coeficiente de

amadurecimento". O aumento nesta relação está relacionado com a concentração

diferenciada de açúcares nos tecidos (Deullin & Monnet, 1956; Lizada et ai.,

1990; Vilas Boas, 1995).

Uma vez iniciada a maturação, a variação da taxa de transpiração em

relação ao tempo é similar à curva climatérica da respiração. A água formada

pelo metabolismo de carboidratos contribui para este aumento puro.

Provavelmente mais significativa é a remoção de água da casca, pelo aumento

da pressão osmótica. Este aumento está relacionado com o aumento na

concentração de açúcar como conseqüência da hidrólise do amido. Esta

transferência osmótica de umidade reflete na relação peso da polpa : peso de

casca, que é de 1,2 a 1,6 em frutos verdes, subindo para 2,0 a 2,7 em frutos

completamente maduros (Ryall &Lipton, 1972; Ryal &Pentzer, 1974).
A perda de umidade, fator de grande significado, ocorre através dos

estômatos presentes na casca da banana. A transpiração é relativamente

constante nos frutos verdes (fisiologicamente maduros). Em decorrência da



transpiração, o fruto perde massa durante o transporte e armazenamento, fator

econômico muito importante quando os frutos são comercializados por peso

(Ryall & Lipton, 1972; Ryal & Pentzer, 1974).

Adeterminação deumidade nos alimentos é degrande importância, pois

a água exerce grande influência em várias características, tais como aparência,

sabor, textura e susceptibilidade à deterioração dos alimentos. Além disso, ela

solubiiiza compostos importantes, como vitaminas, minerais, açúcares e ácidos,

e permite o desenvolvimento de microrganismos que podem comprometer a

segurançado alimento(Bobbio & Bobbio, 1995).

2.4.2 Firmeza

A textura torna-se macia com o decorrer do amadurecimento devido à

ação de enzimas que atuam na hidrólise do amido, na transformação dos

constituintes celulósicos, bem como na conversão da protopectina em pectina

solúvel (Carvalho, 1984).

Choo & Choon (1972). citados por Hernandez (1985) encontraram uma

alta correlação entre o conteúdo de sólidos solúveis em álcool e a textura de

frutos de bananas. A maior parte destes sólidos é celulose, hemicelulose e

pectinas, e a alta correlação indica que estes polímeros provavelmente

contribuem significativamente para a textura dofruto. Segundo Barnell (1941), o

conteúdo de hemicelulose é importante na textura da polpa. A alteração na

textura durante a maturação é acompanhada de hidrólise dos ácidos

poligalacturônicos, celuloses e hemiceluloses insolúveis das paredes celulares e

da lamela média.

2.4.3 Acidez total titulável e pH

O teor de ácidos orgânicos, com poucas exceções, diminui com a

maturação em decorrência do processo respiratório ou daconversão deaçúcares,

pois este período corresponde ao de maior atividade metabólica. Os ácidos



orgânicos constituem excelentes reservas energéticas do fruto, através de sua

oxidação no ciclo de Krebs (Chitarra & Chitarra. 1990). Desta forma, a relação

açúcares/ácidos aumenta durante a maturação na maioria dos frutos.

Segundo Lodh & Pantástico (1975) e Barnell (1941), a banana verde

apresenta uma baixa acidez. a qual, embora aumente no início da maturação até

um pico máximo, decresce levemente no fruto maduro, sendo que o pH da polpa

possui o mesmo comportamento.

2.4.4 Sólidos solúveis totais (SST) e SST/ATT

Durante o amadurecimento do fruto de banana ocorre aumento no teor de

SST devido à hidrólise do amido e da protopectina. Tais valores, segundo

pesquisas de Pinto (1978) Carvalho (1984) e Chitarra & Chitarra (1984), variam

de 0.92% a 22.36%.

Uilizando 1-MCP em banana 'Prata-Anã', Botrel et ai (2002) observaram

maior teor de sólidos solúveis totais no tratamento controle, demonstrando a

eficiência do 1-MCP em retardar o amadurecimento dos frutos, sobretudo

quando se utilizaram 90 ng/g do produto.

A relação SST/ATT também aumenta durante o amadurecimento dos

frutos em decorrência do aumento no teor de SST e da variação na acidez (Pinto.

1978; Rossignoli, 1983; e Carvalho, 1984).

2.4.5 Carboidratos (amido e açúcares)

Os carboidratos desempenham papel importante como fontes de energia

e unidades estruturais das células. Constituem a mais importante fonte

energética devido ao seu alto consumo. A capacidade de se ligar à água e

controlar a atividade de água dos alimentos é uma das mais importantes

propriedades dos carboidratos (Fennema, 1993).

A degradação de amido é uma das características mais importantes
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durante o processo de amadurecimento de frutos climatéricos (Konish et ai.,

1991). Na polpa da banana, a mudança mais marcante é a conversão de amido

em açúcares (Forsyth. 1980). Segundo Loesecke (1950). o amido na polpa do

fruto sofre uma rápida conversão no iníciodo amadurecimento.

Sornsrivichai (1976), citado por Hemandez (1985), estudando algumas

enzimas do metabolismo dos carboidratos. detectou, na polpa de bananas, sete

enzimas que hidrolisam o amido: duas ct-amilases, duas P-amilases e três

fosforilases, dentre as quais houve um predomínio de atividade da p-amilase

durante a fase inicial da maturação (Mao e Kinsella. 1981). As enzimas que

participam da conversão sacarose-amido na polpa da banana foram estudadas

por Shuckla et ai (1973). Eles relataram a presença das seguintes enzimas:

sacarose sinietase, sacarose-fosfato sintetase, invertases ácidas e neutras, ADPG-

pirofosforilase. amido fosforilase. p-amilase. hexocinase. glicose-fosfato

isomerase e fosfatases ácida e neutra. Singh & Sanvval (1975) encontraram três

fosforilases na polpa de bananas maduras, mas somente duas na polpa do fruto

verde.

Salminen & Young (1975) encontraram fosfofrutocinase, aldolase e

glicose-6-fosfato desidrogenase na polpa de frutos durante a maturação. A

concentração de frutose-l-6-difosfato aumentou 20 vezes no pico climatérico,

enquanto os outros derivados fosfatos de açúcares só aumentaram 2.5 vezes. A

atividade da fosfofrutocinase aumentou 2.5 vezes, enquanto a atividade das

outras enzimas variou pouco. Tem-se reportado a presença de duas formas de

fosfofrutocinase durante a maturação (Nair, 1981). Tem-se proposto que o

aumento da respiração em 5 vezes durante o climatério se deve à ativação desta

enzima.

Entre 20 e 25% da polpa do fruto verde fresco são amido. Em

aproximadamente uma semana, período do processo de maturação, este amido é

hidroüsado quase que completamente, de tal modo que a polpa da banana
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madura passa a ter entre 1 e 2% de amido. Os açúcares, que constituem

normalmente 1 a 2% da polpa das bananas verdes, aumentam para 15 a 20% na

polpa madura. Os carboidratos totais diminuem entre 2 e 5% durante a

maturação, supostamente por serem utilizados na respiração (Marriott, 1980;

Marriott et ai., 1981; Palmer, 1971).

A casca verde contém 3% de amido, que também se hidrolisa durante a

maturação. Os principais açúcares na polpa da banana são sacarose, glicose e

frutose. Também têm sido encontrados traços de maltose e p-frutosilsacarose

(Forsyth. 1980). A sacarose constitui aproximadamente 70% dos açúcares totais

e em torno de 50% em frutos supermaduros (Marriott et ai., 1981; Ketiku, 1973).

O estudo realizado por Rossignoli (1983) mostrou valores médios de

22,84 e 2,38% de amido e de 2,82 e 15,89% de açúcares totais nos estádios

verde e maduro, respectivamente.

Outro estudo, realizado por Carvalho (1984), demonstrou uma redução

no teor de amido de 19,2 a 21,9% no fruto verde para 2,1 a 3,0 % na polpa

madura. Houve um aumento de 0,95 a 1,30% dos açúcares totais na polpa dos

frutos verdes para 18,23 a 19,03%nos maduros.

2.4.6 Vitamina C total

O ácido ascórbico, conhecido também como vitamina C e vitamina

antiescorbútica, ocorre extensamente na natureza. Suas principais fontes são

frutas e hortaliças (Hulme, 1970) O teor de vitamina C nos frutos varia de

acordo com o pesodo fruto, com o cultivar e o seu estádio de maturação, bem

como com as condições de armazenamento pós-colheita e a suaduração (Roing

et ai., 1993; Gonçalves, 1998).

As variações no teor de ácido ascórbico não apresentam regularidade. O

teor de ácido ascórbico de frutas e hortaliças geralmente decresce durante o

armazenamento. Este decréscimo depende, em grande parte, da duração e da
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temperatura de armazenamento (Chefiei & Chefiei, 1992).

A vitamina C pode ser facilmente oxidada, sendo a intensidade do

processo dependente de fatores como luz, temperatura, presença de enzimas

oxidantes ou catalisadores metálicos.

A oxidação do ácido ascórbico pode ser catalisada pela enzima ácido

ascórbico oxidase, pertencente ao grupo das oxidases. O primeiro passo na

oxidação desta vitamina em frutos envolve a formação de peróxido de

hidrogênio. Mesmo em condições anaeróbicas e após a completa inativação da

enzima (ácido ascórbico oxidase), a auto-oxidação do ácido ascórbico continua

vagarosamente. Este fenômeno pode ser explicado considerando-se que os

vegetais contêm substâncias flavonóides, que são oxidadas pelo peróxido de

hidrogênio (na presença da peroxidase). Desta forma, aauto-oxidação do ácido

ascórbico continua atéquese esgote o suprimento deóxidos de flavona (Fonseca

et ai. 1974).

O ácido ascórbico também afeta a reação, podendo reduzir a forma

quinônica da dopamina à forma dihidroxilada inicial, com a qual não ocorre

escurecimento; aoesgotar-se o ácido ascórbico, adopamina pode ser oxidada e o

escurecimento continua. Outro fator que favorece asreações de escurecimento é

o aumento do contato entre a PPO e a dopamina, como conseqüência do

aumento da permeabilidade e da ruptura de algumas membranas durante a

maturação. Este escurecimento é bastante evidente quando há dano causado pelo

frio (Palmer, 1971).

A tendência de oxidação de polifenóis a quinonas é regulada pela

presença de ácido ascórbico e outros antioxidantes, que impedem o acúmulo

destas últimas, forçando o equilíbrio para o lado dos polifenóis. A medida que

ocorre o amadurecimento, as reservas de ácido ascórbico vão diminuindo até

que, no período da senescência, se esgotam, deslocando o equilíbrio para o lado

das quinonas, que se polimerizam e escurecem (Fonseca et ai, 1974).
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2.4.7 Compostos fènólicos

Os compostos fènólicos se encontram em sua mais alta concentração na

polpa do fruto jovem, diminuindo com a maturação. Em bananas são

encontrados a dopamina (3,4-dihidroxifenil etilamina), a serotonina (5-

hidroxitriptamina), a norepinefrina, o salsolinol e a delfinidina. Os fenóis estão

nos vasos laticíferos da polpa e da casca e em pequenas células dispersas das

regiões médias exterioresda casca,sendosua concentração maisalta na casca do

que na polpa (Palmer, 1971).

Riggin et ai (1976) encontraram que o salsolinol (l-metil-6,7-dihidroxi-

1,2,3,4-tetrahidroisoquinolina), um metabólico que se forma com a reação da

dopamina com o acetaldeído, é produzido unicamente durante o período pos

eiimatérico. Em bananas, a fenilalanina não se converte em tirosina ou

dopamina, mas origina outros compostos fènólicos, três dos quais identificados

como ácidos ferúlico, p-cumáricoe cafeico (Palmer, 1971).

Os compostos fènólicos se relacionam com três características das

bananas: cor, adstringência e presença de aminas fisiologicamente ativas. Em

relação à cor. a dopamina é oxidada para pigmentos de cor marrom; a reação é

catalisada pela enzima polifenoloxidase (PPO), o pH ótimo é 7,0. A polpa do

fruto verde é notavelmente adstringente, mas estaadstringência se reduzdurante

a maturação. Esta diminuição deve-se a uma diminuição dos compostos

fènólicos, já que estes se polimerizam durante a maturação (Palmer, 1971).

Além de causarem escurecimentoe adstringência em bananas, alguns compostos

fènólicos. tais como a serotonina, a dopamina e a norepinefrina são também

aminas fisiologicamente ativas.

2.4.8 Pectina solúvel e total

As pectinas em frutos encontram-se sob diferentes formas,

caracterizadas por diferentes solubilidades. A protopectina é a forma insolúvel
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em água e que produz ácidos pectínicos por hidrólise parcial (esterificados com

grupos metílicos) ou ácidos pécticos (sem esterificação), chamados de pectinas

solúveis (Chitarra & Chitarra, 1990). No decorrer do amadurecimento, há

transformação da protopectina em pectina e esta, por ação enzimática, sofre

desmetilação e simplificação das cadeias, causando a solubilização até a

degradação total, quando a fruta está muito madura. A protopectina predomina

nas frutas verdes e, juntamente com o amido (em muitos casos), dá textura às

frutas. Com a hidrólise de ambos, há o amolecimento(Fonseca et ai, 1974).

As substâncias pécticas encontram-se, principalmente, depositadas na

parede celular, atuando como material cimentante, sendo responsáveis pelas

mudanças de textura dos frutos (Chitarra & Chitarra, 1990). São derivadas do

ácido poligalacturônico e ocorrem na forma de protopectina, ácidos pectínicos,

ácidos pécticos e pectinas.

De acordo com Chefiei & Chefiei (1992), o correto seria denominar-se

pectina somente as cadeias poligalacturônicas 100% metiladas e denominarem-

seácidos pectínicos as cadeias poligalacturônicas com grau demetilação inferior

a 100%. O termo ácido péctico designa os ácidos poligalacturônicos isentos de

metoxila (-OCHs). Na prática, emprega-se o termo pectina tanto para os ácidos

pectínicos como para as pectinas propriamente ditas.

De acordo com Kojima et ai. (1994), o processo de amaciamento da

polpa da banana está intimamente relacionado com a degradação de

polissacarídeos pécticos e hemiceluloses, bem como do amido. Existem

evidências de que o amaciamento do fruto durante o amadurecimento é

acompanhado pelo aumento na solubilização de substâncias pécticas na parede

celular e lamela média e que um incremento noteor de pectina solúvel em água

é observado com o decorrer do amaciamento. Um decréscimo na protopectina e

pectina total é observado durante o amadurecimento, paralelamente ao aumento

das pectinas solúveis na polpa da banana (Vilas Boas, 1995).



Na polpa de bananas, a protopectina insolúvel diminui de 0,5% a

aproximadamente 0,3%, enquanto a pectina solúvel em água aumenta em uma

quantidade equivalente (Markovic et ai., 1975).

Um grande número de enzimas tem participação na degradação

biológica das substâncias pécticas, embora algumas não sejam bem estudadas.

Dentre elas, as mais importantes e objetos de maiores estudos são as

pectinametilesterases (PME) e as poligalacturonases (PG) (Fonseca et ai, 1974).

2.4.9 Pectinametilesterase e Poligalacturonase

Uma das enzimas pécticas envolvidas no amadurecimento da banana é a

pectinametilesterase (PME), que além de ser amplamente distribuída, em raízes,

caules, folhas e frutos da maioria das plantas superiores, catalisaa desmetilação

dos ésteres metílicos dos ácidos poligalacturônicos (Hultin & Levine, 1965;

Palmer, 1971). Em bananas,tem-se reportadoa presença de pectinametilesterase

(Hultin & Levine, 1965). As atividades destas enzimas permanecem constantes

durante a maturação e podem ser detectadas pela utilização de eletroforese em

gel de amido.

O amaciamento que pode ocorrer durante a solubilização da pectina que

ocorre no amadurecimento do fruto normalmente é atribuído à hidrólise de

ligações glicosídicas na pectina por poligalacturonase (PG) (Pressey & Avants,

1982: Huber. 1983). Segundo os mesmos autores, a ausência de PG no fruto

imaturo, seu aparecimento próximo ao início da maturação e o incremento na

sua atividade com liberação de pectina solúvel na maturação sugerem que ela

esteja implicada na solubilização de pectina. Em virtude do aumento dos níveis

de pectina solúvel durante o amadurecimento da banana, o envolvimento de PG,

assim como de PME, nos processos degradativos da pectina pode ser sugerido

(Lizadaetal., 1990).
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2.5 Os efeitos do etileno e os benefícios do 1-MCP

A banana, como fruto climatérico, é caracterizada por um aumento na

produção deetileno no início damaturação (Marriot, 1980). Por este motivo, seu

tempo de prateleira é reduzido pela evolução do etileno (Jiang et ai., 1999). O

etileno é conhecido como um hormônio vegetal que coloca em funcionamento o

amadurecimento de frutos e geralmente promove a senescência da planta em

tecidos vegetais. Apesar de o modo de ação não ser completamente entendido,

existeum número de teorias queoferece possíveis explicações. Em geral, o gás é

produzido no fruto quando a maturidade fisiológica é atingida, colocando em

funcionamento mudanças químicas como ocorre no amadurecimento (Abeles et

ai., 1992; Kende, 1993; Yang & Hoffman, 1984; Fennema, 1993).

Em recentes anos, agentes efetivos para bloquear os receptores de

etileno têm sido descobertos, prometendo, através do bloqueio na ação do

etileno, um novo modo de controlar o amadurecimento, a senescência e outras

re^poítas ao etileno. Recentemente, estudos têm demonstrado que um novo gás,

o 1-metilciclopropeno (1-MCP), tem um efeito inibidor na ação do etileno

(Serek et ai., 1994, 1995;Sister et ai.,1993).

O 1-MCP é um produto inovador, que bloqueia a ação do etileno em

plantas e frutos armazenados. Age através de fixação preferencial aoreceptor de

etileno, bloqueando, deste modo, os efeitos do etileno procedente de fontes

endógenas e exógenas, sendo eficaz mesmo em concentrações extremamente

baixas. A maioria das respostas ao 1-MCP podem ser revertidas pelo etileno,

após decorrência de um determinado período de tempo, pela geração de novos

receptores de etileno(A Rohm & Haas, [2002?]).

Na prática, o etileno, unindo-se ao receptor, é como uma chave que se

encaixa em uma fechadura, sendo o etileno a chave e o receptor, a fechadura.

QiKüidi) o etileno se une ao receptor, a fechadura gira e a porta abre. Uma

cascata de eventos então ocorre, tais como o amaciamento da fruta, a mudança
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de cor das folhas (amarelas) e a queda das flores (Figura 1).

.•' ' .

FIGURA 1 (1) Os receptores de etileno estão imersos na célula; (2) as
moléculas de etileno no ar se ligam aos receptores; (3) a
molécula de etileno desempenha o papel de uma chave, abrindo o
receptor; (4) um sinal químico é enviado para a célula e a
molécula de etileno é liberada (Blankenship, 2001).

O 1-MCP é, também, capaz de se unir ao receptor de etileno, atuando

também como a chave que entra na fechadura; entretanto, é incapaz de girar a

fechadura e abrir a porta. Quando a chave 1-MCP está na porta, o etileno não

entra. O 1-MCP impede a fechadura de girar e então a porta não abre. Desse

modo, o 1-MCP atua como inibidor do etileno em plantas (Figura 2)

(Blankenship. 2001).
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FIGURA 2 (1) O 1-MCP também se liga aos receptores de etileno; (2)
entretanto, o 1-MCP não fecha o receptor de etileno de maneira
que nenhuma mensagem seja enviada; (3) O 1-MCP não é
liberado; assim, as moléculas de etileno não são capazes de se ligar
ao receptor; (4) finalmente, novos receptores de etileno podem ser
formados, e as células recuperam a sensibilidade ao etileno
(Blankenship, 2001).

O 1-MCP é formulado como um pó que, com a adição de uma solução

neutra ou água, libera o 1-MCP em forma de gás. O 1-MCP tem demonstrado

excelente atividade no retardamento do início do amadurecimento de vegetais e

frutas, inclusive a banana (Serek et ai., 1995b; Macnish et ai., 1997; Abdi et ai.,

1998;Goldingetal., 1998).

Apesar dos poucos trabalhos envolvendo 1-MCP e banana, de acordo

com o Boletim Técnico da Agrofresh Inc, o 1-MCP provou exercer um

importante efeito sobre o amadurecimento deste fruto. Os estudos têm

demonstrado que concentrações tão baixas como 100 ng/g irão quase dobrar os

dias para a obtenção da gradação de cor 6 em banana verde Cavendish. O 1-

MCP, em combinação com embalagem de atmosfera modificada com níveis

mais baixos de oxigênio, aumentou a vida verdedas bananaspara 6 semanas. A.
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aplicação de 1-MCP em banana Prata por 12 horas, em doses de 30 a 90 ng/g,

proporcionou, respectuvamente, manutenção da textura das frutas e condições de

comercialização de até oito e doze dias. A associação do armazenamento em

baixa temperatura (13°C), com a aplicação de 1-MCP a 30 ng/g, proporcionou a

manutenção do estado de comercialização dos frutos de banana Prata por até 21

dias (A Rohm & Haas, [2002?]).

Jiang et ai. (1999), avaliando o efeito do 1-MCP em combinação com

sacos de políetileno no amadurecimento de bananas, concluíram que o 1-MCPé

um potencial antagonista à ação do etileno. Segundo os mesmos autores, a

utilização do 1-MCP pode ser destacada como uma tecnologia fácil para o

transporte de frutos verdes a longas distâncias.

2.6 Amadurecimento natural e climatização

Em condições naturais, o amadurecimento da banana é desuniforme,

devido à formação de frutos em pencas com diferentes idades, apresentando,

geralmente, de dez a quinze dias de diferença de idade em função do

florescimento e do desenvolvimento do fruto. Isso revela a importância da

climatização da banana, que resulta num amadurecimento mais uniforme e em

maior facilidade de comercialização e industrialização da fruta (Chitarra &

Chitarra, 1984).

A climatização vem se tornando uma prática de rotinadentrodo sistema

de produção e comercialização da banana, e pode ser realizada diretamente pelo

produtor, como também pelo comprador ou distribuidor da fruta. O

amadurecimento controlado pode ser classificado em rápido, normal ou lento,

dependendo das condições da câmara e da necessidade em amadurecer a fruta.

As bananas que serão submetidas à climatização devem ter atingido o

estádio de maturação fisiológica, ou seja, devem estar plenamente

desenvolvidas, mas ainda com a coloração verde intensa. Cachos que iniciaram
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o amadurecimento ainda ligados à planta, mesmo sendo colocados na

climatização, não apresentam amadurecimento uniforme (Chitarra & Chitarra,

1990).

As câmaras de climatização são utilizadas com o objetivo de controlaro

amadurecimento, em períodos que duram de 4 a 10 dias. São construídas

especialmente para este propósito, sendoque a únicadiferença em relação a uma

câmara frigorífica comumé a presença de exaustores com os quaisé realizada a

renovação do ar interno da câmara. As paredes, o teto e o piso devem conter

isolamento térmico de estiropor ou poliuretano, com espessura mínima de 4

polegadas. As paredes e o teto, assim como o isolamento, podem ser de painéis

pré-moldados. A porta deve apresentar um bom isolamento e ser hermética, a

IIm de evitar o escapamento do gás ativador do amadurecimento. Deve

apresentar também umaunidade de aplicação de etileno incorporada ao sistema,

com um dosificador automático da quantidade do gás a ser injetado (Kluge et

al.,2002).

O tamanho da câmara é determinado pela demanda máxima aceitável,

bem como pela freqüência de frutos recebidos. A densidade das pilhas não deve

exceder 1 t/10 m5 e a capacidade também não deve ser excessiva (acima de 20

toneladas) para não causar problemas quanto à manutenção da temperatura

adequada e à quantidade de gás a ser aplicada, assim como em relação ao

acúmulo de C02, cuja eliminação torna-se mais difícil. A desinfecção com

soluções de hipoclorito de sódio aumenta a vida das câmaras de climatização,

reduze os custos de manutenção e minimiza a perda de qualidade das frutas.

Em uma câmara de climatização, alguns fatores devem ser levados em

conta, tais como temperatura, umidade relativa, gás ativador do

amadurecimento, ar atmosférico e circulação de ar e exaustão (Chitarra &

Chitarra, 1984).
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2.7 Fatores que influenciam no processo de climatização

2.7.1 Temperatura

O dano causado pelo frio implica em alterações de fase dos lipídeos da

membrana, o qual ocasiona a ruptura da integridade da mesma e alteração de

suas funções. Os frutos submetidos a baixas temperaturas acumulam acetaldeído

e etanol na casca e na polpa e alfa-cetoácidos na polpa. Durante o

armazenamento refrigerado de bananas, a casca se torna marrom-esverdeada;

quando as temperaturas são muito baixas, chega a se tornar marrom e,

finalmente, preta. Aparentemente, a ruptura dos sistemas membranosos devido

ao dano causado pelo frio permite o contato de substratos e enzimas, resultando

na formação de compostos marrons (Murata, 1969).

A temperatura à qual as bananas são expostas após a colheita para

alcançar o amadurecimento é um dos fatores mais importantes para a obtenção

de frutas de qualidade para o mercado, uma vez que a banana possui

sensibilidade tanto às baixas temperaturas quanto às altas. Os frutos verdes são

seriamente afetados quando expostos a temperaturas inferiores a 12-13°C,

ocorrendo o distúrbio denominado de "chilling", caracterizado pela coagulação

decloroplastos dacasca e poralteração doamadurecimento - a polpa torna-se de

coloração marrom, gelatinosa e com sabor desagradável (Lichtemberg, 1999;

Lichtemberg et ai., 2001; Soto-Ballestero, 1992).

Da mesma forma, as altas temperaturas, iguais ou superiores a 20°C,

aceleram o ritmode maturação, reduzem a vidade prateleira da fruta, causando

o cozimento da polpa, dificultando a conversão de amido em açúcares.

Adicionalmente, as temperaturas altas em pós-colheita de bananas tornam os

frutos mais suscetíveis aos fungos, resultando numa maior deterioração do

produto (Lichtemberg, 1999).

As temperaturas mais adequadas para a climatização de bananas

dependem dodestino da fruta. Atemperatura de 18°C é considerada ideal para a
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climatização de frutas destinadas ao consumo "in natura", enquanto, para a

industrialização, a temperatura ideal é de 20°C,embora estas frutas apresentem

o inconveniente da pouca durabilidade quando maduras e mantidas à

temperatura ambiente.

2.7.2 Umidade relativa do ar

A banana é uma fruta que possui alto teor de água, sendo parte dessa

perdida pelos processos de transpiração e respiração. A umidade relativado ar

circundante à fruta é importante por influenciar as perdas de peso e a presença

de fungos. A baixa umidade relativa (<80%) favorece a desidratação da fruta

durante a climatização. A umidade relativa reduzida causa a perda de peso da

fruta, o murchamento e enrugamento da casca, o despencamento (debulha) dos

frutos maduros, a coloração opaca (palha) da casca, a atenuação de manchas na

casca e o retardamento da maturação. Do mesmo modo, as umidades relativas

excessivas, muito próximas a 100%, favorecem o desenvolvimento de fungos,

prejudicando o amadurecimento e a vida pós-colheita da fruta. A umidade

relativa da câmara deve estar entre 85 e 95% (Lichtemberg, 1999).

2.7.3 Gás ativador do amadurecimento

Os gases ativadoresdo amadurecimento possuem a função de promover

e uniformizaro amadurecimentodas frutas dentro da câmara, sendo que os mais

utilizados são o etileno, o acetileno e o azetil (etil 5) (Kluge et ai., 2002)..

O etileno (C2H4) é um subproduto da indústria do petróleo, incolor,

quase inodoro e explosivo, e pode ocasionar o amadurecimento em baixas

concentrações (1 a 10 ug/g). O gás etileno normalmente é aplicado de 2 a 3

vezes, no intervalo de 24 horas. O efeito do etileno é aumentar a respiração,

provocando, com isso, o amadurecimento.
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O acetileno é um gás de odor característico desagradável e, para

produzir efeitos semelhantes ao do etileno, precisa ser utilizado numa

concentração bem superior. O efeito na iniciaçãodo amadurecimento é o mesmo

quando se utilizam 1000ug/g de acetileno e 10 ug/g de etileno. Para a utilização

do acetileno, pode-se usar diretamente o gás, o qual é comercializado em

torpedos, ou utilizar o carbureto de cálcio, o qual, reagindo com a água, libera o

acetileno. O azetil é uma mistura de 5% de etileno e 95% de nitrogênio, o que

reduz os riscos de explosão. Normalmente é aplicado na proporção de 2% do

volume da câmara, independente de estar cheia, sendo que doses maiores não

são desejáveis, e sim antieconômicas. Em câmaras com isolamento perfeito,

pode-se aplicar a dosagem de 1.4%. A aplicação também é realizada de duas a

três vezes, em intervalos de 24 horas.O azetil tem sido o mais aplicado em

câmaras de climatização (Kluge et ai., 2002).

2.7.4 Ar atmosférico

O ar atmosférico na câmara de climatização influencia o processo de

amadurecimento. O aumento no teor de oxigênio na câmara normalmente

acelera o processo; contudo, se a quantidade de oxigênio for mínima ou o

ambiente for pobre em oxigênio, mas rico em gás carbônico, o amadurecimento

pode ser retardado. Tem-se observado que nas primeiras 24 horas de

climatização ocorre uma aceleração no metabolismo, com grande consumo de

oxigênio existente nacâmara e liberação intensa dedióxido decarbono (C02) na

atmosfera nas horas subseqüentes. Neste período, a concentração de C02 no

recinto pode alcançar valores de até 7%, podendo haver retardamento no

amadurecimento, pois a ação do etileno é impedida. O amadurecimento já pode

ser retardado quando a concentração de COj atinge 1%. Nestas situações, a

casca da fruta permanece com coloração verde-amarelada, enquanto a polpa se

torna madura e mole (Kluge et ai., 2002).
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O excesso de gás carbônico (acima de 1%) no ar causa a coloração

verde-amarelada na fruta madura, o despencamento (debulha) dos frutos, o

amolecimento e a podridão da polpa e o retardamento da maturação. Portanto,

durante a climatização, deve-se manter a concentração de C02 abaixo de 1%, o

que se consegue por meio da exaustão e renovação de ar da câmara em

intervalos de 12 a 24 horas, mantendo-se sempre o gás carbônico abaixo de

0,5% do ar (Lichtemberg, 1999).

2.7.5 Circulação do ar e exaustão

A circulação de ar nas câmaras possui duas finalidades principais: 1)

igualar as condições na atmosfera da câmara, isto é, ter uma temperatura

constante e uma distribuição homogênea do gás ativador; e 2) desfazero filme

microscópico que tende a se depositar na superfície de cada fruta. Nessa

película, de espessura bastante fina, o vapor de água, o C02 e os compostos

voláteis estão em concentraçõesmaioresque o ar circundante. Isto impede tanto

a saída do gás carbônico como a entrada do gás ativador, que são necessárias ao

amadurecimento da fruta (Kluge et ai., 2002).

A exaustão está relacionada com a circulação do ar, mas tem, entretanto,

uma função diferente. Compete à exaustão remover todos os gases supérfluos,

como o C02 e os compostos voláteis, antes que estes retardem a coloração ou o

amadurecimento e estimulem a podridão. A exaustão é realizada, normalmente,

após 12 horas da primeira aplicação do gás ativador e a cada 24 horas nas

aplicações subseqüentes. Pode ser efetuada pela abertura das portas da câmara,

acionando-se os ventiladores de ar forçado, em conjunto com o exaustor

instaladoem uma das paredes da câmara,de modoa permitir queo ar circuleem

corrente contínua. A correta distribuição e separação das embalagens dentro da

câmara é de fundamental importância, pois facilita a circulação de ar e

uniformiza a exposição das frutas ao gás ativador.
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2.8 Fases da climatização

2.8.1 Primeira fase do amadurecimento

Considerada como o início do amadurecimento, esta etapa é

caracterizada por um aumento na intensidade respiratória das bananas até um

máximo e por uma liberação intensa de calor. O teor de oxigênio da atmosfera

diminui e o teor de gás carbônico aumenta. Portanto, para que o processo de

amadurecimento não seja retardado, é necessária a manutenção de uma

quantidade de oxigênio disponível às frutas. A umidade relativa deve ser

mantida ao redor de 95% e a circulação de armantida de tal forma que favoreça

as trocas de calor. Se a quantidade de etileno aplicada for insuficiente, o

processo de amadurecimento sedará lentamente, acor da casca será pálida e as

bananas ficarão com as extremidades verdes ("pontas verdes") pronunciadas

(Bleinroth, 1972).

2.8.2 Segunda fase do amadurecimento

Após atingir um máximo, a intensidade respiratória dos frutos diminui.

A casca das bananas, que mudaram um pouco de cor durante a primeira fase do

amadurecimento, torna-se progressivamente mais amarela. Durante esta fase, o

odor da fruta se desenvolve. A circulação do arda câmara deve sermantida e a

temperatura deve ser reduzida levemente. A umidade relativa deve ser reduzida
se a instalação previr um dispositivo regulador de umidade (Bleinroth, 1972).

Para monitorar o amadurecimento das bananas, sãoutilizadas escalas de

coloração da casca das frutas, as quais servem como indicativo do grau de

maturidade atingido pelas frutas submetidas àclimatização. A seguinte escala de

coloração pode ser utilizada (Frutiséries, 2000):

Grau 1 - verde: cor normal da fruta verde;

Grau 2 - verde claro: primeira mudança de coloração de cor durante o ciclo de

maturação;
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Grau 3 - verde claro com traços de amarelo claro: pronunciado estado de início

de maturação. Este grau é considerado como ideal para a distribuição aos

varejistas, na estação quente;

Grau 4 - mais amarelo do que verde: cor recomendada para a distribuição ao

varejista na estação fria;

Grau 5 • amarelo com pontas verdes: cor ideal para a distribuição ao varejista;

Grau 6 - amarelo total: cor para venda e consumo;

Grau 7 - amarelo com pintas marrons: completamente maduro; melhor sabor;

alto valor nutritivo. Apresentam pouca durabilidade e são impróprias para o

transporte.

O tempo de amadurecimento está diretamente relacionado com a

temperatura da câmara climatizadora. Se a temperatura da câmara for alta, tem-

se um amadurecimento mais rápido e, ao contrário, se for mais baixa, o

amadurecimento é mais lento. Normalmente, para que as frutas alcancem uma

coloração da casca totalmente amarela, são necessários de 4 a 10 dias, sendo o

amadurecimento mais rápido à medida que a temperatura utilizada é mais alta.

Quando retiradas das câmaras de climatização, as bananas devem ainda estar

com as extremidades verdes ("ponta verde"), porém com a parte mediana já

amarelando, o que indica que o processo de climatização teve êxito. Se a

temperatura ambiente for elevada (> 32°C), é recomendável proceder uma

exaustão durante 30 minutos antes de retirar as frutas da câmara, procurando

baixara temperatura progressivamente para 25°C. Este cuidado tem o propósito

de evitarque as bananas sofram choques climáticos nesta fase e tenham sua vida

de prateleira prejudicada (Kluge et ai., 2002).

O amadurecimento de bananas para fins comerciais tem sido realizado

através de operaçõesde rotina, podendo ser lento, normal ou rápido, dependendo

das condições utilizadas na câmara, que são normalmente utilizadas objetivando

o controle do amadurecimento, em períodos variáveis. A manipulação da
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temperatura é, dentre outros, a base do controle para o amadurecimento da

banana, devendo ser a variação da temperatura menor que 1°C (Chitarra &

Chitarra. 1984).

Os principais fatores queconduzem a uma climatização imperfeita estão

relacionados na Tabela 2.

TABELA 2 Problemas comuns durante a climatização de bananas e suas
possíveis causas.

Problemas Causas
Amadurecimento Má vedação da câmara ou tratamento com etileno
desuniforme ineficiente

Ocorrência de "chilling" no campo ou no transporte
Temperatura de polpa muito baixa

Deficiência de Temperatura de polpa muito baixa (< 16°C)
coloração amarela Temperatura de polpa muito alta (>22°C, cozimento)

Umidade relativa muito baixa
Remoção precoce das frutas da câmara

Vida de prateleira Temperatura de polpa muito alta após o início do
curta amadurecimento (> 18°C)

Umidade muito alta após odesenvolvimento de coloração
Fonte: (Kluge et ai., 2002).
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3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Amostra

Para este estudo foram utilizadas bananas (cultivar 'Prata Anã')

provenientes de Janaúba, Norte do Estado de Minas Gerais, cujas coordenadas

geográficas são 43°20' e 44°6' de longitude, 14°33' e 15°28' de latitude sul, com

altitude de aproximadamente 515 metros. A pluviosidade média anual é de 871

mm, concentrados de novembro a março. A temperatura média anualé de 24°C e

as médias de verão e inverno são de 32 e 19,5°C, respectivamente. A insolação é

de 2763 horas anuais e a umidade relativa média de 70,6%. No período seco, a

UR pode chegar a extremos de 20% (Rodrigues et ai., 2001).

Os frutos foram colhidos no estádio de maturação 1, que corresponde ao

estádio verde. Todo o procedimento pós-colheita foi realizado em casas de

embalagens, envolvendo retirada de detritos e despistilagem, despencamento.

lavação das pencas, subdivisão de pencas, lavação de buquês, classificação e

pesagem das frutas, tratamento antifungico e embalagem.

No mesmo dia da colheita (12/09/2001), os frutos foram acondicionados

em caixas de 22 kg e transportados do local de origem em caminhão refrigerado,

com temperatura de 14°C e sem controle de umidade relativa, por um período de

24 horas, até o Laboratório de Pós-Colheita da Embrapa - Agroindústria de

Alimentos, no Rio de Janeiro, RJ.

Os frutos apresentavam um comprimento médio de 18,12 cm e foram

divididos em dois grupos de acordo com o diâmetro dos mesmos: no primeiro

grupo, as frutas apresentaram calibre entre 33 e 34 mm, e no segundo, entre 36 e

38 mm.
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3.2 Tratamento

Após a seleção prévia, os frutos receberam tratamento com 1-

metilciclopropeno (1-MCP) nas seguintes concentrações: 0, 30, 60, 90 ng/g. O

1-MCP foi utilizado na formulação pó. naconcentração de 0.14% de ingrediente

ativo.após dissolução do produto em água. A aplicação do produto foi realizada

em caixas específicas com dimensões de 46x50x81 cm, hermeticamente

fechadas, nasquais os frutos permaneceram à temperatura de 12° C por 12horas.

Emseguida, as caixas foram abertas e os frutos armazenados emtemperatura de

12°C por vintedias, com umidade relativa do ar de 90%.

Após estaetapa, realizou-se a climatização dos frutos em microcâmaras

hermeticamente fechadas, através da injeção da mistura etil 5 na concentração

1.5% e temperatura a 17°C, onde os frutos permaneceram por 24 horas, sendo as

microcâmaras posteriormente abertas e a temperatura elevada para 23°C, a fim

de favorecer o amadurecimento.

Decorridas 93 horas da climatização, as amostras foram submetidas a

análises físicas e físico-química no Laboratório de Pós-Colheita da EMBRAPA

Agroindústria de Alimentos do Rio de Janeiro. Estas consistiram de: relação

polpa/casca, firmaza, pH, sólidos solúveis totais, acidez total titulável e relação

sólidos solúveis totais/acidez total titulável. Uma parte dessa amostra foi

congelada imediatamente em nitrogênio líquido e encaminhada para o

Laboratório de Pós-Colheita da Universidade Federal de Lavras, MG, para

prosseguimento dasanálises físico-químicas e bioquímicas.

3.3 Avaliações físicas, químicas e físico-químicas

3.3.1 Relação polpa/casca

A relação polpa/casca foi realizada por meio de pesagem individual da

polpa e casca dos frutos, com auxílio de balança semi-analítica.
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3.3.2 Firmeza

Determinada por penetômetro MC Cormich, modelo FT 327, com

ponteira de 8mm de diâmetro. As medidas foram realizadas após a remoção de

parte da região mediana do fruto, sendo as leituras expressas em Newtons, pela

multiplicação da leitura pelo fator 9.8.

3.3.3 pH

Foi determinado por potenciometria em eletrodo de vidro, segundo

técnica da AOAC (1992).

3.3.4 Umidade

Para esta análise foi utilizada estufa a 60±5°Ccom circulação de ar até a

obtenção de peso constante, segundo procedimento da AOAC (1992).

3.3.5 Sólidos solúveis totais

Foram determinados em refratômetro digital, com compensação de

temperatura automática, segundo recomendações daAOAC (1992).

3.3.6 Acidez total titulável

Determinada por titulação com NaOH 0,1N, de acordo com técnica

preconizada pela AOAC(1992), e expressa em porcentagem deácido málico.

3.3.7 Relação sólidos solúveis totais/acidez total titulável

Obtida pela relação entre o teor de sólidos solúveis e o valor da acidez

total titulável.

3.3.8 Amido

O amido presente nos frutos foi extraído e degradado enzimaticamente à

glicose segundo técnica de Áreas & Lajolo (1978) e doseado,
espectrofotometricamente, pelo método de Somogy & Nelson (1944). A
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determinação foi feita a 620 nm e os resultados expressos em g de glicose por

100g de polpa fresca..

3.3.9 Açúcares solúveis totais

A determinação dos açúcares foi realizada espectrofotometricamente

pelo método Antrona (Dishe, 1962). A leitura foi realizada em

espectrofotômetro Varian Cary 50 Probe, com sistema computadorizado. Os

resultados obtidos foram expressos em porcentagem (g/10Òg de polpa).

3.3.10 Pectina solúvel e total

As pectinas, total e solúvel, foram extraídas segundo técnica

preconizada por McCready & Mc Comb (1952), e o doseamento utilizando a

técnica de Bitter & Muir (1962). A leitura foi realizada em espectrofotômetro

Varian Cary 50 Probe com sistema computadorizado e os resultados expressos

em mg de ácido poligalacturônico/lOOg polpa.

3.3.11 Determinação de compostos fènólicos

Os compostos fènólicos foram extraídos e dosados de acordo com

técnica preconizada por Goldstein & Swain (1963), com algumas modificações.

Foram realizadas três extrações sucessivas com metanol a 80%. Na

determinação foi utilizado o método de Folin-Denis, conforme AOAC (1992), e

a leitura foi realizada em espectrofotômetro Varian Cary 50 Probe, com sistema

computadorizado, sendo os resultados expressos em mg deácido tânico/lOOg de

polpa.

3.3.12 Determinação de vitamina C total

Determinado pelo método colorimétrico de Roe & Kutether, citado por

Strohecker & Henning (1967). A leitura foi realizada em espectrofotômetro

Varian Cary 50 Probe, com sistema computadorizado. Os resultados foram

32



expressos em mg de ácidoascórbico/100 g de polpa.

3.3.13 Pectinametilesterase (PME) - nmol g'\ min'1
A extração e o doseamento foram feitos pela técnica empregada por

Ratner et ai (1969). Uma unidade de atividade de pectinametilesterase foi

considerada como sendo a quantidade de enzima capaz de catalisar a

desmetilação de pectina, correspondente a um nanomol de NaOH por minuto,

nas condições do ensaio. Os resultados foram expressos em nmol g"1 min"1.

3.3.14 Poligalacturonase (PG) - nmol g"1 min'1
Extraída segundo os métodos descritos por Pressey & Avants (1973) e

Jen & Robinson (1984). A unidade de atividade de poligalacturonase foi

considerada como sendo a quantidade de enzima capazde catalisar a formação

de um nmol de grupos redutores por minuto, nas condições do ensaio. Os

resultados foram expressos em em nmol g"1 min'1.

3.4 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi um esquema fatorial com 4

níveis de 1-MCP (0; 30; 60; 90 ng/g) e 2 calibres (menor e maior) com 4

repetições, perfazendo um total de32parcelas experimentais, sendo cada parcela

composta por um buquê de seis dedos.

Quando ocorreram diferenças significativas nos níveis de 1-MCP.

utilizou-se análise de regressão para estudo das variáveis em função dos níveis.

A escolha do melhor modelo de regressão foi feita considerando a significância

do modelo, o coeficiente de determinação e as tendências práticas de cada

variável.

Para a variável calibre, quando houve diferença significativa, foi

realizado o teste de F.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Relação polpa/casca

A relação polpa/casca dos frutos analisados mostrou-se

significativamente afetada pelos níveis de 1-MCP e pelos calibres, porém a

interação entre os dois fatores não foi significativa (Tabela IA - Anexo).

Os resultados relativos ao fator níveis de 1-MCP estão representados na

Figura 3. Observa-se um maior valor na relação polpa/casca no grupo controle

em relação aos demais tratamentos, sendoqueo menor valor foi 1,65 no nível de

60 ng/g.

%—1-6,

o.o

Valores observados

y=2.46 • 0.02x +0.0002X2 R2 =0.83

30 60

Níveis de 1-MCP (ng/g)

$

90

FIGURA 3 Representação gráfica, equação de regressão e coeficiente de
determinação para a relação polpa/casa de bananas 'Prata-Anã'
em função de diferentes níveis de l-MCP, climatizadas por 24
horas.
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Sabe-se que durante o amadurecimento do fruto, a casca perde peso, o

que causa um aumento na relação polpa/casca. De acordo com esta observação,

verifica-se, em todos os tratamentos em que se utilizou o 1-MCP, que os frutos

estavam em estádios de maturação mais atrasados quando comparados ao

controle.

Com relação aos calibres, verifica-se. através da Tabela 3, que o calibre

menor apresentou menor relação polpa/casca, sugerindo, desta forma, que os

frutos de calibre maior estivessem mais desenvolvidos fisiologicamente.

TABELA 3 Valores médios de relação polpa/casca de bananas 'Prata-Anã' em
diferentes calibres e climatizadas por 24 horas.

CALIBRES RELAÇÃO POLPA/CASCA*
Menor 1,76 b
Maior 2,38a

*Médias seguidas de letras distintas diferem entre si peloteste de F (P<0,01).

No presente trabalho, a relação polpa/casca variou de 1,65 a 2,41,

estando de acordo com valores obtidos em banana 'Prata' por Pinto (1978),

Rossignoli (1983), Chitarra & Chitarra (1984), Carvalho (1984) e Vilas Boas

(1995), segundo os quais a relação polpa/casca variou de 1.1 a 2.7 para frutos

verdes e maduros, respectivamente.

4.2 Firmeza

Não houve interação significativa entre os dois fatores estudados, nem

tampouco efeito significativo para níveis de 1-MCP (Tabela 2A). Não obstante,

foi encontrada diferença entre os calibres, conformese verificaatravésdaTabela

4, na qual os frutos de calibre menor apresentaram menor textura.

Em todos os experimentos realizados por Jiang et al.(1999 a), bananas
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tratadas com 1-MCP tiveram vida pós-colheita prolongada, como julgado pela

inibição do amolecimento dos frutos em comparação com frutos não tratados.

TABELA 4 Valores médios de firmeza de bananas 'Prata-Anã' em dois calibres

diferentes e climatizadas por 24 horas.

CALIBRES FIRMEZA (N)*
Menor 9,12 b
Maior 10,52a

*Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de F (P<0,01).

Botrel et ai (2002) também verificaram que o 1-MCP foi eficiente em

retardar o amolecimento de bananas 'Prata-Anã', a julgar pela manutenção da

firmeza dos frutos após 12 dias de armazenamento em temperatura ambiente,

tendo se sobressaído a concentração de 90 ng/g, apesar de nãoter sido estudado

o efeito de 60 ng/g no trabalho citado. Devemos também considerar que tais

frutos não foram climatizados.

4.3 Umidade

Para os teores de umidade, a interação níveis de 1-MCP e calibre foi

significativa (Tabela 2A - Anexo). No desdobramento da interação, verificou-se

efeitosignificativo somente nas bananas com calibre maior.

Observa-se, pela Figura 4, que os frutos tratados com 1-MCP a 30,60 e

90 n»-'«j apresentaram menor percentual de umidade em relação ao controle, cuja

média foi de 73,26%, sendo o menor valor de 68,70% para os frutos tratados

com 60 ng/g, sugerindo, dessa forma, que o 1-MCP foi eficiente em inibir o

amadurecimento dos frutos em todos os tratamentos, no que diz respeito aos

teores de umidade, pois a umidade normalmente tende a aumentar durante o

período de maturação (Deullin & Monet, 1956).

Os valores obtidos neste trabalho apresentam similaridade com os
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citados por Rossignoli (1983), o qual encontrou, para banana 'Prata' armazenada

em condições ambiente, 65,08 e 68,17% de umidade para os frutos verde e

maduro, respectivamente. De acordo com a ABC Research, a banana 'Prata-

Anã* tem 70% de água em sua composição, valores próximos aos obtidos neste

trabalho.

74

y, • calibre maior

y=73.0495 - 0.1603X ♦ 0.0012X2 R2 =0.94

30 60

Níveis de 1-MCP (ng/g)

*

90

FIGURA 4 Representação gráfica, equação de regressão e coeficiente de
determinação para umidade de bananas 'Prata-Anã' com calibre
maior, submetidas a diferentes níveis de 1-MCP, climatizadas por
24 horas.

4.4 pH

Com relação ao pH dos frutos analisados, não houveefeito significativo

para os níveis de 1-MCP e nem para interação entre os fatores níveisde 1-MCP

e calibres (Tabela 3A - Anexo). Todavia percebe-se, através da Tabela 5, que o

pH foi afetado significativamente pelos diferentes calibres, sendo que o calibre
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menor apresentou menor média de pH.

Estes resultados divergem daqueles obtidos por Botrel et ai. (2002),

segundo os quais foi detectada diferença significativa nos valores de pH entre as

bananas submetidas ao tratamento com 1-MCP a 0, 10, 30 e 90 ng/g em

temperatura ambiente, tendo se sobressaído o de 30 ng/g, com maior valor de

pH.

TABELA 5 Valores médios de pH de bananas 'Prata-Anã' em dois diferentes
i calibres e climatizadas por 24 horas.

CALIBRES pH*
Menor 4,50 b
Maior 4^69"

'Médias seguidasde letrasdistintasdiferem entre si pelo teste de F (P<0,01).

Segundo pesquisas de Sgarbieri et ai. (1965-66) e Carvalho (1984),o pH

da banana 'Prata' diminui de 5,1 nos frutos verde para 4,5 nos frutos maduros, o

quesugere, embora com pequena diferença estatística, que os frutos com calibre

menor estivessem mais maduros em relação aos frutos com calibre maior,

embora a climatização possa camuflar um pouco o efeito calibre, único

significativo nesta variável.

4.5 Acidez total titulável

Os resultados da análise de variância referentes à acidez total titulável

encontram-se na Tabela 3A - Anexo. Observa-se que houve interação

significativa entre os dois fatores estudados, sendo que, no desdobramento de

níveis de 1-MCP dentro de cada calibre, apenas para o calibre maior houve

efeito significativo.

O comportamento dos teores de acidez total titulável pode ser visto na

Figura 5. Nota-se que o grupo controle apresentou menor acidez, 0,48% de ácido
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málico. O maiorvalorobservado foi no nível de 30 ng/g, 0,63% de ácido málico.

A banana verde apresenta uma baixa acidez, a qual, embora aumente no

início da maturação até um pico máximo, decresce levemente no fruto maduro.

Diante desta informação, supõe-se que os frutos do grupo controle, que já

mostravam sinais visíveisde amadurecimento, poderiam já ter atingido o picoda

acidez, estando no estádio decrescente.
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FIGURA 5 Representação gráfica, equação de regressão e coeficiente de
determinação para acidez total titulável de bananas 'Prata-Anã'
com calibre maior submetidas a diferentes níveis de 1-MCP,

climatizadas por24 horas.

Os resultados observados concordam com aqueles obtidos por Botrel et

ai. (2002), que utilizaram 1-MCP a 0, 10, 30 e 90 ng/gem banana 'Prata-Anã',

após 12 dias de armazenamento em temperatura ambiente, e obtiveram maior
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teor de acidez para os frutos tratados com 30 ng/g de I-MCP, tendo se

sobressaído a concentração de 90 ng/g, com menor teor de acidez, indicando

frutos que aindanãoatingiram a maturação comercial.

Valores encontrados na literatura para acidez total titulável em banana

'Prata' oscilam entre 0,137 a 0,224 para frutos verde e 0,257 a 0,569 para frutos

maduros, segundo pesquisas de Pinto (1978); Rossignoli (1983); Chitarra &

Chitarra (1984) e Carvalho (1984). Os valores obtidos por Botrel et al.(2002) e

também no presente trabalho são superiores a estes, o que leva a supor que o

maior teor de acidez possa serem função dacultivar, das condições climáticas e

de cultivo da bananeira.

4.6 Sólidos solúveis totais

Não houveinteração significativa entre os dois fatores estudados (Tabela

3A - Anexo). Entretanto, como indica a Figura 6, houve comportamentos

distintos entre os frutos submetidos a diferentes níveis de 1-MCP.

Os frutos controle apresentaram tendências de maiores valores de SST

em relação aos demais, indicando que o 1-MCP foi eficiente em retardar o

amadurecimento no que diz respeito a essa variável, pois durante o

amadurecimento do fruto há um aumento no teor de sólidos solúveis totais, cujos

valores, de acordo com Pinto (1978), Rossignoli (1983), Carvalho (1984),

variam de 1,5 °Brixno fruto verde para 21,0°Brixno fruto maduro. No presente

trabalho, o maiorvalorobtido foi de 17,5°Brix no fruto controle.

Os resultados observados nesta pesquisa para a variável SST são

semelhantes aos de Botrel et ai. (2002), que utilizaram l-MCP a 0, 10, 30 e 90

ng/g em banana 'Prata-Anã' armazenada em temperatura ambiente, constatando

que os frutos tratados com 90 ng/g de 1-MCP apresentaram menor teor de SST

após 12 dias de armazenamento.
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FIGURA 6 Representação gráfica, equação de regressão e coeficiente de
determinação para sólidos solúveis totais (SST) de bananas
'Prata-Anã' submetidas a diferentes níveis de 1-MCP e

climatizadas por 24 horas.

4.7 Relação SST/ATT

Para a relação SST/ATT, a interação níveis de 1-MCP e calibre foi

estatisticamente significativa (Tabela 3A- Anexo). No desdobramento, verifica-

se que apenas o calibre maior foi significativo, como aconteceu nos resultados

de acidez total titulável (Figura 5).

Observam-se, através da Figura 7, menores valores narelação SST/ATT

dos frutos tratados com 1-MCP em relação ao grupo controle. Este

comportamento assemelha-se aos resultados de sólidos solúveis totais (Figura 6).

Em decorrência do aumento de sólidos solúveis totais (SST) e da

variação da ATT. durante o amadurecimento ocorre um acentuado aumento na

relação SST/ATT, talvez porque o teor de sólidos (açúcares) aumente em
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proporções bem maiores que a acidez, tanto é que o fruto maduro tem sabor

doce, e não ácido. Nota-se, portanto, que o 1-MCP retardou o amadurecimento

dos frutos em todos os tratamentos, comparando-se com o controle, a julgar pela

tendência de menores valores na relação SST/ATT dos frutos tratados com

bloqueadorda maturação (1-MCP).
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FIGURA 7 Representação gráfica, equação de regressão e coeficiente de
determinação para relação SST/ATT de bananas 'Prata-Anã' com
calibre maior submetidas a diferentes níveis de 1-MCP,
climatizadas por 24 horas.

No presente trabalho, o menor valor foi 21,04, para aconcentração de 60

ng/g e o maior foi 36,81, para o grupo controle. Estes resultados são inferiores
aos obtidos para a relação SST/ATT em banana 'Prata' por Pinto (1978),
Rossignoli (1983) eCarvalho (1984), os quais obtiveram valores de 10.33 a35.3
para frutos verdes ede 45.7 a77.19 para frutos maduros. A diferença observada
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pode ser devida à cultivar que se apresenta com essa peculiaridade, ou seja,

maiores teores de acidez.

4.8 Amido e Açúcares

Com relação ao amido, houve interação significativa entre os fatores

níveis de l-MCP e calibres (Tabela 4A - Anexo). Observa-se, através da Figura

8, que os frutos com calibre menor apresentaram menos hidrólise de amido em

todos os tratamentos com 1-MCP em relação ao controle, com comportamento

linear crescente. Os frutos com calibre maior apresentaram tendências de

menores teores de amido até 30 ng/g, com manutenção de maiores teores em

torno de 60 ng/g de 1-MCP. Ressalta-se que, tanto no 1-MCP quanto nos dois

calibres estudados, o teor de amido foi superior aos controles, com exceção da

tendência de menores valores de 0 a 30 ng/g, observada nos frutos com calibre

maior, sugerindo que tais frutos tiveram seu processo de amadurecimento mais

acelerado.

O teor de amido na polpa da banana 'Prata', segundo pesquisa de

Fernandes et ai (1979). Rossignoli (1983), Chitarra & Chitarra (1984), Carvalho

(1984) e Vilas Boas(1985), variou de 19,2 a 23,9%para 0,63 a 3,46% nos frutos

verdes e maduros, respectivamente. Tais dados são compatíveis com os

encontrados no presente estudo e sugerem que o uso de 1-MCP, nas

concentrações utilizadas, foi eficiente em retardar o amadurecimento dos frutos

durante o período de armazenamento, com destaque para o nível de 60 ng/g,

para o qual se observaram 11,27% e 16,24% para os frutos comcalibres menor

e maior, respectivamente. Nos frutos com calibre menor, observa-se uma

pequena diferença entre os níveis 60 e 90 ng/g, o que sugere que os dois

tratamentos tiveram basicamente o mesmo efeito sobre os frutos.
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FIGURA 8 Representação gráfica, equação de regressão e coeficiente de
determinação para amido de bananas 'Prata-Anã' com calibre
menor e calibre maior submetidas a diferentes níveis de l-MCP e

climatizadas por 24 horas.

Sabe-se que com o avanço da maturação até o completo

amadurecimento, o amido é hidroüsado. resultando em enriquecimento no teor

de açúcares na polpamadura. Tal fato pode ser verificado no presenteestudo, no

qual os resultados obtidos para SST (Figura 6) concordam com os resultados

obtidos paraamido (Figura 8). Nota-se, portanto, uma correspondência entre as

duas variáveis, principalmente no grupo controle e no nível de 60 ng/g, que

apresentaram maiores teores de SST e menores teores de amido e vice-versa.

Isto indica que o l-MCP, nas concentrações utilizadas, não interferiu no

processo metabólico normal de amadurecimento do fruto no que diz respeito à

conversão de amido em açúcares; apenas retardou o processo normal, indicando

que os sítios ativos que se formaram foram ocupados pelo etileno e.xógeno no
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processo de climatização.

Os resultados relativos a açúcares solúveis totaisencontram-se naTabela

4A - Anexo. Observa-se que a interação entre os dois fatores estudados foi

significativa, porém o desdobramento da interação indicou significância apenas

no calibre menor.

Os frutos do grupo controle apresentaram maior incremento no teorde

açúcares solúveis totais (Figura 9), sendo que o menor valor observado foi em

torno de 60 ng/g.

10 X
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y= 18.35 +0.2173x- 0.01 lôlx2* O.OOOlx3 R2=1
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FIGURA 9 Representação gráfica, equação de regressão e coeficiente de
determinação para açúcares solúveis totais de bananas 'Prata-
Anã' com calibre menor submetidas a diferentes níveis de 1-MCP,
climatizadas por 24 horas.

Os resultados encontrados na presente pesquisa concordam comaqueles
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obtidos por Fernandes et ai (1979), Rossignoli (1983), Chitarra & Chitarra

(1984), Carvalho (1984) e Vilas Boas (1995), nos quais o teor de açúcares

solúveis totais na banana 'Prata' variou de 0,19 no fruto verde para cerca de

20.4% no fruto maduro.

4.9 Vitamina C total

Para os teores de vitaminaC total, não houve interação significativa para

os dois fatores estudados (Tabela 5A - Anexo). Contudo, os fatores níveis de 1-

MCP e calibre foram estatisticamente significativos.

No presente trabalho verificou-se (Figura 10) o maior teorde vitamina C

total nos frutos controle, com 22,58 mg/100 g, e menor teor nos frutos tratados

com 30 ng/g de l-MCP, com 12,51 mg/100 g, enquanto, a 60 e 90 ng/g, que

foram a maiores concentrações de 1-MCP, o teor de vitamina C foi maiorque o

de 30 ng/g. demonstrando, dessa forma, que nas concentrações maiores, 60 e 90

ng/g de 1-MCP, o processo de maturação foi retardado, concordando com

Bleinroth (1972), que cita que o teor de vitamina C total decresce rapidamente

com a predominância da coramarela, atingindo valor mais baixo quando a fruta

apresenta manchas marrons nacasca (Bleinroth, 1972), embora este decréscimo

dependa, em grande parte, da duração e da temperatura de armazenamento

(Chefiei & Chefiei, 1992).

Resultados relativos ao teste de F para calibres se encontram na Tabela

6.Observa-se que o calibre maior apresentou maior teor de vitamina C total.

TABELA 6 Valores médios de vitamina C total de bananas 'Prata-Anã' em dois
diferentes calibres e climatizadas por 24 horas.

CALIBRES Vitamina Ctotal*
Menor 15,97 b
Maior 18,49a

♦Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de F(P<0,01).
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Os resultados obtidos neste trabalho são inferiores aos obtidos por Vieira

(1995), de 29,73 mg/100 g para frutos de bananeira 'Prata' analisados ao zero

dia e de 25 mg/100 g para frutos analisados aos doze dias e armazenados em

baixa temperatura, sendo que a diferença observada pode ser devida a fatores

taiscomoa cultivar, fatores pré-colheita, e mesmo à açãodo 1-MCP.

12^ Valores observados

y=22,59 - 0.8979X +0,0213X2 - 0,0001412X2 R2 =1

30 60

Níveis de 1-MCP (ng/g)

90

FIGURA IO Representação gráfica, equação de regressão e coeficiente de
determinação para Vitamina C total de bananas 'Prata-Anã'
submetidas a diferentes níveis de 1-MCP e climatizadas por 24
horas.

4.10 Compostos fènólicos

Com relação aos compostos fènólicos, verificou-se efeito significativo

somente para os níveis de 1-MCP(Tabela IA - Anexo).
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Observa-se. pela Figura 11, que houve uma tendência de os frutos

submetidos aos tratamentos com o 1-MCP, em todas as concentrações utilizadas,

apresentarem maiores teores de compostos fènólicos em relação ao controle,

sugerindo, dessa forma, que estes frutos estivessem efetivamente menos

maduros.

Os compostos fènólicos estão largamente distribuídos em vegetais e são

proeminentesem frutos, nos quais exercem influênciana cor, na adstringência e

na resistência (Van Buren, 1970). Na banana, os fènólicos totais são

responsáveis principalmente pela adstringência nos frutos verdes (Palmer, 1971).

Os resultados indicam que os frutos, em todos os tratamentos com 1-

MCP, demandariam ainda alguns dias para a perda mais acentuada de

adstringência, tempo este necessário para a comercialização do produto, que

chegaria ao consumidor com boa qualidade.

Os valores obtidos no presente trabalho são inferiores aos obtidos por

Carvalho & Pádua (1978), que obtiveram 143,15 mg/100 g para banana 'Prata'

madura, e aos encontrados por Carvalho (1984), que obteve 98,09 a 112,78

mg/100 g para frutos maduros.

Os teores de compostos fènólicos variam com a cultivar, o estádio de

maturação, ou atémesmode acordo com os clones de umamesmacultivar, uma

vez queCarvalho & Pádua (1978) obtiveram valores menores queos obtidos por

Rossignoli (1983) ao trabalhar com a cultivar 'Prata' procedente da mesma

região, o que justificaas diferenças observadas.
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FIGURA U Representação gráfica, equação de regressão e coeficiente de
determinação para compostos fènólicos em bananas 'Prata-Anã'
com calibre maior e calibre menor submetidas a diferentes níveis
de 1-MCP e climatizadas por 24 horas.

4.11 Pectinas

A pectina total mostrou-se significativamente afetada apenas pelo fator

calibre (Tabela 6A - Anexo). Os frutos com calibre menorapresentaram maior

média de pectina total (Tabela 7).

A solubilidade das pectinas estáassociada ao número de cadeias simples

de ácido galacturônico que estão ligados entre si por ligações glicosídicas a(l-

4). resultando em maior ou menor peso molecular da pectina. Quanto maior o

peso molecularda pectina, menora sua solubilização (Sgarbieri, 1966).

Israeli & Lahav (1986) e Vilas Boas (1995) observaram um aumento no

teor de pectina total durante o amadurecimento de banana 'Prata'; porém, Von

Loesecke (1950), Chitarra (1979), Forsyth (1980) e Tan et ai (1986) observaram
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decréscimo no teor de pectina total durante o amadurecimento de bananas.

A pectina solúvel mostrou-se significativamente afetada pela interação

níveis de 1-MCP e calibres, como também a porcentagem de solubilização

(Tabela 6A - Anexo).

Os frutos com calibre menor (Figura 12) apresentaram comportamento

quadrático, com tendência de menores teoresde pectina solúvel até o nível de 60

ng/g, concordando perfeitamente com a porcentagem de solubilização (Figura

13). Os frutos controle apresentaram maiores valores de pectina solúvel em

relação aos frutos tratados com 1-MCP, em todas as concentrações utilizadas,

evidenciando a eficiência do produto em restringir a solubilização das pectinas

em bananas,contribuindo, desta forma, para a manutençãoda textura. Observou-

se tendência linear decrescente com o aumento dos níveis de 1-MCP, também de

acordo com a porcentagem de solubilização. Destacaram-se os níveisde 60 e 90

ng/g de 1-MCP.

Os frutos com calibre maior apresentaram uma 1-MCP, em que se

observa menores teores de pectinasolúvel.

Von Loesecke (1950), Lizada et ai. (1990) e Kojima et ai (1994)

observaram um aumento no teor de pectina solúvel durante a maturação da

banana. Vilas Boas (1995) obteve resultados semelhantes em banana 'Prata',

sendo que o fruto verde apresentou 43 mg/100 g, e o maduro, 443 mg/100 g.

Com base nestes resultados, nota-se que o 1-MCP inibiu a solubilização de

pectinas da banana 'Prata-Anã' em todos os níveis utilizados, sendo ainda

necessário levar em consideração que estes frutos foram climatizados.
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TABELA 7 Valores médios de pectina total de bananas 'Prata-Anã' em dois
diferentes calibres e climatizadas por 24 horas.

CALIBRES

Menor

Maior

PECTINA TOTAL*

697.35a

641.31 b

♦Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de F(P<0,01).

600

550 -

• calibre menor

y=532.15 -6.17X ♦ O.Mx2 R2 =0.95
• calibre maior

y=505.89 - 1.22x R2 =0.92

30 60

Niveis de 1-MCP (ng/g)

FIGURA 12 Representação gráfica, equação de regressão e coeficiente de
determinação para Pectina solúvel de bananas 'Prata-Anã' com
calibre maior e calibre menor submetidas a diferentes níveis de 1-
MCP, climatizadas por 24 horas.
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40

calibre menor

y=75.78 - 0.83x ♦ O.OOSx2 R2 =0.95
calibre maior

*r y =78.85- 0.18x R2 =0.90

30 60

Níveis de 1-MCP (ng/g)

90

FIGURA 13 Representação gráfica, equação de regressão e coeficiente de
determinação para solubilização de pectinas de bananas 'Prata-
Anã' com calibre maior e calibre menor submetidas a diferentes
níveis de 1-MCP e climatizadas por 24 horas.

4.12 Pectinametilesterase (PME) e Poligalacturonase (PG)

A solubilização de substâncias pécticas implicam no envolvimento das

enzimas pectinametilesterase e poligalacturonase nos processos de degradação

da pectina (Hultin & Levine, 1965; Ahmad & Labavitch, 1980; Lizada et ai.,

1990). Segundo Fennema (1993), essas enzimas são comumente encontradas em

frutos tropicais e suas atividades são sempre maiores durante a fase de

maturação.

Com relação a PME, houve interação significativa para os fatores

estudados (Tabela 7A).

Na Figura 14 pode-se observar a atividade da PME nos diferentes

tratamentos. Nota-se uma maior atividade da enzima no grupo controle,

coincidindo com um maior teor de pectina solúvel (Figura 12).
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Nos frutos com calibre menor, observou-se uma atividade de PME

decrescente, sendo que, a 90 ng/g, a atividade é praticamente insignificante,

quando comparada com a atividade dos demais frutos tratados com os níveis de

1-MCP. Esta atividade de PME é condizente com os menores teores de pectina

solúvel até 60 ng/g (Figura 12), demonstrando que mesmo com a climatização. o

processo de amadurecimento dos frutos tratados com 1-MCP foi mais lento que

o dos frutos controle.
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4000 -

2000 -

• Calibre menor

y=9675,39 - 24.68x - 0.87x: R' =0.96
• Calibre maior

y =8524,20 - 223.67X +1.53X2 R:= 0,99

30 60

Níveis de 1-MCP (ng/g)

FIGURA 14 Representação gráfica, equação de regressão e coeficiente de
determinação para atividade de pectinametilesterase em bananas
"Prata-Anã' com calibre maior e calibre menor submetidas a
diferentes níveis de 1-MCP, climatizadas por 24 horas.

Os frutos com calibre maior apresentaram comportamento similar ao dos

frutos com calibre menor, divergindo apenas nos níveis de 60 e 90 ng/g, nos

quais a atividade da enzima é considerada praticamente insignificante em

53



relação a 0 e 30 ng/g, apesar de haver alto teor de pectina solúvel (Figura 12) e

alta porcentagem de solubilização (Figura 13)nestes níveis.

Vilas Boas (1995) observou, em banana 'Prata', dois picos de atividade

de PME durantea maturação, o que nãoocorreu no presentetrabalho, no qual os

frutos estavam em estádios de maturação não tão distintos quanto os do referido

autor, devido à climatização dos mesmos.

Com relação à poligalacturonase, também houve interação significativa

para níveis de l-MCP e calibre (Tabela 7A - Anexo).

Observa-se, através da Figura 15, que nos níveis de 30 e 60 ng/g, nos

dois calibres, a atividadeda PG foi menor em relação ao controle.
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30 60 90

Níveis de 1-MCP (ng/g)

FIGURA 15 Representação gráfica, equação de regressão e coeficiente de
determinação para atividade de poligalacturonase em bananas
'Prata-Anã' com calibre maior e calibre menor submetidas a
diferentes níveis de 1-MCP, climatizadas por 24 horas.
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A partir de 60 ng/g, verifica-se um aumento na atividade da enzima,

sendo a maior atividade detectada nos frutos tratados com 90 ng/g de l-MCP em

relação aos demais tratamentos.

Nota-se, portanto, um aumento na atividade da PG de 60 até 90 ng/g,

enquanto, nesses níveis, a atividade da PME é praticamente insignificante

(Figura 14). Segundo Pressey & Avants (1982), a PME desesterifica a pectina,

aumentando asolubilização da parede celular pela atuação da poligalacturonase.

Supõe-se, portanto, que a partir do nível de 60 ng/g, a atividade da

pectinametilsterase já houvesse praticamente cessado, estando atuandando, de

forma mais efetiva, a poligalacturonase.
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5 CONCLUSÕES

Sob as condições experimentais estudadas, o presente trabalho permite

concluir que:

• O uso de 1-MCP demonstrou ser eficiente em inibir o amadurecimento dos

frutos em todas as concentrações utilizadas, sobressaindo-se as de 60 e 90

ng/g.

• Os frutos com calibre maior responderam de maneira mais efetiva ao

tratamento com o 1-MCP, caracterizando-se por apresentarem maiores

teores de amido e efeitosignificativo em ATT relação SST/ATT e umidade.

• Os frutos, em todos os tratamentos, responderam satisfatoriamente ao

processo de climatização, apresentando coloração amarela uniforme, porém

não totalmente maduros. Portanto, a vida pós-colheita dos mesmos estendeu

-se para além do período de armazenamento, proporcionando, na simulação

a que o presente trabalho pretendeu realizar, um maior tempo para a

comercialização do fruto.

• O uso do 1-MCP, nas concentrações utilizadas, não impediu que o processo

de amadurecimento evoluísse após a climatização dos frutos.

• Não houve impacto negativo sobre a composição qualitativa da banana

'Prata-Anã' mediante o usode l-MCP, ajulgar pelas variáveis analisadas.
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TABELA IA Análise de variância para compostos fènólicos e relação
polpa/casca em banana 'Prata-Anã' submetida adiferentes níveis de 1-MCP.

CAUSAS DE VARIAÇÃO GL Compostos fènólicos Relação polpa/casca
Níveis de l-MCP 3 284,31** 0,79**

Calibre 1

Níveis de 1-MCP x Calibre 3
Resíduo 24

12,16

8,24

4,06

3,12**
0,26
0,15

Total 31 —
—

CV(%) ~- 4,05 18,75

Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F(P<0,01).

TABELA 2A Análise de variância para textura e umidade em banana 'Prata-
Anã' submetida a diferentes níveis de 1-MCP.

CAUSAS DE VARIAÇÃO GL Textura Umidade

Níveis de 1-MCP

Calibre

Níveis de 1-MCP x Calibre

Resíduo

3

1

24

3,16

12,31**

1,73

0,93

12,36**
18,03**

8,70**
0,32

Total 31 —

—

CV(%) -- 9,94 0,82

* Significativo a 5%de probabilidade pelo teste de F (P<0,05).
** Significativo a 1% de probabilidade peloteste de F(P<0,01).

TABELA 3A Análise de variância para acidez titulável, pH, SST e SST/Acidez
em banana 'Prata-Anã' submetida a diferentes níveis de 1-MCP.

CAUSAS DE VARIAÇÃO GL Acidez titulável pH SST :SST/Acidez

Níveis de 1-MCP

Calibre

Níveis de 1-MCP x Calibre

Resíduo

3

1

3

24

0,008628

0,033411*

0,016425*

0,004629

0,02
0,19**
0,04
0,01

31,9*
1,83
7,65
4,57

125,22**
53,63
93,66**
20,70

Total 31 —
—

— —

CV(%) — 11,17 2,64 14,42 18,34

Significativo a 5%de probabilidade pelo teste de F(P<0,05).
* Significativo a 1% de probabilidade pelo testede F(PO.01).
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TABELA 4A Análise de variância para amido e açúcares totais em banana
'Prata-Anã' submetida a diferentes níveis de 1-MCP.

CAUSAS DE VARIAÇÃO GL AMIDO AÇÚCARES TOTAIS
Níveis de 1-MCP

Calibre

Níveis de l-MCP x Calibre

Resíduo

3

1

3

24

113,211095**
21,338411*
14,7139*
4,21866

25,188595**
4,060538

23,309323**
3,383677

Total 31 — —

CV(%) — 21,61 11,80
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F (P<0,05).
** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F (P<0,01).

TABELA 5A Análise de variância vitamina C total em banana 'Prata-Anã'

submetida a diferentes níveis de 1-MCP.

CAUSAS DE VARIAÇÃO GL Vitamina C total

Níveis de 1-MCP

Calibre

Níveis de 1-MCP x Calibre

Resíduo

3

1

3

24

141,75**
50,56*
16,02
7,51

Total 31 —

CV(%) — 15,90

* Significativo a 5% de probabilidade peloteste de F (P<0,05).
** Significativoa 1%de probabilidade peloteste de F (P<0,01).

TABELA 6A Análise de variância para pectina total, pectina solúvel e
solubilização em banana 'Prata-Anã' submetida a diferentes
níveis de 1-MCP.

CAUSAS DEVARIAÇÃO GL Pectina total Pectina solúvel Solubilização

Níveis de 1-MCP

Calibre

Níveis de 1-MCPxCalibre

Resíduo

3

1

3

24

630,13

25123,79**

34,20

571,26

40512,10**
29322,18**
10517,90**

260,15

831,11**
1669,98**
217,70**

17,92

Total 31 —
—

—

CV(%) .„ 3,57 3,83 6,70

Significativo a 1%de probabilidade pelo testede F(P<0,01).**
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TABELA 7A Análise de variância para pectinametilesterase e poligalaturonase
em banana 'Prata-Anã' submetida a diferentes níveis de 1-MCP.

CAUSAS DE VARIAÇÃO GL Pectinameti lesterase Poligalacturonase

Níveis de 1-MCP

Calibre

Níveis de 1-MCP x Calibre

Resíduo

3

1

3

24

108708778,24**
51180006,11**
47080053,49**
19197099,79

4909,54**
1556,62**
632,88**

46,97

Total 31 — —

CV(%) — 19,66 9,55

** Significativo a 1% de probabilidade peloteste de F(P<0,0l).
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