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RESUMO

ALVARES, Virginia de Souza, M.S., Universidade Federal de Vigosa, abril de
2003. Amadurecimento e qualidade da banana ‘Prata’ (Musa AAB
subgrupo Prata) submetida a diferentes concentracdes de etileno.
Orientador: Gerival Vieira. Conselheiros: Fernando Luiz Finger e Paulo
Roberto Cecon.

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Pds-colheita do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa (UFV), com o
objetivo de determinar a concentracdo e o tempo de tratamento com etileno
necessarios para o amadurecimento e qualidade da banana ‘Prata’ a 18 °C. Os
frutos da segunda e da terceira penca foram colhidos em Coimbra em Julho de
2002 e levados para o Laboratério de pés-colheita da UFV onde foram
selecionados, lavados, pesados, colocados em baldes hermeticamente fechados
e tratados com etileno exdégeno (0, 10, 50, 100 e 1000 pL.L™) por diferentes
tempos de exposicao (0, 24, 48 e 72 horas). Foram realizadas as analises de
perda de massa, coloragao da casca e vida de prateleira dos frutos, carboidratos
soluveis totais, amido, agucares redutores e acgucares nao redutores da polpa,
clorofila e carotendides da casca, além de diéxido de carbono (CO;) e etileno
(C2H4) no interior dos baldes. O experimento foi desenvolvido segundo o
esquema de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas as concentragdes (5
niveis) e nas subparcelas os tempos de exposi¢do ao tratamento (3 niveis) no
Delineamento Inteiramente Casualizado com 3 repeti¢cdes, totalizando em 15
unidades experimentais. Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia, regresséo e teste de Dunnett. A medida que aumentou a combinac&o
entre a concentracao de etileno e o tempo de exposicao ao tratamento, houve um
aumento na perda de massa, coloragdo da casca, carboidratos soluveis totais,
acgucares redutores e nao redutores, além de diminuicdo dos niveis de clorofila,
vida de prateleira e amido. O teor de carotendides da casca indicou um
desmascaramento com a degradacgéao da clorofila. O conteudo de CO; nos baldes
destacou a importancia da aeracdo apds certo periodo de tratamento, havendo
saturagdo do gas ou escassez de O que interferiram na respiragao e,
consequentemente, no tratamento com etileno. A quantificacdo de C,H, indicou
rapida resposta dos frutos ao tratamento, além de um aumento da sensibilidade

com a maturacio destes. De acordo com a coloragcédo da casca, principal atributo
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de qualidade avaliado pelo consumidor, o tratamento adequado de
amadurecimento da banana ‘Prata’ que forneceu frutos de qualidade e
prolongada vida util ap6s a compra foi de 50 uL.L™" de etileno por 24 a 36 horas

de exposigéao.



ABSTRACT

ALVARES, Virginia de Souza, M.S., Universidade Federal de Vigosa, april of
2003. Ripening and quality of banana ‘Prata’ (Musa AAB subgroup Prata)
affected by ethylene concentration. Adviser: Gerival Vieira. Committee
members: Fernando Luiz Finger and Paulo Roberto Cecon.

This work was done at laboratory of postharvest physiology of the
Department of Plant Science of Federal University of Vigosa, with the objective to
establish the optimal concentration and time of treatment with ethylene to ripen
and quality of banana ‘Prata’ stored at 18 °C. The fingers of second and third
bunchs were harvested in Coimbra on July 2002 and were carried to the
laboratory of postharvest where they were selected, washed, weighted, placed in
sealed buckets and then treated with exogenous ethylene (0, 10, 50, 100 and
1000 pL.L™) for different times of exposition (0, 24, 48 and 72 hours). It was
measured the loss of weight, skin coloration and shelf life of the fruits, soluble
carbohydrates, starch, reducing and nonreducing sugars of pulp, chlorophyll and
carotenoid of skin, and carbon dioxide (CO,) and ethylene (C,H4) concentration
inside the buckets. The experiment was developed according the scheme of
parcele that was subdivided, the parcele had concentrations (5 levels) and the
subparcele the time of exposition to the treatment (3 levels) in complete random
design with 3 replicates and total of 15 experimental units. The data obtained were
submitted to variance analysis, regression and Dunnett test. The combination
between ethylene concentration and the time of exposition for each treatment
applied increased the loss of weight, skin coloration, soluble carbohydrates,
reducing and nonreducing sugars, reduction of chlorophyll content, shelf life and
starch content in the fruits. The content of carotenoid in the skin was revealed with
the degradation of chlorophyll. The content of carbon dioxide (CO,) inside the
buckets showed the importance of air flushing after the length of time of applied. It
was evident the CO; build up and deprivation of O, with time and C;H4
concentration. The quantity of C,H, applied indicated fast response by the fruits
and increase in sensitivity with the maturation. According to the coloration of the
skin, main attribute of quality evaluated by the consumers, the treatment adequate
for the ripening of banana ‘Prata’ followed by proper shelf life was of 50 pL.L™ of

ethylene for 24 to 36 hours of exposition.
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1. INTRODUCAO

A comercializagao das frutas € de grande importancia em todo o mundo no
que se refere aos aspectos social, econémico e alimentar. A fruticultura possibilita
a exploracdo intensiva de areas produtivas, tornando-as lucrativas. Além disso,
utiliza elevada quantidade de méao-de-obra, constituindo-se em fonte geradora de
empregos nado somente na produgdo, como também no armazenamento, no
processamento e na comercializagao.

A falta de técnicas adequadas de pos-colheita, transporte e
armazenamento desses produtos, que sao altamente pereciveis, ocasiona
grandes perdas. Nos paises considerados emergentes, as perdas de alguns
produtos sédo estimadas em cerca de 50%. A realidade brasileira ndo é diferente,
pois desde o produtor até o consumidor, a magnitude das perdas € consideravel.
Esse fato evidencia a urgente necessidade de processos simples e baratos que
possam oferecer condigcdes para conservar esses alimentos pereciveis.

A banana (Musa sp.) € uma fruta tropical largamente cultivada no Brasil,
com area cultivada em mais de 500 mil ha. No entanto, as perdas desse produto
sdo estimadas em 40% do volume total da produgédo (AGRIANUAL, 2002). Apesar
de ser colhida em quantidade e qualidade praticamente iguais ao longo do ano é
considerada extremamente perecivel, devendo ser consumida em menos de 25
dias apds a colheita. Isso justifica a aplicagdo de métodos de conservagao do
excedente.

A producao brasileira de banana no ano de 2001 foi cerca de 6,7 milhdes
de toneladas e tem-se mantida estavel nos ultimos anos, com pequena queda
desde 1998 (AGRIANUAL, 2002). O Brasil, apesar de ser um dos maiores
produtores, tem sua produgado voltada para o consumo local (FAO, 2002), sendo
que o volume consumido e produzido permite que apenas um excedente residual
seja exportado. Cerca de 99% do produzido € vendido internamente, onde a maior
parte da banana comercializada no pais ndao € de boa qualidade devido,
principalmente, as péssimas condi¢gbes de transporte do produto. Minas Gerais é
o quarto estado maior produtor de bananas, com uma produc¢ao, no ano de 2001,
de 643 mil toneladas, representando cerca de 9,54% do volume total da produgéao
brasileira (AGRIANUAL, 2002).

A bananeira do cultivar Prata (Musa AAB subgrupo Prata) € plantada em

quase todo o territério brasileiro, dividindo com o cultivar Maga a preferéncia dos



brasileiros para o consumo do seu fruto in natura e de acordo com o Anuario de
Agricultura Brasileira (AGRIANUAL, 2002) em 2001 a produgdo anual deste
cultivar foi cerca de 45 mil toneladas.

O Brasil, apesar de ser o segundo maior produtor e maior consumidor de
bananas, dispde de poucos recursos relacionado com o manejo e a fisiologia pés-
colheita deste cultivar. A banana ‘Prata’ apresenta-se com relativa importancia no
mercado interno brasileiro, principalmente nos estados do Sudeste e vislumbra-se
com grandes perspectivas de alcangar, com sucesso, o mercado internacional.
Nao obstante, frente ao curto periodo de conservagdo da banana depois de
iniciados os processos relativos ao amadurecimento, técnicas que visem o
controle da fase pré-climatérica tém sido estudadas e aprimoradas com o objetivo
de se prolongar sua vida pés-colheita, resguardando-se a manutengao de seus
atributos de qualidade.

O aumento dos conhecimentos de fisiologia pods-colheita podera dar
condigdes de se produzir frutos de melhor qualidade, retardando a senescéncia e,
consequentemente, aumentando o periodo de conservagcdo, o que nos permitira

aumentar o volume exportado.

2. OBJETIVO

O trabalho teve como objetivo determinar a concentragao minima de etileno
e o tempo de exposicédo ao tratamento para o adequado amadurecimento artificial

de banana ‘Prata’.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aspectos gerais

A banana pertence ao género Musa da familia Musaceae, sendo que os
frutos comestiveis sdo, em sua maioria, hibridos de espécies selvagens Musa
acuminata e Musa balbisiana, que possuem o0s genomas AA e BB,
respectivamente. Essas duas espécies férteis cruzaram-se no estado selvagem e
através de mutacdes diversas originaram os diploéides (AA, AB), tripléides (AAB,
ABB), ou tetraploides (AAAB, ABBB). Recentemente, tem surgido uma nova
denominagéo para a banana: o nome do género, seguido do grupo e indicagao do
cultivar, por exemplo, Musa (grupo AAB, subgrupo Prata). Os diferentes cultivares
de banana diferem em caracteristicas como tamanho, forma, cor da casca e sabor
(CANO et al., 1997; CHAUCA, 2000). Segundo SAMSON (1980), o grupo tripléide
€ 0 mais importante comercialmente.

Um tratamento pos-colheita de frutos e hortalicas prolonga sua vida util,
controla a demanda do produto no mercado, aumenta o rendimento financeiro dos
produtores e preserva a qualidade do produto. A principal meta do
armazenamento € o controle da taxa de respiragao, transpiracao, doencgas e,
consequentemente, a preservagao do produto em sua forma mais saudavel para
os consumidores (CARVALHO, 1984). Dessa forma tratamentos pdés-colheita
devem reduzir a deterioragcdo sem predispor o produto ao amadurecimento
anormal ou outra variagdo indesejavel, mantendo-o em condi¢gdes aceitaveis ao
consumo por tempo tdo longo quanto possivel (WILLS et al., 1998).

Dentre os frutos climatéricos, a banana possui larga faixa de maturidade
fisioldgica em que pode ser colhida e induzida a amadurecer com excelente
qualidade. Isso permite que a maturagdo comercial seja uma operagao de rotina
na obtencao de frutos em estadio de cor especifico, de acordo com o esquema
pré-determinado (MEDINA et al.,, 1996; ALVES, 2000). O amadurecimento de
bananas pode ser controlado, dentro de certos limites, por regulacdo de
temperatura, aplicagdo de etileno e modificacdo do oxigénio e dioxido de carbono
no ambiente de armazenamento (DESAI & DESHPANDE, 1978).

As cdmaras de climatizacdo usadas nestes tratamentos sao dotadas de
sistema de refrigeracao, sistema de umidificacdo e dispositivos para aplicagdo do

gas ativador de maturagdo (etileno), para a circulagdo do ar e exaustdo. A
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circulagcado do ar e a exaustdo sado realizadas com a finalidade de uniformizar as
condicbes da atmosfera na camara, desfazer o filme microscépico de particulas
de agua que se deposita na superficie do fruto armazenado e também remover
gases em excesso como o0 CO; que interferem no tratamento (CARVALHO, 1984).
Esta renovagao do ar da camara é realizada em intervalos de 12 a 24 horas apos
o tratamento, de acordo com a temperatura utilizada na climatizacdo, mantendo-
se sempre o gas carbbnico abaixo de 0,5 % do ar. O excesso deste gas (acima de
1 %) no ar causa a coloragao verde-amarelada no fruto maduro, o amolecimento e
podridao da polpa e o retardamento da maturagao (LICHTEMBERG, 1999).

A temperatura da camara pode ser mantida entre 13 e 20 °C. Como citado
por LICHTEMBERG (1999), temperaturas mais elevadas aceleram o ritmo de
maturacao, reduzem a vida de prateleira dos frutos (longevidade), causam o
cozimento da polpa, dificultam a hidrélise do amido e favorecem o
desenvolvimento de fungos. Temperaturas abaixo de 12 °C por um certo periodo
de tempo causam o “chilling” que pode ser caracterizado de acordo com WILLS et
al. (1998) como injuria pelo frio causado pelo metabolismo desbalanceado e perda
da compartimentalizagao celular em temperaturas sub-6timas, com consequente
extravasamento de solutos, possivel amolecimento e podriddo da polpa.

As bananas sdo colhidas durante o periodo pré-climatérico a fim de
poderem ser manuseadas e transportadas aos centros de distribuicdo. Para a
distribuicdo ao comércio, a fruta € amadurecida artificialmente, onde uma
quantidade do gas é colocada de forma a proporcionar uma concentracgdo final de
10 a 1000 ppm (uL.L™ de etileno) dentro da camara, de acordo com MOTA et al.
(1997). Esta concentragéo foi determinada para o amadurecimento dos cultivares
Nanica e Nanicdo, mas é utilizada para todos os cultivares. A utilizacdo destes
parametros para um cultivar em estadio mais avancado de desenvolvimento ou
mais sensivel as concentracdes de etileno utilizadas acelerara a senescéncia do
fruto, com reflexos importantes na comercializacdo do produto. E importante,
portanto, estudar a fisiologia de cada cultivar para estabelecer a tecnologia étima

para sua colheita e armazenamento (MOTA et al., 1997).
3.2. Respiragéo

A respiracao € um processo metabolico fundamental do fruto e consiste em

uma completa cadeia de reagdes de carater oxidativo e os constituintes mais
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complexos presentes nas células (agucares e acidos organicos, principalmente)
com sua transformagdo em moléculas simples como diéxido de carbono, agua e
liberagdo de energia. Este processo bioldégico oxidativo tem como principal
objetivo a produgao de energia necessaria na forma de ATP para novas reagdes

sintéticas celulares.

Com base no comportamento respiratoério durante o amadurecimento, os
frutos se classificam em duas categorias: “climatéricos” e “nao-climatéricos”. Os
primeiros, entre outras diferencas, apresentam elevacdo da intensidade
respiratéria durante a maturacdo desencadeada pelo etileno, com aumento da
producdo de CO,, sendo que o0s nao-climatéricos apresentam tendéncia

decrescente na taxa de respiracéo a partir da colheita.

A banana possui aumento respiratorio com rapidez nos eventos de
maturagdo e grande demanda de energia. Neste caso, o estadio de
amadurecimento comestivel esta intimamente relacionado com o pico climatérico.
O padrao de atividade respiratoria da banana tem o completo amadurecimento

apos o pico respiratorio.

O padrao respiratorio dos frutos climatéricos se divide em trés estadios: o
“minimo pré-climatérico” ou periodo de baixa intensidade respiratoria, 0 “maximo
climatérico” no pico de respiracdo e o “pds-climatérico” que corresponde ao
periodo de declinio na atividade. A fase que ocorre entre o periodo do minimo e o
maximo climatérico é conhecida por maturagao plena ou amadurecimento, onde o
fruto apresenta-se completamente desenvolvido e com qualidade comestivel.
Depois do maximo climatérico se inicia o processo de senescéncia dos frutos
onde o crescimento diminui € os processos bioquimicos de envelhecimento
prevalecem em transformacgdes que tendem para degradagdes (CHITARRA &
CHITARRA, 1990).

O amadurecimento € o aspecto mais intensivamente estudado na fisiologia
pos-colheita dos frutos. Este fato € devido ao entendimento dos mecanismos de
controle da respiragdo e de que forma os frutos se comportam quanto ao

fendbmeno da respiragao climatérica (COOMBE, 1976).



3.3. Caracteristicas fisicas
3.3.1. Perda de massa

A agua é o constituinte basico dos frutos em proporgédo meédia de 70-85 %
da massa fresca. A perda de agua do fruto para o meio exterior se realiza na
forma de vapor por parte dos tecidos vivos através de aberturas naturais na
superficie do produto como os estébmatos, lenticelas, cuticula, ou qualquer dano
mecéanico que rompa os tecidos do sistema epitelial como cortes e feridas, que
diminuem a resisténcia da casca. As perdas de agua podem ocorrer tanto nos
frutos que se encontram em arvore, como nos colhidos. O processo de
transpiracdo tem um papel importante na pdés-colheita devido ao fato da agua
perdida n&o poder ser reposta ao 6rgao pelo sistema radicular. A perda de massa

pos-colheita de um 6rgéao geralmente esta relacionada com a perda de agua.

3.3.2. Vida de prateleira

A longevidade ou durabilidade dos produtos, também conhecida como vida
de prateleira, pode ser analisada pelo periodo existente entre a colheita e o

término da sua atratibilidade ao consumidor.

Algumas pesquisas com cultivares de banana utilizados internacionalmente
destacam que o periodo de vida util dos frutos, principalmente climatéricos,
depende dentre outros fatores da concentracdo de etileno e tempo de exposicao
ao tratamento. Trabalhos como os de JOHN & MARCHAL (1995) e WILLS et al.
(1999) relataram que quanto maior a concentracdo de etileno utilizada menor a
vida de prateleira dos frutos. Da mesma forma, PEACOCK (1972) observou que a
curta exposicdo de bananas ao etileno, mesmo que insuficiente para iniciar o
amadurecimento, diminuiu a vida de prateleira em 32% comparada com frutos nao
tratados, sendo este considerado um valor altamente significativo. Além disso,
exposigdes prolongadas de bananas ao etileno durante o armazenamento podem
aumentar a “desgranacao” (despencamento prematuro dos frutos da penca) por
tornar os pedicelos mais fracos (SEMPLE & TOMPSON, 1988), também estudado
para banana ‘Prata’ por PAULL (1996).

A relagao entre a vida de prateleira em dias (Y) e a concentragao de etileno

em pL.L™" (X) foi modelada pela equacéo: log Y = a + b log X + ¢ (logX)?, sendo
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que WILLS et al. (1999, 2001) obtiveram para banana a equagédo Y = 3,3 — 9,24 X
a temperatura de 20 °C. Ainda que a vida de armazenamento possa variar
grandemente com diferentes estratégias de comercializagdo e variedades, a
equacao de regressao pode ser usada para calcular a concentracdo de etileno
que poderia resultar em uma maior vida de prateleira nas circunstancias

analisadas.

3.3.3. Coloragao

Normalmente, a primeira avaliacdo que se faz dos alimentos € por meio
das cores e isso influencia muito o consumidor na decisdo da escolha de um
produto. A cor, além da associagdao preestabelecida, afeta as caracteristicas
sensoriais e a aceitabilidade do alimento (WILLS et al., 1998; CHAUCA, 2000),
sendo que a transigao de coloragdao da casca de verde para amarelo € utilizada
como um guia aproximativo do estadio de amadurecimento no caso de bananas
(VILAS BOAS, 1995). De acordo com CHITARRA & CHITARRA (1990) o
amadurecimento é tido como a fase que se estende do estadio final da maturacao
caracterizando-se por acentuadas mudancgas nos fatores sensoriais de sabor,

odor, cor e aparéncia que tornam o fruto aceitavel para o consumo.

A perda da cor verde depende de um ou varios fatores agindo em
sequéncia para destruir a estrutura da clorofila. Os principais agentes
responsaveis por esta degradagdo s&o a variagdo de pH (devido a quebra de
acidos organicos do vacuolo), sistemas oxidativos e clorofilases (WILLS et al.,
1998).

Porém, em temperaturas elevadas a degradacao da clorofila pode ser
suprimida, mas a polpa amadurece rapidamente produzindo frutos “verde-
maduros”, ou seja, com a casca verde e polpa madura (ROBINSON, 1996).

A sensacao da cor € um quesito de valor na motivagao do consumidor de
alimentos, além de achar-se popularizado o conceito de que os carotendides sao
efetivamente saudaveis por serem compostos naturais ricos em duplas ligagdes
conjugadas atuando, por seu efeito antioxidante, na destruicdo de radicais livres.
Nos vegetais, concentrados nos cromoplastos, os carotendides estao envolvidos
na captacdo e transferéncia da energia luminosa no processo de fotossintese
(FONTANA et al., 2000).



3.4. Caracteristicas bioquimicas

3.4.1. Etileno

Ha longo tempo se conhece o envolvimento do etileno no amadurecimento
dos frutos climatéricos tal como a banana (BIALE, 1964; YANG & HOFFMAN,
1984; BEAUDRY et al., 1987) e tem sido registrado por muitos autores como
horménio de amadurecimento destes (COOMBE, 1976).

A acdo do etileno deve ser para evitar que os frutos alcancem o
amadurecimento desuniforme WILLS et al. (1998), ja que existem diferengas
quanto ao grau de maturagcao dos frutos entre pencas distintas, frutos de uma
mesma penca € até em um mesmo fruto, consequenciando em uma

desuniformidade de amadurecimento se o processo ocorrer naturalmente.

O etileno esta envolvido em numerosos aspectos como crescimento e
desenvolvimento das plantas, germinacdo de sementes, além da senescéncia e
morte da planta. Em alguns aspectos como o florescimento do abacaxi, pode estar
relacionado com outros hormdénios como a auxina que estimula sua produgao
(ARTECA, 1995).

A resposta dos frutos ao etileno € controlada por um estado fisiolégico dos
tecidos. Tecidos maduros sdo mais sensiveis ao etileno do que frutos jovens. Este
fendmeno tem sido observado em bananas (PEACOCK, 1972; ABELES, 1992), e

muitos outros frutos.

O efeito do etileno produzido naturalmente pelas plantas pode ser
substituido pelo suprimento exdgeno para iniciar a respiragdo climatérica e
desencadear o amadurecimento (KAYS, 1991; WILLS et al., 2001), ja que em
ambos ha a inducéo do processo de autocatalise da sintese deste hormdnio pelos
frutos. A antecipacdo do amadurecimento dos frutos avaliada pela ascensao
respiratoria e mudanga de cor da casca confirma o fato de que o etileno causa
antecipagao da ascensao climatérica, principalmente se estiverem proximos de
outros frutos que o libera (MEDINA et al., 1996).

BURG & BURG (1962) postularam que a concentragdo minima efetiva de
etileno a ser aplicada exogenamente esta proxima a concentragao interna dos
frutos. Em bananas, a concentracao interna de etileno se aproxima de 0,1 uL.L'1

até 1 dia do inicio do aumento da respiragao, onde a quantidade dobra ou triplica,
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dependendo da temperatura. WILLS et al. (2001) registraram um nivel minimo de
0,1-0,5 uL.L™" de etileno para iniciar o amadurecimento de frutos de banana.
Outros autores apenas descrevem que o amadurecimento de bananas € afetado
por niveis de etileno na atmosfera de 0,1 uL.L™" (BIALE et al., 1954; BURG &
BURG, 1962, 1965; BRADY et al., 1970; LIU, 1976a; INABA & NAKAMURA,
1988), sendo que geralmente é considerado nao ter beneficio comercial se o
etileno for mantido abaixo deste nivel. Do mesmo modo, LIU (1976b) descreveu
que quando a concentragdao de etileno do ar for menor que 0,35 a 0,5 uL.L'1,
somente bananas proximas do climatérico responderédo rapidamente, sendo que
os frutos que tiverem menor avango na sua idade fisiologica responderdo mais
lentamente. Dessa forma, o importante ndo é um fruto conter etileno, mas se a
concentragao interna do gas esta em nivel fisiologicamente ativo antes do inicio
climatérico. E necessario, para isso, determinar qual a concentracdo minima de
etileno seria requerida para o amadurecimento dos frutos.

Frutos de Kiwi, maca e abacate armazenados a temperaturas mais baixas
(de 0, 10 ou 14 °C) necessitam de maior concentracdo de etileno para o
amadurecimento que se submetidos a temperatura de 20 °C (WILLS et al., 2001).
Assim, a temperatura também se torna um parametro que afeta o processo de
amadurecimento artificial dos frutos e por isso deve ser controlada.

Estudos quantitativos sobre a relagcédo entre o tempo de amadurecimento de
frutos climatéricos e exposi¢cao ao tratamento mostram que altas concentragdes
de etileno sado usadas comercialmente (WILLS et al., 2001). Poucos esforgos tém
sido despendidos para definir os limites minimos de etileno que podem iniciar o
amadurecimento levando-se em consideragao, principalmente, o cultivar e

condigdes de tratamento a que os frutos sdo submetidos.
3.4.2. Acucar e amido

Durante o amadurecimento, as bananas sofrem uma série de
transformagdes na cor, textura, sabor e aroma, indicativas de mudancgas
composicionais. Uma das mudancas quimicas mais notaveis na maturagcao pos-
colheita da banana é a conversdo do amido em agucares simples (SGARBIERI &
FIGUEIREDO, 1971; CARVALHO et al.,, 1988b; MOTA et al.,, 1997) como
sacarose, glicose e frutose. Juntamente com variagbes na textura dos tecidos,

esta conversdo de amido em agucar aumenta a palatabilidade dos frutos, além de
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ser precursor de muitos compostos aromaticos (KAYS, 1991) e oferecer mais
suavidade, aceitabilidade e qualidade ao produto (WILLS et al., 1998).

Os carboidratos sdo os constituintes mais abundantes da massa seca das
plantas, representando 50-80 % do total. Eles funcionam como forma de reserva
energética e componentes da maioria das estruturas celulares. O amido,
composto de uma mistura de polimeros de glicose, representa a principal parcela
de armazenamento da maioria dos produtos na pds-colheita. E armazenado na
forma de grdos em estruturas especializadas (amiloplastos) nos frutos e nos
cloroplastos em folhas. A variagao biossintética ou hidrolitica da concentragcéo de
amido é extremamente importante durante o periodo pds-colheita de muitos
produtos (KAYS, 1991).

Em geral, as descricbes dos teores médios de amido em banana variam,
de acordo com cada autor, de 20-25 % para 1-2 % no fruto verde e maduro,
respectivamente. Ja os teores de acgucares podem variar de 1-2 % no fruto verde
para 15-20 % no fruto maduro. De acordo com MOTA et al. (1997), a variagao
entre os cultivares indica diferengas estruturais no granulo de amido ou na
atividade das enzimas que o degradam, merecendo estudos adicionais,
principalmente dos cultivares Prata Ana, Prata comum e Ouro-da-mata.
Analisando diferentes cultivares como Nanica (AAA), Nanicdo (AAA), Ouro de
Colatina (AA), Prata Ana (AAB), Mysore (AAB), Ouro-da-Mata (AAAB) e Prata
comum (AAB), tais autores observaram que os menores teores finais de sacarose
foram encontrados no grupo AAB (Prata And e Mysore) com 9 e 5 %,
respectivamente. Apesar disto, o cultivar Prata Comum que também pertence a
este grupo, apresentou teor de 16% de sacarose no fruto maduro e 0,9 % no fruto
verde. Desse modo, estes teores parecem ser caracteristicos do cultivar e ndo do
grupo. Os autores citam ainda que parece nao haver correlagao entre o tempo de
amadurecimento e teor de amido a ser degradado, ja que um cultivar com menor
percentual de amido demandou tanto tempo para amadurecer quanto o cultivar
com maior percentagem. Neste caso, as divergéncias sao referentes a diferentes
taxas metabdlicas (respiragcdo), producdo de etileno e relagdo com outros
horménios.

Especificamente para a banana ‘Prata’ existe uma certa oscilacdo nos
valores da literatura que depende de cada condi¢c&do de tratamento e cultivo. Esta
variagao pode estar entre quantidades tracos a 2 % de acgucar e de 17-26 % de

amido nos frutos verdes para 16-20 % de acucar e 2-5 % de amido nos frutos
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maduros. CHAUCA (2000) também encontrou divergéncias entre os cultivares,
sendo que para ‘Prata comum’ os teores encontrados de amido e agucar foram
de, respectivamente, 17,4 e 0,9 % em frutos verdes e de 5,2 e 16,0 % em frutos
maduros.

Acucares que possuem um grupo aldeido livre ou potencialmente livre sdo
classificados como agucares redutores baseados na sua habilidade de agir como
agente redutor (aceptor de elétrons) em uma solugdo alcalina. Este é a maioria
dos acgucares comuns nas plantas (por exemplo, glicose, frutose, galactose,
manose, ribose e xilose). Sacarose e rafinose sdo os agucares nao-redutores
mais comuns. O nivel de agucar redutor € importante em varios produtos na pos-
colheita, pois quando sua concentracdo € alta pode aparecer a incidéncia de
reacdes indesejaveis de escurecimento durante o processamento. O manejo das
condicbes de armazenamento antes deste processo pode alterar
significativamente o nivel de agucares redutores livres no produto, originando em
uma modificagdo da qualidade do produto processado (KAYS, 1991). O teor de
acgucares redutores pode ser usado como indicador do inicio do climatério, como
citado por GOTTREICH et al. (1969), sendo baseado no fato desta substancia
estar originalmente presente em pequenas quantidades e transformando-se em
relativamente abundantes durante o periodo critico.

Os teores de agucares redutores e nao-redutores de banana ‘Prata’
também variam de acordo com cada condigdo como a temperatura de exposigao
e estadio de amadurecimento dos frutos. FERNANDES et al. (1979) citam que os
valores de agucares redutores e nao-redutores neste cultivar aumentam durante o
amadurecimento de quantidades tracos em frutos verdes para 16,20 % e 6,5 %

respectivamente, em frutos completamente maduros.

3.4.3. Clorofila e carotendides

O desaparecimento da clorofila com consequente perda da coloragao verde
frequentemente esta associado com a sintese e/ou revelacdo de pigmentos
variando de amarelo para vermelho. Muitos desses pigmentos sdo carotendides,
que sao hidrocarbonetos insaturados com um atomo de 40 carbonos podendo
conter um ou mais atomos de oxigénio na molécula. Carotendides séao
componentes estaveis e, por isso, geralmente permanecem intactos nos tecidos

até ocorrer a senescéncia. Os carotendides podem ser sintetizados durante o

11



estadio de desenvolvimento das plantas, mas permanecem mascarados na
presenga da clorofila. Seguindo a degradagcdo da clorofila, os pigmentos

carotendides se tornam visiveis (WILLS et al., 1998).

Os pigmentos clorofila e carotendides sdo compostos soluveis em 6leo que
podem ser extraidos de tecidos vivos de plantas por solventes orgénicos tal como
acetona, metanol, ou etanol (LICHTENTHALER, 1987).

A perda da cor verde depende de um ou varios fatores agindo em
sequéncia para destruir a estrutura da clorofila. Os principais agentes
responsaveis por esta degradacéo s&o a variagao de pH (principalmente devido a
quebra de acidos organicos do vacuolo), sistemas oxidativos e clorofilases
(WILLS et al., 1998).

O aparecimento da cor amarela, no caso de bananas, é devido ao
desmascaramento e pouco ou nenhum aumento nos niveis de carotendides totais
como visto no experimento de MEDLICOTT et al. (1992) para a variedade Valery
(Musa AAA cv. Valery) e outros trabalhos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local e conducéo do experimento

Bananas do cultivar Prata (Musa AAB, subgrupo ‘Prata’) foram colhidas em
um pomar comercial em Julho de 2002 no municipio de Coimbra, Minas Gerais.
Foram selecionadas para colheita a segunda e a terceira penca de cada cacho
como descrito por AYUB (1990) e transportadas imediatamente para o laboratorio
de pos-colheita da Universidade Federal de Vigcosa. Foram realizadas a
separacao dos frutos em unidades (“dedos”) e a lavagem com solugao de agua e
detergente liquido neutro na concentragdo de 0,2 % (2 mL.L" de agua) em
bandejas plasticas por, aproximadamente, 2 minutos, segundo recomendado por
MOREIRA (1999) e LICHTEMBERG (1999) para cicatrizagdo dos cortes nos
pedunculos e limpeza dos frutos propriamente dita. Em seguida, os frutos foram
padronizados e classificados segundo as normas da Associacdo Central dos
Fruticultores do Norte de Minas (ABANORTE) para o grupo ‘Prata’ em que a
classe I que define o comprimento médio foi de 14 cm (Primeira Classe) e a
Classe II que define o diametro médio foi de 32 mm (FRUTISERIES, 2000).

Foram descartados os frutos manchados ou deformados e feita a selecao
dos frutos mais uniformes. Calculou-se o volume do fruto para quantificacdo da
respiragao e producgéo de etileno. Para isto, foi feita uma curva de associagéo (por
equacao de regressao linear) entre o volume e peso de 40 frutos, onde estes
foram imersos em uma proveta de 2 L com o auxilio de uma pinga presa ao
pedunculo e seus volumes determinados pela diferenca de peso entre antes e
depois de colocados os frutos.

Os frutos foram deixados, entdo, sobre a bancada até o dia seguinte para
secagem a temperatura ambiente. A temperatura média da bancada durante o

experimento foi de 21,6 °C e a Umidade Relativa de 75 %.

4.2. Tratamentos e Analise Estatistica
Treze frutos foram colocados em cada balde de 20 L (10 % do volume,

aproximadamente), totalizando em 15 baldes, que foram fechados

hermeticamente e vedados com fita adesiva.
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Logo em seguida, foi feita a aplicagdo de etileno através de seringas
plasticas com capacidade de 1000 uyL nas tampas dos baldes devidamente
adaptadas para tal procedimento. As concentragbes de etileno utilizadas (0, 10,
50, 100 e 1000 pL.L™) foram escolhidas de acordo com a literatura e testes
prévios submetendo frutos desta mesma variedade e ponto de colheita a varias
concentragoes.

Os baldes foram, entdo, colocados em uma camara a temperatura de 18 °C
por 24, 48 e 72 horas, permanecendo a testemunha em temperatura ambiente
(21,6 °C, em média). A cada 12 horas os baldes foram abertos para aeragao por
20 minutos para evitar o acumulo de CO, (di6xido de carbono) proveniente da
respiracdo dos frutos e feita nova aplicagdo das mesmas concentracbes de
etileno. As analises de perda de massa, vida de prateleira e coloracdo da casca
pelo método visual foram realizadas a cada 12 horas, enquanto que a coloragao
da casca pelo método instrumental e analises quimicas de carboidratos soluveis
totais, amido, acgucares redutores, acucares nao redutores, clorofila e
carotendides foram realizadas a cada 24 horas.

O experimento foi instalado segundo um esquema de parcelas
subdivididas, tendo nas parcelas as concentragbes (5 niveis) e nas subparcelas
os tempos de exposi¢cdo ao tratamento (3 niveis) no Delineamento Inteiramente
Casualizado com 3 repeti¢des, totalizando em 15 unidades experimentais. Os
dados obtidos foram submetidos as analises de variancia (ANOVA) e regresséao,
utilizando-se o programa SAEG (Sistema de Analise Estatistica e Genética). Os
modelos foram escolhidos baseado na significancia dos coeficientes de regressao
pelo teste “t” ao nivel de 1 % de probabilidade, no coeficiente de determinagao
(R?) e no fendmeno em estudo. Foi realizado o teste de Dunnett para comparagéo

dos tratamentos com a testemunha.

4.3. Caracteristicas avaliadas

4.3.1. Determinagdes no fruto inteiro

4.3.1.1. Perda de massa

Os frutos foram pesados em balanga semi-analitica a cada 12 horas ao

longo do periodo de exposicdo ao tratamento a 18 °C e a cada 12 horas apds a
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saida da camara fria a temperatura ambiente (aproximadamente 21,6 °C). A perda
de massa foi considerada como a diferenga (g) entre a pesagem realizada e o

peso anterior daquele fruto.
4.3.1.2. Vida de prateleira

A aceitacado dos frutos em fungcdo da aparéncia do produto in natura foi
avaliada apo6s a retirada da camara fria a cada 12 horas. O fim da vida de
prateleira foi determinado quando o fruto apresentou sinais aparentes de
deterioragdo microbioldgica, ou seja, quando obteve nota 7 na escala visual
(Figura 1), ou seja, amarela com manchas marrons, utilizando a mesma escala de
notas do meétodo visual de determinagcdo da coloragdo da casca, citado mais a
frente. A contagem da vida de prateleira foi feita em dias da retirada dos frutos do

tratamento até a obtengéo da nota 7.
4.3.1.3. CO, (Diéxido de carbono)

a) Preparacao das amostras

As amostras de CO, foram obtidas em dois periodos do tratamento (24-36h
e 48-60 h) escolhidos segundo testes prévios da taxa respiratéria de banana

‘Prata’.

A cada vez foram retiradas 2 amostras por balde (1 mL cada) dentro da
camara de refrigeragédo a temperatura de 18 °C com seringa plastica de ponta fixa.
As amostras em cada periodo de tratamento foram retiradas em pontos
intermediarios, sendo: 20 minutos, 3,5 h, 7 h e 10,5 horas apds a aplicagéo de
etileno, totalizando em 16 amostras nos 2 periodos de tratamento. Para confeccao
de uma curva representativa da taxa respiratoria dos frutos frente as
concentragcdes aplicadas nos periodos estudados, tais amostras foram aplicadas
em um cromatoégrafo SHIMATZU GC-14B. Neste caso, o fluxo do gas de arraste
foi de 30 mL.min™", a temperatura da coluna foi de 50 °C, do injetor 100 °C e do
detector 135 °C. O comprimento da coluna foi de 1 m e o enchimento de porapak
Q.
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b) Calculo da taxa respiratoria

Foi obtido como citado por KAYS (1991) para a taxa respiratéria de frutos

apos a colheita.

O gas-padrao possuia 14,82 % de CO,, o injetor foi ajustado para 100 °C e
a coluna para 50 °C, sendo a corrente 85 mA. Foi feita a transformacdo dos
valores obtidos em areas pelos cromatogramas para valores em porcentagem de

CO, em cada amostra.

Os calculos de CO; (mL) foram, entéo, obtidos pela férmula:

CO2(mL.kg™.h™") = ACO2(%) x 10 x vol(L) , onde:

p(kg) x t (h)

ACOQO:, € a variacdo da concentragao de CO, de um periodo em comparagdo com o

primeiro ponto analisado (20 minutos apés a aplicagao);

vol (L) é o volume vazio do balde em que foi retirada a amostra, ou seja, o volume
do balde (20 L) retirando-se o volume de seus frutos (obtidos pela curva de

comparagao entre peso e volume);

p (kg) é a massa dos frutos no balde em que foi retirada a amostra;
t (h) é o tempo de incubagdo cumulativo, ou seja, 0,33 horas (ponto 1), 3,5 horas

(ponto 2), 7 horas (ponto 3) e 10,5 horas (ponto 4).

Para remover o efeito da temperatura sobre o volume do gas e para que os
dados finais fossem expressos em mg CO,. kg™. h™' foram realizados calculos,

considerando a temperatura de 18 °C na camara:

V=224(1+18°C)=23,88L , pois 22,4 L corresponde a 1 mol do gas a
273 0 °C em 1 atmosfera.

V=2388L=0,543L.g" ou 543 mL.1000 mg™", onde 44 é o peso molecular
449 do CO..

P = amostra (mL.kg".h™") x 1000 (mg) , onde P é o peso do gas na amostra
543(mL) (mg.kg™.h™).

16



4.3.1.4. Etileno (C2H,)
a) Preparacao das amostras

As amostras de etileno foram obtidas da mesma forma que as de CO,,
sendo que os periodos analisados foram entre 12-24 horas e 36-48 horas de
exposicao ao tratamento. Porém, neste caso as amostras foram retiradas 0, 3, 6 e
9 horas apds a aplicacao de etileno.

O padrdo de etileno utilizado foi de 2,57 uL.L™, ou seja, 2,57.10% %. O
detector de ionizagdo de chama foi ajustado para 135 °C, o injetor para 100 °C e a

coluna para 50 °C sendo o nitrogénio utilizado como gas de arraste.
b) Calculo da taxa de etileno nos baldes

A produgdo de etileno foi obtida semelhante ao CO,, sendo que a
concentragcdo-padréo na amostra de 0,3 mL foi de 7,71.10° % para a area de pico
pré-determinada.

Os dados finais foram expressos em uL.kg"'.h™".
4.3.1.5. Coloracéo da casca
a) Método visual

A avaliagéo subjetiva da cor foi realizada, a cada 12 horas apds a retirada
dos frutos do tratamento, com base em um sistema de cores, sobre o qual
elaborou uma tabela atribuindo-se notas (1 a 7) de acordo com a evolugao da
coloragcéo da casca dos frutos em temperatura ambiente, como ja descrito para o
grupo Cavendish (FRUTISERIES, 2000). As notas foram: 1= totalmente verde, 2=
verde com tragos amarelos, 3= mais verde que amarelo, 4= mais amarelo que
verde, 5= amarelo com a ponta verde, 6= todo amarelo, 7= amarelo com areas

marrons, conforme Figura 1.
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Figura 1 - Escala de cores pré-estabelecida (1=totalmente verde, 2= verde com
pontos amarelos, 3= mais verde que amarelo, 4= mais amarelo que
verde, 5= amarelo com ponta verde, 6= todo amarelo, 7= amarelo com
manchas marrons).

b) Método instrumental

A medida de cor da casca foi realizada, a cada 24 horas apds a retirada
dos frutos do tratamento, com o auxilio de um colorimetro portatil “ColorTec”
analisando as diferengcas de cor que aproximam espectralmente do padrao
observado pelos olhos. A superficie analisada por ele foi um disco de 6,4 mm de
diametro, empregando um angulo de 45° oposto a iluminagdo (D65) e o padrio de
placa branca de valores de reflectancia de X=94,76, Y=100,02 e Z=107,30 foi
usado como referéncia.

Devido a erros que possam ocorrer no manejo natural do aparelho,
variagdes na iluminagdo e nas cores na superficie da casca (MEDLICOTT et al.,
1992), cada fruto foi medido em 2 pontos equidistantes na regido equatorial do
fruto e retirada a média dos valores obtidos como sugerido por FRANCIS (1980) e
BOUDHRIOUA et al. (2002). WITHERSPOON & JACKSON (1996) sugerem,
ainda, que cada fruto seja rotacionado 90° sobre o eixo a cada leitura para

minimizar tais variacoes.
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O aparelho foi conectado a um computador, provido de software “ColorSoft-
WCW?” para expressao dos dados, registrando valores das coordenadas “L”, “a” e
“b” na escala de Hunter (CIELAB). A coordenada “L” representa o brilho, variando
de escuro (L=0) a claro (L=100) (McGUIRE, 1992), ou seja, valores minimos de
“L” representam a nao-reflexdo da luz produzida pelo aparelho e valores maximos,
perfeita reflexdo difusa (DELWICHE & BAUMGARDUER, 1983). O brilho (valor
sinbnimo de luminosidade) é o atributo associado com a intensidade luminosa do
estimulo (GONNET, 1995). As coordenadas “a” e “b” representam a cromaticidade
(DELWICHE & BAUMGARDNER, 1985). A coordenada “a” (-a & verde/+a é
vermelho) € a principal coordenada usada para indicagdo da maturidade segundo
WITHERSPOON & JACKSON (1996) e BOUDHRIOUA et al. (2002), além da

coordenada “b” (-b é azul / +b é amarelo).

4.3.2. Determinac¢des na polpa

4.3.2.1. Carboidratos soluveis totais (CHST)

a) Extracéao

Os frutos foram descascados e a casca separada para determinacdo de
clorofila e carotendides. A polpa foi homogeneizada, foram pesados 2 g para
confeccdo das amostras representativas que foram envoltas em papel aluminio e

congeladas em nitrogénio liquido até 0 momento da extragao.

Das amostras congeladas 1 g foi transferida para um almofariz, sendo
homogeneizada. Foi colocada em frasco de penicilina com etanol quente 80 % e
levada ao banho-maria a temperatura de 80 °C por 30 minutos. O sobrenadante
foi filtrado e ao residuo foram adicionados mais 20 mL de etanol 80 %. Este
procedimento foi repetido por 3 vezes até que a ultima filtragem foi realizada por
completo. O extrato alcodlico proveniente de 3 filtragens foi armazenado em
geladeira para quantificagdo dos carboidratos soluveis totais e o residuo levado a
estufa por 24 horas a temperatura de 37 °C para posterior determinacao do teor
de amido.

Procedeu-se a evaporacao do extrato alcodlico em evaporador rotativo (TE

120-Tecnal) em banho-maria a 60 °C até a secagem, onde os carboidratos foram
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ressuspensos em 40 mL de agua destilada e armazenados no freezer em frascos

de penicilina para a quantificagao.

b) Quantificacdo dos carboidratos solUveis totais

Para a quantificagdo dos carboidratos soluveis totais foi empregada a
reacdo de Antrona (McCREADY et al.,, 1950). Amostras de 4,5 mL em
eppendoffers foram submetidas 3 vezes a centrifugagdo de 14.000g por 30
minutos.

Para frutos submetidos a 48 horas de tratamento sem aplicacao de etileno
e para os frutos submetidos por 24 horas (com e sem etileno) n&o houve diluicdo
e, portanto, a quantidade do extrato alcodlico pipetado para analise foi de 0,1 mL.
Ja nos tratamentos: 48 horas com aplicagao de etileno e 72 horas sem etileno,
foram feitas diluicées prévias de 5 vezes (800 uL de agua adicionada a 200 uL da
amostra) e deste extrato diluido foi retirada uma amostra para analise de 0,1 mL.
Para os tratamentos de 72 horas com aplicagcao de etileno foi feita uma diluicdo de
10 vezes (900 uL de agua destilada adicionada a 100 uL do extrato). Deste
extrato diluido foi retirada também uma amostra para analise de 0,1 mL. Ambas
amostras foram transferidas para tubo de ensaio com rosca e o0 volume
completado para 0,5 mL com &agua destilada. Em banho de gelo foram
adicionados 2,5 mL de Antrona 0,1 % a cada tubo que foi agitado com Vortex e
levado por 15 minutos ao banho-maria com 80 °C. Os tubos foram resfriados
rapidamente em banho de gelo e a absorbancia lida em espectrofotdmetro
(UV1601 Shimatzu) com comprimento de onda de 620 nm e os valores obtidos

comparados com uma curva padrao de glicose.

c) Célculo do teor de carboidratos soluveis totais

O calculo foi obtido pelo método direto utilizando-se a equagao pre-

estabelecida:

%CHST= ((L+1000) x n x v) / MF| ,sendo que:

%CHST é a porcentagem de carboidratos soluveis totais;
L é a concentragao da amostra obtida pela leitura do espectrofotémetro;

n é o numero de diluigdes caso existir (5 ou 10, dependendo do tratamento);
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v é o volume final do extrato bruto (40 mL) e
MFE

€ a massa fresca obtida pela amostra composta inicialmente (1g).
4.3.2.2. Teor de amido
a) Preparacao das amostras

Foi utilizado o residuo obtido pela extragdo anterior apds secagem por 24 h
a temperatura de 37 °C. As amostras foram transferidas com ajuda de uma
espatula do papel de filtro para um almofariz sendo submetidas a desintegragéo.
As amostras foram colocadas em tubo de ensaio com rosca e ressuspensa em
2,5 mL de agua destilada e 3,25 mL de acido perclérico 52 %, agitado em Vortex
e deixado em repouso por 30 minutos. Em seguida foram centrifugadas a 2000g
em centrifuga “Excelsa Baby 1 Modelo 206" por 10 minutos. Os sobrenadantes
foram coletados em uma proveta de 25 mL. Esta operacao foi realizada por 3
vezes e o volume das provetas foi completado com agua destilada. O extrato foi

armazenado no freezer em frascos tampados até o momento da quantificagéo.
b) Quantificac&o do teor de amido

As amostras congeladas foram retiradas e colocadas a temperatura
ambiente antecipadamente. Foi realizada uma diluicado de 30 vezes (1450 uL de
agua destilada adicionada a 50 uL do extrato bruto). Desta diluicdo uma aliquota
de 0,1 mL foi utilizada na quantificagdo de amido.

A determinacgao da concentragdo de amido foi efetuada seguindo 0 mesmo

procedimento para determinacéo do teor de carboidratos soluveis totais.

c) Célculo do teor de amido

O calculo foi obtido utilizando-se a equagao pré-estabelecida:

|%Amido= ((L+1000) x n x v) / MF x 0,9| ,sendo que:

L é a concentragao da amostra obtida pela leitura do espectrofotémetro;

n é o numero de dilui¢gdes realizadas (30);

21



v é o volume final do extrato bruto (25 mL);
MFE é a massa fresca obtida inicialmente pela amostra composta (1 g) e

0,9 é o fator de corregao para a transformacédo da quantidade de glicose para a

quantidade de amido na amostra.

4.3.2.3. Teor de acucares redutores e ndo redutores

a) Quantificacdo do teor de agucares redutores

Foram utilizadas as mesmas diluicbes obtidas para a quantificagdo de
carboidratos soluveis totais, sendo que 0,1 mL foi transferido para um tubo de
ensaio, o volume completado para 0,5 mL com agua destilada e acrescentado 0,5
mL de reativo de Nelson (14,4 mL de reativo de Nelson A + 0,6 mL de reativo de
Nelson B) pelo método de Somogy-Nelson (NELSON, 1944). Os tubos foram,
entdo, agitados e levados ao banho-maria com 80°C por 20 minutos. Foram
resfriados rapidamente em banho de gelo, adicionados 0,5 mL de solugéo
Arsenomolibdica e agitados ao acaso por 5 minutos. Foram adicionados 3,5 mL
de agua destilada aos tubos que, posteriormente, foram agitados em Vortex e
procedida a leitura das absorbancias a 540 nm no espectrofotdmetro. Os valores

obtidos foram comparados com uma curva padrao de glicose.

b) Célculo do teor de aglUcares redutores e ndo redutores

Os calculos foram feitos do mesmo modo que carboidratos soluveis totais.
Os acgucares nao-redutores foram estimados subtraindo-se o teor de acgucares

redutores do teor de carboidratos soluveis totais.

Com os dados observados quanto ao teor de carboidratos soluveis totais,
amido, agucares redutores e agucares nao-redutores foi feita uma regresséo linear

e teste de Dunnett para comparagao dos tratamentos com a testemunha.
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4.3.3. Determinacdes na casca
4.3.3.1. Pigmentos

Utilizou-se o método de LICHTENTHALER (1987) para a determinagdo da
clorofila e carotendides na casca, adaptado para o fruto em questéo. Foi retirado
0,8 g de material com auxilio de um estilete em diversos pontos da superficie do
fruto e congelado em nitrogénio liquido para quantificacdo. Tais fragdes foram
maceradas em almofariz de porcelana com 0,04 g de areia lavada, acetona 80 %,
0,008 g de sulfato de magnésio e 0,008 g de sulfito de sddio. Foi filtrado em funil
com papel de filtro e completado o volume com acetona a 80% para baldo de
50mL coberto com papel aluminio. Visto que carotendides e clorofila sao
extremamente sensiveis a luz e por isso sao facilmente fotodegradados, o
procedimento de extracdo e concentracao foi realizado sob penumbra. Realizou-
se a leitura em espectrofotbmetro nos comprimentos de onda de 470, 646,8 e
663,2 nm, utilizando acetona 80% como branco. Para a determinacao de clorofila
e carotendides totais extraidos em extrato cetbnico a 80% foram utilizadas as

equacoes:

Clorofila a (ug.mL'1)= 12,25 X A 632 — 2,79 X A 6468

Clorofila b (ug.mL'1)= 22,9 X A eass— 4,68 X A 6632

Clorofila total (pg.mL'1)= 8,02 x Agsz2 + 20,2 X A s

Carotendides totais (ug.mL™")= (1000 A 470 — 1,82 C, — 85,02 Cp)/198

A concentracdo de clorofila e carotendides foi expressa em pg.g” de

matéria fresca, sendo:

pigmento (ng.g™”') = pigmento (ug.mL") x 50 = (ug.mL")x 62,5
0,8

onde 50 é a quantidade de extrato cetdnico (mL) e 0,8 € o peso da amostra (g).
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5. Resultados e Discussao

5.1. Anédlises fisicas

5.1.1. Coloracao da casca

A primeira avaliacdo da qualidade dos alimentos feita € por meio das cores,
que influencia muito o consumidor na decisdo para a escolha de um produto. A
cor, além da associagao preestabelecida, afeta as caracteristicas sensoriais e a
aceitabilidade do alimento, estando intimamente ligada ao amadurecimento de

banana.

a) Analise da coloracédo da casca pelo método instrumental

A avaliagédo de cor foi realizada por um colorimetro através do sistema de

coordenadas “L”, “a” e “b” (Tabela 1).

A banana ‘Prata’ verde sem o tratamento com etileno e a temperatura
ambiente de 21,6 °C em média (testemunha), apresentava valores médios das
coordenadas “L” (brilho), “a” (-a € verde/+a é vermelho) e “b” (-b é azul / +b é
amarelo) de 44,18; -48,37 e 19,70, respectivamente. Os maiores valores de “L”,
“a” e “b” foram encontrados para as combinagdes do maior tempo de exposi¢cao
com as doses de etileno, sendo significativo a partir de 72 horas de tratamento,

principalmente.
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Tabela 1 - Média da evolugcdo das coordenadas L, a e b da casca de banana
‘Prata’ apos o tratamento com diversas concentragdes de etileno (T) e
diferentes tempos de exposigao (TE) a temperatura de 18 °C.

TE (h) T (uL.L™) L a b
0 46,65 -47,53 20,71
10 39,38 -46,61 15,39
0 50 46,36 47,78 21,31
100 45,61 -49,76 22,66
1000 42,93 -50,17 18,44
0 39,07 ™ 51,47 "% 13,90 "
10 41,34 " -53,55"* 17,26 "
24 50 41,35"% 53,47 "% 17,65
100 42,51"s -52,83 " 18,34 "%
1000 44,42 -52,87 "% 19,68 "
0 43,39" -36,64 * 20,61"
10 41,43"% -39,13 * 17,58 "
48 50 42 47" 41,83 17,94 "
100 42,64 " 44 63" 18,54 "
1000 46,16 " 52,74 " 20,68 "
0 52,78 * -12,92 * 35,52 *
10 63,63 * -1,10 * 53,92 *
72 50 65,92 * 1,13 * 54,02 *
100 66,17 * -0,50 * 54,45 *
1000 68,43 * 1,02 * 55,17 *

*

significativo a 5 % pelo teste de Dunnett;
n.s. ndo significativo a 5% pelo teste de Dunnett.
As médias com asterisco diferem da testemunha ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de
Dunnett.

Cada valor é a média de 3 repetigdes e 6 dados.

a.1l) Comportamento da coordenada “L”

A coordenada “L” representa o brilho da casca dos frutos, que € um
parametro de importancia na avaliagdo. A Figura 2 apresenta a estimativa do
comportamento da coordenada “L” da casca de banana ‘Prata’ apds o tratamento,
no intervalo de 24 a 72 horas, em funcdo do tempo de exposicao para as
respectivas concentragdes de etileno.

Observou-se acréscimo do brilho da casca dos frutos com um ponto
minimo de 27,5 horas de exposi¢gao ao tratamento. A equacdo de regressao
apresenta que o tempo de exposicdo ao tratamento teve maior influéncia na
variacao da coordenada que a concentragao de etileno utilizada. Estes resultados
indicam que com o0 aumento da concentragao e, principalmente, com o aumento
do tempo de exposicdo ao etileno ocorreu amarelecimento e, consequentemente,

clareamento da casca dos frutos, principalmente, apds 27,5 horas de tratamento.
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** significativo a 1% pelo teste “t".

Figura 2 - Estimativa da coordenada “L” (brilho) apds o tratamento de banana
‘Prata’ em funcédo dos diferentes tempos de exposicdo ao tratamento
(TE) para as respectivas concentragdes de etileno (T).

Apenas os tratamentos submetidos a 72 horas de exposi¢cao ao etileno
diferiram da média da testemunha pelo teste de Dunnett (Tabela 1). Os resultados
foram semelhantes aos obtidos por CANO et al. (1997) analisando a coloragao de
bananas no estadio de cor 4 (mais amarelo que verde), obtendo valores de 59,25;
60,11 e 67,12 para o cultivar latino-americano Enana e espanhois Enana e Grand
Enana, respectivamente.

A Tabela 2 apresenta as variagbes das coordenadas colorimétricas em
relacdo a média da testemunha, sendo os valores obtidos em termos de

percentagem.

As maiores variagbes da coordenada “L” foram de 6,22, 11,57 e 35,44 %
nos periodos de exposicao de 48, 24 e 72 horas, respectivamente. Quanto a
concentracido de etileno utilizada, as maiores variagdes foram de 16,29 % para
frutos sem etileno e pequenas variagdes nos tratamentos, com valores entre 30 e

35 %. Desta forma, houve maior variagdo da concentragao ao longo do tempo do
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que dentro do periodo de exposicado para diferentes concentragdes utilizadas, em

relagao a testemunha.

Tabela 2 - Variagbes (%) das coordenadas colorimétricas “L”, “a” e “b” da casca
de banana ‘Prata’ tratada com diferentes concentrag¢des (T) e tempos
de exposicdo ao etileno (TE).

Coordenada T (uL.L™
colorimétrica TE() 0 10 50 100 1000
24 11,57 6,43 6,40 3,78 0,54
“L” 48 1,79 6,22 3,87 3,48 4,29
72 16,29 30,57 32,98 33,23 35,44
24 6,02 9,67 9,54 8,44 8,51
“a” 48 24,25 19,10 13,52 7,73 8,28
72 73,29 97,72 97,66 98,97 97,89
24 29,44 12,38 10,41 6,90 0,10
“‘b” 48 4,41 10,76 8,93 5,89 4,74

72 44,54 63,46 63,53 63,82 64,29

a.2) Comportamento da coordenada “a”

A coordenada “a” esta relacionada com a intensidade da cor
verde/vermelho na escala Hunter LAB e, de acordo com WITHERSPOON &
JACKSON (1996), é a principal coordenada usada para a indicagdo de
maturidade dos frutos.

Menores valores de “a” indicam frutos de casca mais verde. Estes valores
cresceram a medida que os frutos foram submetidos a maiores periodos de
tratamento (Tabela 1). A equagcao de regressdo mostra que fixando o tempo de
exposicao (TE), a cada 1 uL.L™" de etileno acrescentado no tratamento, ha uma
variacdo de 0,002 % no valor da coordenada “a” (Y). Do mesmo modo, fixando a
concentragado de etileno (T), a cada hora acrescentada no tempo de exposi¢cao

(1Pt}

dos frutos varia-se 1,04 % no valor da coordenada “a”.

A Figura 3 apresenta a estimativa da coordenada “a” da casca de banana

‘Prata’ apds o tratamento, no intervalo de 24 a 72 horas, em fungao do tempo de
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exposicao para as respectivas concentragdes de etileno. Observou-se acréscimo
da coordenada colorimétrica “a” ao longo do tratamento a medida que aumentou o

tempo de exposicao ao etileno.

Y =-82,25 - 0,002**T + 1,04**TE R2=0,84
Tempo de exposicao (h)
0 '7/ T T T T T
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©
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504 0 7 10 ”LL_']
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** significativo a 1% pelo teste “t”.

Figura 3 — Estimativa da coordenada “a” apds o tratamento de banana 'Prata’ em
funcado da concentragcdo de etileno (T) aplicada, para os respectivos
tempos de exposicéo (TE).

Exposi¢des de 72 horas de tratamento apresentaram valores proximos do
positivo indicando que os frutos foram retirados do tratamento com a coloracéo da
casca amarela (Tabela 1). Em comparagdo com a média da testemunha os frutos
tratados por 48 e 72 horas, com exceg¢ao dos tratamentos com 50, 100 e 1000
uL.L™ por 48 horas, diferiram a 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett.

As maiores variagdes da coordenada “a” dentro dos tempos de exposicéo
foram de 9,67, 24,25 e 98,97 % para 24, 48 e 72 horas de tratamento e quanto a
concentracdo de etileno foram de 73,29 % para frutos sem etileno e pequenas
variacbes entre 97 e 99 % para os frutos tratados (Tabela 2). Dentre as

coordenadas colorimétricas, as variacbes mais acentuadas se verificaram para
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esta coordenada, principalmente com relagcdo a concentracdo utilizada nos
tratamentos. Essas observagdes foram semelhantes as obtidas por CORREA
(1992) para abacate ‘Hass’ e DELWICHE & BAUMGARDNER (1983) para
péssegos de varios cultivares, indicado pelo avango do amadurecimento dos

frutos e perda da cor verde destes.

a.3) Comportamento da coordenada “b”

Na estimativa do comportamento da coordenada “b”, que esta relacionada
com a intensidade azul/amarela da casca dos frutos em fungcdo da concentracao
de etileno para os respectivos tempos de exposi¢cdo ao tratamento, observa-se
que em todos os tempos de exposigcao (24, 48 e 72 horas) o parametro
apresentou 0 mesmo comportamento crescente com o aumento da concentragcao
e tempo de exposigao utilizados (Figura 4).

Valores maiores de “b” indicam coloragdo da casca dos frutos mais
amarela, comprovando que quanto maior o tempo de exposicdo e concentragcao
de etileno maior a obtencéo desta coloracéo por aceleracdo do amadurecimento e
despigmentacao da casca.

Apenas os frutos tratados por 72 horas diferiram da testemunha a 5 % de
probabilidade pelo teste de Dunnett, indicando ser um tempo de exposi¢cao
excessivo, uma vez que foram retirados do tratamento com a coloracdo da casca
predominantemente amarela (Tabela 1).

As maiores variagdes desta coordenada foram de 10,76, 29,44 e 64,29 %
para 48, 24 e 72 horas de exposicdo dos frutos ao tratamento e em relagao a
concentracdo de etileno foram de 44,54 % para frutos nao tratados e pequenas

variagdes entre 63 e 65 % nos frutos tratados, em relagéao a testemunha.
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Figura 4 - Estimativa da coordenada “b” apds o tratamento de banana ‘Prata’ em
funcdo da concentragdo de etileno (T) aplicada, para os respectivos
tempos de exposi¢céo ao tratamento (TE).

a.4) Diferenca de cor da casca

A determinacgao da diferenga de cor (AE) em um mesmo produto ou entre
produtos distintos pode ser avaliada no espacgo visual por meio de equacgdes.

Extensos estudos tém resultado na equacéao de diferencga citada abaixo:
AE = ((AL)? + (Aa)? + (Ab?))*®
Para analise da evolugao de cor, se tem:

AL =L 4 —L (o, que é a diferenga do brilho;
Aa =a y—a (), diferenca da coordenada “a”;

Ab =b —b (o, diferenca da coordenada “b”.
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Os valores numeéricos de cada componente se expressaram em unidades
CIE e os subindices t e 0 de cada coordenada foram relativos ao tempo t e ao
tempo zero, respectivamente.

A partir dessa medida de cor da casca, foram obtidos os valores da Figura
5 e tabela 3.

Y =16,62 — 0,73**TE + 0,012**TE? + 0,005**T
R? = 0,90

Variagao da cor

80

Tempo de exposigdo (h)

** significativo a 1% pelo teste “t”.

Figura 5 — Estimativa da variagdo da cor da casca apos o tratamento de banana
‘Prata’ em fungdo do tempo de exposi¢cao ao tratamento (TE) para as
respectivas concentracdes de etileno (T).

Assim como observado na analise individual das coordenadas, a variagao
de cor da casca (Tabela 3) foi ascendente com o aumento da concentracéo e
tempo de exposicao dos frutos ao tratamento, sendo que o periodo de tratamento
exerceu maior influéncia sobre este fator (Figura 5). Frutos expostos por 72 horas
elou & 1000 pL.L™" de etileno tiveram variacdo na coloracdo bem superior aos

outros periodos de exposicao ou concentragdes inferiores.
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Tabela 3 — Médias das diferencas de cor da casca de banana ‘Prata’ em relagao a
concentragéo de etileno (T) - maturagdo a 18 °C com diversos tempos
de exposicéo ao tratamento (TE).

TE(h) T(uL.L™ AL Aa Ab AE
0 0 0 0 0
10 2,27 -2,08 3,36 4,56
24 50 2,28 -2,00 3,75 4,82
100 3,44 -1,36 4,44 5,78
1000 5,36 -1,40 5,78 8,01
0 0 0 0 0
10 -1,96 -2,49 -3,03 4,38
48 50 -0,92 -5,19 -2,67 5,91
100 -0,75 -7,99 -2,07 8,29
1000 2,77 -16,10 0,07 16,34
0 0 0 0 0
10 10,85 11,75 18,40 24,38
72 50 13,14 11,79 18,50 25,57
100 13,39 12,42 18,93 26,30
1000 15,65 13,94 19,65 28,73

b) Anélise da coloracéo da casca pelo método visual

A analise da coloragao da casca pelo método visual pode ser considerada
a mais importante, sendo frequentemente usada ja que existe uma associagéo
entre a variagdo na cor e 0 amadurecimento de alguns frutos climatéricos como a
banana.

A evolucdo da cor da casca de banana ‘Prata’ em funcido de diferentes
periodos de exposicdo ao tratamento com etileno exdégeno sob varias
concentracdes foi obtida pelo método visual em comparacdo com uma escala de
cores pré-estabelecida (Figura 6). Houve evolugao crescente da cor a medida que
se aumentou a concentracdo de etileno nos tratamentos. Deste mesmo modo,
com o aumento do tempo de exposi¢cdo, aumentou também a coloragdo da casca

dos frutos.
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Figura 6 - Evolugao da coloragcado da casca de banana ‘Prata’, obtida visualmente,
apos o tratamento com etileno exdgeno por 12 (A), 24 (B), 36 (C), 48

(D), 60 (E)
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Verifica-se que os frutos nao tratados com etileno permaneceram por mais
tempo na escala de cor 1 (totalmente verde) que os frutos tratados, mantendo-se
desta forma por 5, 4, 3 e 2 dias ap0ds a retirada do tratamento por 12, 24, 48 e 72
horas de exposicdo, respectivamente (Figura 5A, B, D e F, respectivamente). A
partir de 48 horas de exposi¢cao ao tratamento (Figura 5D), com exceg¢ao dos
frutos nao tratados, os frutos ja sairam do tratamento com o indice de cor 2 (verde
com tragos amarelos). Esta observagao indica que este periodo de exposigao é
excessivo para que os frutos desta variedade sejam amadurecidos.

As escalas de cor 4 (mais amarelo que verde), 6 (todo amarelo) e 7
(amarelo com manchas marrons) foram obtidas apds 5, 6 e 7 dias da retirada dos
frutos do tratamento com 100 pL.L™" de etileno por 24 horas, respectivamente, e
apos 4, 6 e 7 dias com 1000 pL.L™" de etileno pelo mesmo tempo de exposicéo a
18 °C. Estes resultados diferiram dos obtidos por MARRIOTT et al. (1981) que
obtiveram cor 4, 6 e 7 apos 3, 4 e 6 dias de exposicdo dos frutos cv. Robusta
(AAA), respectivamente, & 100 uL.L™" de etileno e 20 °C por 24 horas. SEYMOUR
(1993) submetendo frutos do mesmo grupo AAB a 1000 uL.L™ de etileno e 21,3°C
por 24 horas obtiveram grau de coloragdo 4 da casca apés 3 a 4 dias do inicio do
tratamento. J& MEDLICOTT et al. (1992) sob as mesmas condi¢gdes variando a
temperatura para 20 °C, porém submetendo os frutos ao tratamento apés 10 dias
de transporte maritimo sob baixas temperaturas, obtiveram as escalas 4, 6 e 7
apos 2 a 3, 4 a 5 e 6 dias do inicio do tratamento. Estas variagbes divergiram,
principalmente, pelo fato de que temperaturas mais baixas mantiveram os graus
de coloragédo da casca menores por periodo mais longo, além de haver variagéo
na sensibilidade dos cultivares quanto a resposta ao tratamento com etileno.

Para melhor visualizacdo dos efeitos do tratamento sobre a coloragdo da
casca, considerou-se que o estadio ideal da escala de cor em que os frutos
devem atingir o mercado consumidor esteja entre 3 (mais verde que amarelo) e 4
(mais amarelo que verde) (Figura 1), e que o periodo entre a retirada dos frutos do
tratamento até a aquisicdo pelo consumidor seja de aproximadamente 3 dias.
Baseando-se neste fato, os resultados através da analise visual da coloracédo da
casca indicaram que, apos 3 dias do tratamento, todos os frutos tratados por 36
horas alcangcaram a escada de cor 3. Maiores periodos de exposicao obtiveram
este grau de coloragdo mais rapidamente. Frutos tratados com 50 uL.L™" de
etileno por 24 horas obtiveram a coloracdo desejada no tempo esperado

permanecendo nesta condicdo por mais um dia, sendo considerado o tratamento
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ideal para que os frutos alcancem aspecto adequado com total amarelecimento da
casca (escala 7) apos 7 dias do tratamento.

Em trabalho realizado por MEDINA et al. (1996) com ‘Prata-Ana&’ e outros
cultivares de banana sob condi¢gdes ambientais (média de 25 °C e 76% UR),
demonstraram que todas as concentra¢des de ethephon (0, 200, 400, 800 e 1000
ppm) utilizadas no dia da colheita via imersdo dos frutos por 10 minutos,
anteciparam a mudanca de cor da casca nos frutos tratados em relagdo ao
controle e a medida que aumentou a concentragao reduziu-se o tempo para esta
mudanga. O ethephon (acido 2-cloroetilfosfonico) € um produto que libera o

etileno nos tecidos vegetais, possuindo efeito similar a este.

5.1.2. Vida-de-prateleira

A vida de prateleira dos frutos mantidos a temperatura ambiente de 21,6°C,
em média, e Umidade Relativa de 75 %, foi determinada visualmente pelo tempo,
em dias, da sua retirada do tratamento até o nivel de cor 7 (amarelo com
manchas marrons), considerado o término da vida util destes, onde seu aspecto
nao mais traria atratibilidade ao consumidor.

A vida de prateleira variou de 4 a 8 dias de acordo com o respectivo
tratamento. Quanto maior a combinacéo entre a concentragao de etileno e tempo
de exposicao ao tratamento, menor a vida de prateleira dos frutos (Tabela 4).

Estudos realizados por BURG & BURG (1962) mostraram que o tempo
para os frutos alcangarem o pico climatérico é relatado logaritmamente pela
concentracido de etileno aplicada continuadamente. Esta afirmacéao foi citada por
PEACOCK (1972), acrescentando que a efetividade do etileno em reduzir a vida
util dos frutos € uma funcédo do periodo de aplicagdo e concentragcdo. Este fato
também foi constatado por PAULL (1996) para banana ‘Prata’, concluindo que
sem aplicagcdo de etileno a 25 °C os frutos alcangaram 27 dias de vida de
prateleira (da colheita ao grau de coloragcéo 6), enquanto que quando tratados

com 100 pL.L™" de etileno por 24 horas este periodo reduziu para 19 dias.
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Tabela 4 — Escala de coloragdo da casca (1-7) e vida de prateleira (VDP) de

banana ‘Prata’ apds o tratamento em fungcdo de varios niveis de
etileno (T) para os respectivos tempos de exposi¢ao ao tratamento
(TE) a 18 °C, posteriormente mantidos a temperatura ambiente de
21,6 °C, em média.

TE (h)

T Dias ap6s a retirada dos frutos do
(ul.L" etileno) tratamento VDP
5 (dias)

12

0
10
50

100
1000

24

9
7
7
7
7
7

0
10
50

100
1000

36

0
10
50

100
1000

48

NN NNNNNNNNYNNNOO ®

0
10

100
1000

60

0
10
50

100
1000

72

HNNNNANNNNNANNNNOOONNNO oo o o o ag|N

0
10
50

100
1000
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OO PWOONPRERR,R 200D 2AWWWW_2ANNWN_2AINDNDN 2222 AW

OO AT AL, WOONE,ARANOPRWREAR AR WWW_ANDNDNDNN-_2D

N~NNOoOOoOoOoOOoO oo awooabhbhr,wooarrhr,phAbPhrPOOWOWW -

NNNNANNANANANOODNNNNPROOOOOOA RO OO OO DN O
1
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
50 2
2
2
1
2
2
2
2
1
2
2
2
2

OBS.: VDP = dias da saida do tratamento até a obtencao da escala de cor 7.
Dias nulos indicam senescéncia do fruto com conseqiiente término da vida de prateleira destes.

WILLS et al. (1999) alterando a concentracdo de etileno, fornecida

continuadamente, de 0,001 para 0,1 ML.L'1 obtiveram a reducdo da vida de

prateleira de 44 para 11 e de 33 para 11 dias para os cultivares Lady (AAB) e

Williams (AAA), respectivamente, a temperatura de 20 °C.
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5.1.3. Perda de massa

Foi avaliado o comportamento da perda de massa dos frutos durante o
tratamento em funcao dos diferentes niveis de concentracdo de etileno para os

respectivos tempos de exposi¢ao ao tratamento (Figura 7).

Y =0,4003 + 0,018**TE + 0,0002*T R? =067
___12h ... 24h - 36h .. ..48h _ 60h . 72h
2,0 L
1,8 1 T T -
SRS
P —_ J— -
214 1 i
c | ==
= —_ T
g 12y T
-8 ...................................
e
0,6
041, , , | | |
0 200 400 600 800 1000

Concentragao de etileno (uL.L™")

**significativo a 1% pelo teste “t”;
*significativo a 5% pelo teste “t”;

Dados médios de 3 repeti¢des.

Figura 7 - Estimativa da perda de massa de banana ‘Prata’ durante o tratamento
em funcdo das diferentes concentragcdes de etileno (T) para os
respectivos tempos de exposig¢ao ao tratamento (TE).

Observa-se que o comportamento foi linear e crescente para todos os
tratamentos, ou seja, a medida que se aumentou o tempo de exposicdo e
concentracdo de etileno, aumentou-se também a perda de massa dos frutos
durante esse periodo. Dessa forma, considerando temperatura e umidade

relativas ideais ao tratamento, para a reducédo da perda de massa e melhoria de
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outras caracteristicas de importancia na qualidade final dos frutos, faz-se
necessario a utilizacdo de um tratamento com tempo e concentragdo minima
suficientes para o amadurecimento artificial de bananas.

A equacgao demonstra que esta variavel € mais influenciada pelo tempo do
que pela concentracdo de etileno, indicando que apenas o controle da
temperatura, umidade relativa e do tempo de exposig¢ao durante o tratamento seja
eficiente para reduzir a perda de massa dos frutos durante o tratamento.

Somente os tratamentos com concentragbes iguais ou superiores a 10
uL.L" de etileno por 72 horas de exposicdo diferiram significativamente da
testemunha a temperatura ambiente de 21,6 °C, em média, pelo teste de Dunnett
(Tabela 5).

Tabela 5 — Médias da perda de massa (%) de banana ‘Prata’ durante o tratamento
com varios niveis de etileno (T) e tempos de exposi¢ao (TE), sendo a
testemunha submetida a temperatura ambiente (média de 21,6 °C) por
72 horas.

T TE (h)a 18 °C

(LL" T 12 24 36 48 60 72 0
0 062" 084™ 063™ 093" 120" 157" 0,71
10  0,70™ 1,03™> 081" 1,18™ 137" 1,79 * 0,79
50 1,39"% 0,96™ 084" 131" 137" 211 * 0,84
100 0,64™ 1,10™ 0,88™% 1,38"% 147" 232 * 0,93
1000 0,79™ 1,14™> 097" 135" 166" 245 * 0,80

*significativo a 5% pelo teste de Dunnett;

" nhao significativo a 5% pelo teste de Dunnett;

Cada dado é a média de 3 repeticoes.

As médias com asterisco diferem da testemunha ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de
Dunnett.

Apenas o controle da temperatura foi suficiente para a reducéo da perda de
massa dos frutos ndo tratados até 36 horas de exposicado a 18 °C, pois obtiveram
valores inferiores ao da testemunha que se encontravam a temperatura ambiente.
Com a aplicacao do tratamento, exposicdes maiores que 24 horas tiveram perda

de massa proximas ou maiores que a testemunha (Tabela 5).
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a) Perda de massa apés o tratamento

Pela equacéo de regressao abaixo se verifica que, assim como no estudo
de outras variaveis, o tempo de exposi¢cado ao tratamento exerceu maior influéncia
do que a concentragdo de etileno utilizada. A estimativa da perda de massa (Y) no
periodo de até 9 dias apdés a retirada dos frutos do tratamento indicou um
comportamento semelhante ao obtido durante o tratamento, mostrando um
crescimento linear dos percentuais de perda com o aumento da concentragéo (T)

para os respectivos tempos de exposicao ao tratamento (TE).

Y =0,6763 + 0,024**TE + 0,0004**T
R?>=0,77

**significativo a 1% pelo teste “t”.

Embora o comportamento seja semelhante, a perda de massa apds a
retirada dos frutos do tratamento alcangou valores superiores quando comparados

com o periodo durante o tratamento (Tabela 6).

Tabela 6 — Médias da perda de massa (%) de banana ‘Prata’ apds o tratamento
com varios niveis de etileno (T) e tempos de exposi¢ao (TE), sendo a
testemunha submetida a temperatura ambiente (média de 21,6 °C).

1 TE (h)
T (uL.L™)
12 24 36 48 60 72 0
0 09975 1,00 123" 130" 160" 239" 1,55

10 1,36™% 1,33 1,54" 175" 202" 249" 1,59
50 1,25 130" 166" 1,73"™% 1,84"% 3,03 * 1,82
100 1,27"%  1,43™ 167" 194" 210" 3,19 * 2,02
1000 1,31 1,567"% 185" 204" 228" 336 * 1,48

*significativo a 5% pelo teste de Dunnett;

S n3o0 significativo a 5% pelo teste de Dunnett.

Cada dado é a média de 3 repeticbes e 9 dias ap6ds o tratamento.

As médias com asterisco diferem da testemunha ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de
Dunnett.
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A perda de massa dos frutos apds o tratamento foi de, aproximadamente,
uma a duas vezes superior ao periodo durante o tratamento comparando a
mesma concentracdo e tempo de exposicdo aplicado. Este fato se deve,
principalmente, a temperatura do local em que os frutos permaneceram apds o
tratamento (média de 21,6 °C) fazendo com que os frutos se desidratassem mais
rapido perdendo agua, que é a principal causa da perda de massa dos frutos.

Os resultados foram bem inferiores aos encontrados por CARVALHO et al.
(1988a) analisando a mesma variedade de banana, porém por 30 dias, que
observaram 10,3 e 13,9% de perda de massa dos frutos, respectivamente, em
umidade relativa elevada (90 %, em média) e ambiental (76 %, em média) ambos
a 20 °C, o que correspondeu a 3,09 e 4,17 % de perda de massa,
respectivamente, por 9 dias de tratamento. FERNANDES et al (1979) para o
mesmo cultivar obtiveram perda de massa dos frutos amadurecidos a temperatura
média ambiente de 23 °C de, aproximadamente, 28% durante todo

amadurecimento.

5.2. Andlises quimicas

5.2.1. Carboidratos solaveis totais (CHST):

A Tabela 7 apresenta os dados observados quanto as analises quimicas
relacionadas com a polpa da banana ‘Prata’ apds o tratamento. Em geral, o
comportamento dos frutos foi normal, havendo hidrélise gradual do amido e sua
conversao em acucares, sendo que a concentracido de etileno e o tempo de
exposigcao ao tratamento interferiram na hidrélise do referido componente.

Em trabalho realizado por MOTA et al. (1997), a banana ‘Prata’ tem 16 %
de sacarose no fruto maduro e 0,9 % no fruto verde. Valores semelhantes foram
obtidos por CARVALHO et al (1988b), de 0,95 a 1,30 % e de 18,23 a 19,03 % nos
frutos verdes e maduros, respectivamente. ROSSIGNOLI (1983) observou que no
amadurecimento de banana ‘Prata’ previamente armazenada em saco de
polietileno de 110 p, a concentragao de agucares totais foi elevada de 1,36 % para
18,22 %. Para FERNANDES et al. (1979) os acgucares totais em banana ‘Prata’
aumentaram de quantidades tracos para 20,4 % durante o amadurecimento

natural dos frutos a temperatura de 20-25 °C .
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Tabela 7 — Média da composi¢ao quimica, em percentagem, da polpa da banana
‘Prata’ apds o tratamento com diferentes niveis de etileno (T) e
tempos de exposi¢cao ao tratamento (TE) sendo: CHST (carboidratos
soluveis totais), AR (agucares redutores), AnR (agucares né&o
redutores) e AM (amido).

TE (h) T (uL.L™ CHST (%) AR (%) AnR (%) AM (%)
0 0,2984 "* 0,1803"%  0,1181"% 20,4412"*
10 0,9122"* 0,5433™%  0,3690"™% 17,9201"*
24 50 1,2018 "% 1,1335™  0,0683"™% 154870
100 1,6311 " 1,4561"%  0,1750"™% 17,4996 *
1000 1,7217 ™ 1,6548 * 0,1669"% 16,3455 *
0 0,5457 " 0,4714™%  0,0743"™% 18,1557 "%
10 5,6257 * 45137 * 1,1120™% 14,2868 *
48 50 8,4440 * 7,2454 * 1,1986"% 12,5597 *
100 8,3332 * 6,2798 *  2,0535 13,6701 *
1000 9,0084 * 7,6748 * 1,3336"% 13,1638 *
0 2,3985 * 1,8247 * 0,5738"™% 16,1347 *
10 10,3266 * 8,3254 * 12,0012 * 9,7419 *
72 50 9,0267 * 8,0675 * 0,9592"% 10,1533 *
100 11,6438 * 9,4781 * 2,0657 * 11,0076 *
1000 10,8005 *  8,9029 * 1,8977 * 11,2654 *
0 0 0,1857 0,0216 0,1641 20,6539

* significativo a 5% pelo teste de Dunnett;

"% nao significativo a 5% pelo teste de Dunnett.

Cada dado observado é representativo da média de 3 repeticoes.

As médias com asterisco diferem da testemunha ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de

Dunnett.

Neste trabalho, verificou-se que apds 24, 48 e 72 horas de tratamento com

1000 pL.L'1 de etileno houve acréscimo de 1,4; 85 e 84 % no teor de

carboidratos soluveis totais (CHST), em comparagdo com frutos nao tratados

pelos mesmos tempos de exposicdo. Esta concentracio utilizada comercialmente

pode ser considerada mais uma vez excessiva para o tratamento de banana

‘Prata’, uma vez que os frutos sairdo da cadmara com cerca de 50 % do teor final
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de acgucar obtido em uma polpa madura. Isso acarretara em frutos com baixa vida
de prateleira apds a aquisi¢gao pelo consumidor.

A média da percentagem de carboidratos soluveis totais da testemunha
(frutos ndo tratados a temperatura ambiente) diferiu significativamente da média
dos tratamentos de 48 horas (com excegao de frutos sem etileno) e 72 horas de
exposicao ao tratamento. Esta observagdo comprova que exposicao dos frutos
em tempo igual ou superior a 48 horas € considerada excessiva para o tratamento
de banana ‘Prata’.

A estimativa do teor de carboidratos soluveis totais apds o tratamento
obteve comportamento crescente e linear com o aumento da concentragdo de

etileno para os respectivos tempos de exposi¢ao aplicados (Figura 8).

~

Y =-2,8151 + 0,0026**T + 0,1597**TE R?=0,61
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**significativo a 1% pelo teste “t”.

Figura 8 — Estimativa do teor de carboidratos soluveis totais da polpa de banana
‘Prata’ apds o tratamento em funcido das diferentes concentracdes de
etileno (T) aplicadas, para os respectivos tempos de exposi¢ao (TE).
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O modelo da equacéao de regressao escolhido indica que, fixando o tempo
de exposicdo ao tratamento, a cada 1 pL.L"' de etileno acrescentado no
tratamento tem-se aumento de 0,0026 % no teor de carboidratos soluveis totais.
Do mesmo modo, fixando a concentracdo de etileno, a cada hora de exposi¢cao
acrescentada no tratamento tem-se 0,1597 % de acréscimo no parametro
estudado. Isso mostra que, como em outras variaveis, o tempo de exposigao ao
tratamento exerceu efeito superior no acréscimo da variavel estudada que a

concentragao de etileno aplicada.

5.2.2. Acucares redutores e ndo-redutores:

O teor de agucares redutores dos tratamentos de 0, 10, 50 e 100 pL.L'1 de
etileno por 24 horas de exposi¢do e 0 pL.L™" por 48 horas nao diferiram da média
da testemunha (Tabela 7).

O teor de acucares redutores (Figura 9) apresentou 0 mesmo
comportamento dos carboidratos soluveis totais, variando em funcdo da
concentracao de etileno para os respectivos tempos de exposicéo.

Os resultados indicaram que a quantidade de acucares redutores foi
sempre maior que a de acucares nao-redutores, como observado por
FERNANDES et al. (1979) que obtiveram teores de acgucares redutores e nao-
redutores de banana ‘Prata’ de quantidades tragos em frutos verdes para 16,20 %
e 6,5 % respectivamente, em frutos completamente maduros.

De acordo com a Tabela 7 em relacdo ao teor de agucares nao-redutores,
a média dos tratamentos de 48 horas de exposicdo na concentragdo de 100 pL.L™
e 72 horas com 10, 100 e 1000 pL.L'1 de etileno diferiram da média da

testemunha.
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Figura 9 — Estimativa do teor de agucares redutores da polpa de banana ‘Prata’
apos o tratamento em fungao das diferentes concentragdes de etileno
(T) aplicadas para os respectivos tempos de exposicéo (TE).

5.2.3. Amido

A estimativa do teor de amido foi apresentada na Figura 10 possuindo o
comportamento normal de degradacdo ao longo do tratamento, variando em
funcdo da concentracdo de etileno aplicada para os respectivos tempos de
eXxposicao.

Frutos tratados por 24 horas com 50, 100 e 1000 pL.L™" de etileno, por 48 e
72 horas de exposicdo com excecdo de O pL.L" de etileno para 48 horas,
diferiram significativamente da testemunha apresentando menores teores de

amido em fungado da sua degradagao com a evolugdo do amadurecimento destes
(Tabela 7).

44



Y = 20,7368 — 0,0014**T — 0,1225**TE R?=0,55

24h 48 h 72 h

20 1~
18 A
16 4

14 4

Amido (%)

12 4

10 1

0 200 400 600 800 1000

Concentragao de etileno (pL.L'1)

**significativo a 1% pelo teste “t”.

Figura 10 — Estimativa do teor de amido da polpa de banana ‘Prata’ apds o
tratamento em funcédo das diferentes concentragdes de etileno (T)
para os respectivos tempos de exposicao ao tratamento (TE).

Os teores médios de amido na polpa de frutos verdes da testemunha foram
de, aproximadamente, 20,6 %. Estes resultados foram semelhantes aos
encontrados pelas determinacbes de ROSSIGNOLI (1983), FERNANDES et al.
(1979) e CARVALHO et al (1988b), que obtiveram entre 19,2 e 25,92 % no fruto
verde e entre 2,1 e 3,41 % no fruto maduro. No caso de MOTA et al. (1997), os
teores residuais de amido na banana ‘Prata’ foram de 17,4 % e 5,2 % nos frutos
verdes e maduros, respectivamente. Isso indica que, neste trabalho, os
tratamentos que diferiram da testemunha, principalmente por 72 horas de
exposicao, ja possuiam cerca de 50 % de toda degradagdo do amido durante o
amadurecimento, sendo considerado frutos excessivamente maduros para sua
retirada da camara, assim como ja descrito para o teor de carboidratos soluveis
totais.
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5.2.4. Dioxido de carbono (COy)

A Figura 11 apresenta o comportamento do CO2 no ambiente ao redor dos
frutos em funcdo das concentragdes de etileno utilizadas para as respectivas
amostragens, analisado durante o periodo em que os frutos estavam expostos de
24 a 36 horas ao tratamento, sendo que previamente a cada 12 horas foram
realizadas aeracido e nova aplicacao de etileno. Os periodos amostrados foram 3,
6,5 e 10 horas apds a aplicagao de etileno, correspondendo a 27, 30,5 e 34 horas,

respectivamente, de exposicido dos frutos ao tratamento.

Y (—®_ 3,0h) = —4,0049 + 12,579 x - 1,8229 x2 R?=0,98
v (™~ 6,5h) = —3,8368 + 32,452 x - 4,3116 X R*=0,85
Y ( A 10,0h) = — 4,5464 + 29,504 x - 4,1073 x* R*=0,83
60 -
i [ a’r’:”_ | ~‘~\~\\\-
I'C. rJ/ /r"" .
"o /’f,-""
_El 30 - /,’."-'-
O ,I"f
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Figura 11 — Evolugcdo de CO; nos baldes contendo banana ‘Prata’ tratada com
diferentes concentragdes de etileno para as respectivas amostragens
(3, 6,5 e 10 horas apds a aplicagao) no periodo de 24 a 36 horas de
exposigao ao tratamento.

Houve um provavel efeito inibitorio no terceiro ponto de amostragem (10
horas), apresentando valores inferiores da taxa respiratéria em relacdo a
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amostragem anterior de 6,5 horas, pois provavelmente, houve a saturagcéo de CO,
nos baldes oriundo do aumento da respiragao dos frutos apds a aplicagao de
etileno, acarretando na inibi¢do da respiragao e da consequente producéo de CO
destes.

Apos a aeracao do ambiente de tratamento, fechamento dos baldes e
posterior aplicagao do etileno, ha liberagdo de CO, e consumo de O3 no interior
do balde proveniente da respiracdo dos frutos. Como o sistema em questao foi
hermeticamente fechado, ha a tendéncia de exaustdao do O, e saturacdo de CO,
no ambiente, o que pode interferir no tratamento e respiracdo dos frutos
presentes. De acordo com PEPPELENBOS et al. (1996), concentragdes elevadas
de CO; na atmosfera podem causar a redug¢ao do pH do citoplasma das células,
podendo afetar tanto a concentragdo de intermediarios da glicolise como a
atividade das enzimas, afetando diretamente a respiragdo dos frutos. Segundo
MATHOOKO (1996), niveis elevados de CO; inibem a atividade de ACCsintase,
enquanto a ACCoxidase pode ser estimulada ou inibida pelo CO,, dependendo da
concentragédo do gas presente na atmosfera.

A Figura 12 apresenta o comportamento do CO;, no ambiente ao redor dos
frutos em funcdo das concentragdes de etileno utilizadas para as respectivas
amostragens, analisado durante o periodo em que os frutos estavam expostos de
48 a 60 horas ao tratamento, sendo que previamente a cada 12 horas foram
realizadas aeracdo e nova aplicacao de etileno. Os periodos amostrados foram 3,
6,5 e 10 horas apods a aplicacao de etileno, correspondendo a 51, 54,5 e 58 horas,
respectivamente, de exposi¢ao dos frutos ao tratamento.

Assim como no primeiro periodo analisado (24 a 36 horas de tratamento),
apos 48 a 60 horas de tratamento houve um provavel efeito inibitério sobre a
respiragdo dos frutos, entretanto mais precocemente na segunda amostragem
(6,5 horas) pelo fato dos frutos estarem mais sensiveis com um estadio de
maturagdo mais avangado.

Houve variacdo no comportamento respiratério dos frutos entre os periodos

analisados, podendo ser observado pela diferenciagado na inclinagao das curvas.
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Figura 12 — Evolugdo de CO; nos baldes contendo banana ‘Prata’ tratada com
diferentes concentragdes de etileno para as respectivas amostragens
(3, 6,5 e 10 horas apos a aplicagédo) no periodo de 48 a 60 horas de
exposicao ao tratamento.

No primeiro periodo analisado a taxa respiratéria dos frutos apresentou
comportamento crescente até 100 pL.L™" de etileno e posterior queda com a
concentragdo de 1000 pL.L™" por efeito inibitério mesmo apés 3 horas da
aplicacdo de etileno. A taxa respiratéria dos frutos tratados com 100 pL.L™" de
etileno aumentou 62,7, 61,5 e 60,4 % apds 27, 30,5 e 34 horas de tratamento,
respectivamente, em relagédo aos frutos nao tratados, alcangando maiores valores
de 53,36 mg COz.kg'1.h'1 apoés 30,5 horas de exposicado dos frutos ao tratamento.
No segundo periodo analisado houve o mesmo comportamento de ascensao e
consequente queda, embora o decréscimo dos valores tenha ocorrido apds a
concentracdo de 50 pL.L™ de etileno com variacdes de 80,9, 79,2 e 77,5 % apds
51, 54,5 e 58 horas de tratamento, respectivamente, em relagdo aos frutos nao
tratados, alcangando maiores valores de 85,37 mgCO..kg™.h™ apés 51 horas de

tratamento. Dessa forma, a medida que se distanciou da aplicacdo de etileno,
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diminuiu a variacdo da taxa respiratoria dos frutos tratados em comparacdo com
nao tratados, sendo que frutos em estadio de desenvolvimento mais avancado
sofreram maiores variacbes na taxa respiratoria com a aplicacdo de etileno,
apresentando maiores valores em menor periodo de tempo e em tratamentos com

menores concentracdes de etileno.

5.2.5. Etileno (C3HJ):

A concentragdo de etileno nos baldes foi acompanhada ao longo do
tratamento dos frutos nos periodos de 12 a 24 horas (22 aplicagdo) e 36 a 48

horas de exposi¢céo ao tratamento (42 aplicagéo) (Tabela 8).

Tabela 8 — Média da quantidade de etileno nos baldes em concentragao (uL) e em
relacéo a aplicagao inicial (%) durante dois periodos de tratamento de
banana ‘Prata’ com diferentes niveis de etileno (T) e tempos de
exposi¢cao ao tratamento (TE) a 18 °C. A 22 e a 4? aplicagao indica o
periodo entre 12-24 horas e entre 36-48 horas de tratamento,

respectivamente.
0 da T (uL.L™" de etileno)

( 10 50 100 1000
agpé:fa TE (h) % do % do % do % do
! inicial M inicial M inicial inicial
12.33 7713 390 40507 400 79167 400 929053 46,0
,a 1500 861 43 4649 46 8515 42 897,92 45
18,00 433 21 2250 23 4203 21 45593 23
2100 284 14 1487 15 2697 13 29793 15
36,33 98,77 490 49493 490 91880 460 9603,07 48,0
42 3900 1055 53 5124 50 101,26 50 105150 52

4200 544 2,7 2760 2,7 50,27 25 53853 2,7
45,00 3,76 19 1768 18 3310 1,7 370,78 1.8

4+ A cada 12 horas realizou-se uma aeragao prévia e aplicagdo de etileno, totalizando em 6
aplicagoes.

OBS.: Cada valor é a média de 3 repeticées com o total de 6 leituras.

A concentragao total de cada aplicagdo no balde de 20L para os tratamentos de 10, 50, 100 e
1000 uL.L™ foi de: 200, 1000, 2000 e 20000 L de etileno.

Nos primeiros 20 minutos (0,33 horas) apds a aplicagao de etileno para a 22
e a 4? aplicagdo, a concentracdo obtida no balde foi cerca de 40-50 % do

inicialmente aplicado para todas as concentragdes, sendo que na 42 aplicacdo os
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valores observados foram maiores que na 22 para todas as concentragdes e
periodos observados, indicando que a absorgdo do gas pelos frutos foi maior no
primeiro periodo. Apos 3 horas do inicio do tratamento a concentragao de etileno
encontrada dentro de cada balde foi de, aproximadamente, 10 vezes menor do
que a primeira amostragem e a partir dai, a metade a cada 3 horas de
amostragem em todos os tratamentos alcancando valores de 1,3-1,9 % do inicial,
apo6s 9 horas da aplicacao.

A média das taxas de absorcdo de etileno pelos frutos de todas as
concentracdes apos 20 minutos, 3, 6 e 9 horas foram de 1,78, 0,14, 0,007 e 0,002
pL.h'1 de etileno, respectivamente, no primeiro periodo observado e de 1,57, 0,16,

0,008 e 0,003 uL.h™ de etileno, respectivamente, no segundo periodo (Tabela 9).

Tabela 9 — Taxas de absorcao de etileno (uL.h™") da banana ‘Prata’ em funcéo da
concentragéo aplicada (T) no periodo de 12 a 24 horas de tratamento
e de 36 a 48 horas, com amostragens apos 0,33, 3, 6 e 9 horas apos o
tratamento.

Tempo apos a aplicagao de etileno (h)

Periodo T (uL.L™)

033 3 6 9

10 1,850 0,130 0,007 0,002

1924 horas 50 1,820 0,132 0,008 0,002
100 1,820 0,134 0,007 0,002

1000 1,640 0,155 0,007 0,002

10 1,540 0,164 0,009 0,002

50 1,550 0,165 0,008 0,003

36-48 horas 14 1,640 0,154 0,008 0,002
1000 1,570 0,160 0,008 0,003

Pelo comportamento semelhante entre tratamentos, percebe-se que o
padrdao de absor¢cdo de etileno exdgeno pelos frutos nédo foi alterado pela
concentracao aplicada, havendo poucas variagdes entre elas. A maior absorgao
foi verificada nos primeiros 20 minutos apds a aplicagao, indicando que os frutos
possuem uma rapida resposta ao tratamento, que diminui com o passar do tempo.
Para todos os tratamentos detectaram-se valores inferiores a 50 % da
concentracdo inicial aplicada, sem produgdo autocatalitica pelos frutos, pois
provavelmente o pico respiratério tenha ocorrido antes destes periodos

estudados, ou seja, em até 12 horas de exposi¢cdo ao tratamento, ndo havendo

50



efeito posterior entre as concentragdes com apenas absor¢do do gas aplicado
pelos frutos.

Embora nos primeiros minutos apds a aplicagéo, a taxa de absorgédo do gas
pelos frutos tenha sido maior no primeiro periodo analisado (12-24 horas), nas
amostragens subsequentes esta taxa foi maior no segundo periodo (36-48 horas).
Esta observacdo pode ser entendida pelo fato de frutos maduros serem mais
sensiveis ao etileno que frutos verdes (PEACOCK, 1972; ABELES, 1992).

As equacbes abaixo apresentam a estimativa da concentracdo de C,H,
amostrado nos baldes (Y) em funcdo do tempo apds a aplicagdo (t) para as
respectivas concentragdes de etileno utilizadas no periodo de 12 a 24 horas de

tratamento, sendo t as amostragens de 0,33, 3, 6 e 9 horas apos a aplicagéo de

etileno.
Y (10 pL.L") = 25,58 t 0:996166 R?=0,99
Y (50 pL.L") = 134,84 t 099668 R?=0,99
Y (100 pL.L™") = 257,27 t 018" R?=0,99
Y (1000 pL.L™") = 2900,28 t *:04043 R?=0,99

O mesmo comportamento foi encontrado no segundo periodo analisado, de

36 a 48 horas de tratamento, apresentado nas equagdes abaixo.

Y (10 pL.L") = 32,44 t 0993426 R?=0,99
Y (50 pL.L™") = 160,87 t 100422 R?=0,99
Y (100 pL.L™") = 302,51 t 00346 R?=0,99

Y (1000 pL.L") = 3169,86 t 98589 R%?=0,99

5.2.6. Clorofila e carotendides

A Tabela 10 apresenta as médias dos pigmentos clorofila e carotendides

totais presentes na casca de banana ‘Prata’ logo apds o tratamento.
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Tabela 10 — Conteudo médio de clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b), clorofila total
(Cl t) e carotendides totais (Car) na casca de banana ‘Prata’ apds o
tratamento com diferentes concentragdes de etileno (T) e tempos de
exposicdo ao tratamento (TE).

TE(h) T (uLL Cla Clb Cit Car
b, (ug.g"'MF) (ug.g"MF) (ug.g"'MF) (ug.g" MF)
0 0 192,36 82,19 274,56 78,47
0 14843 * 69,13 217,57 * 5923 *
10 148,61 * 5846 * 207,08 * 41,19 *
24 50 126,73 * 5592 * 182,66 * 36,06 *
100 151,04 * 6212 * 21315 * 41,80 *
1000 152,87 * 5542 * 20829 * 40,56 *
0 174,62™ 64,559 *  23920"S 4873 *
10 100,90 * 41,04 * 141,94 * 40,79 *
48 50 9392 * 3717 * 131,10 * 50,23 *
100 69,10 * 40,40 * 142,83 * 4905 *
1000 110,44 * 40,03 * 150,48 * 51,53 *
0 171,21"S 5923 *  230,43™ 50,43 *
10 33,96 * 1552 * 4948 * 4311 *
72 50 38,62 * 934 * 4796 * 40,46 *
100 21,93 * 400 * 2593 * 3627 *
1000 2972 * 542 * 3514 * 4117 *

* significativo a 5% pelo teste de Dunnett;
"% n3o0 significativo ao nivel de 5% pelo teste de Dunnett.

As médias com asterisco diferem da testemunha ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de

Dunnett.

O teor de clorofila na casca de banana varia de acordo com o cultivar ou
condicdo do tratamento, podendo estar em torno de 52 a 103 pg.g” de massa
fresca em frutos verdes para quase zero em frutos maduros (MENG et al., 1997).
Dessa forma, sempre ha uma degradagédo com consequente queda nos seus
teores ao longo do amadurecimento.

Neste trabalho, o comportamento da clorofila total foi normal com
degradacgéao ao longo do tratamento (Figura 13), assim como para as clorofilas a e
b.
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Figura 13 — Estimativa do teor de clorofila total da casca de banana ‘Prata’ apds o
tratamento em funcdo de diferentes concentragbes de etileno (T),
para os respectivos tempos de exposicao ao tratamento (TE).

O contetido de clorofila total variou de 274 pg.g” de massa fresca (M.F.)
em frutos verdes para 25 pg.g'1 M.F. em frutos mais amarelos que verdes, sendo
quase todo pigmento degradado (Tabela 10).

Analisando o teor de clorofila total e clorofila “@a” que apresentaram o
mesmo comportamento, todos os tratamentos, com excecdo de sem etileno por
48 e 72 horas diferiram da testemunha ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste
de Dunnett e para clorofila “b” apenas o tratamento sem etileno por 24 horas nao
diferiu da testemunha nestas mesmas condi¢des.

Quanto a relagao entre os pigmentos, os resultados foram semelhantes aos
de OLIVEIRA (2000) que estudando o amadurecimento de banana ‘Prata An&’,
obteve em frutos maduros os valores de carotendides totais superiores aos de
clorofilas, que neste experimento foi alcangado com as concentragcées de 100 e
1000 pL.L" de etileno por 72 horas, onde os frutos ja foram retirados do

tratamento com coloracao da casca predominantemente amarela.
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SEYMOUR (1993) registrou as alteragbes na composi¢cao de carotendides
totais da casca de banana durante o amadurecimento, indicando uma redugao
nos estadios iniciais (de 200 para 100 ug.10g™" M.F.) seguido por uma biossintese
do estadio verde-amarelo para o totalmente amarelo (160 para 190 pg.10g”" M.F.,
respectivamente). Neste trabalho, todos os tratamentos diferiram
significativamente da testemunha ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de
Dunnett, sendo estatisticamente inferiores (Tabela 10), com valores maiores e
menores de 78,47 e 36,27 pg.g'1 M.F., respectivamente. Esse comportamento
pode ser caracterizado por um desmascaramento dos carotendides a medida que

ocorre a degradagao da clorofila.
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6. Conclusdes

v O tempo de exposicdo ao tratamento e a concentragcdo de etileno nao
alteraram o comportamento normal de degradagao de clorofila e amido, sintese
de carboidratos soluveis totais, acucares redutores e agucares nao redutores,
além do desmascaramento de pigmentos carotendides totais quando comparados

a testemunha.

v A concentracdo de 1000 pL.L™ de etileno utilizada comercialmente reduziu
a vida de prateleira e elevou o grau de amadurecimento dos frutos apds o

tratamento.

4 A concentracao de 50 uL.L'1 de etileno por 24 a 36 horas resultou em frutos

com a coloragao e a vida de prateleira adequada.

v A combinagao de maiores concentracdes de etileno e tempos de exposi¢cao
ao tratamento originou menor vida de prateleira, maior perda de massa apés 36
horas de tratamento e coloracdo excessiva (verde com pontos amarelos) apos 48
horas por aceleracdo do amadurecimento dos frutos. O tempo de exposi¢cao
exerceu maior influéncia do que a concentracdo de etileno, indicando que o
controle da temperatura, umidade relativa e tempo de tratamento sdo cruciais

para uma qualidade final do produto.
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APENDICE



Quadro 1 - Evolugéo das coordenadas L, a e b da casca de banana ‘Prata’ apés
o tratamento em fungdo de varios niveis de etileno (T) para os
respectivos tempos de exposi¢do (TE), sendo que cada dado é a
meédia de 6 valores.

TE (h) T (uL.L") R L a b
0 0 1 4418 -48,37 19,70
1 41,28 -52,55 15,81
0 2 40,00 -50,65 13,81
3 35,91 -51,21 12,08
1 45,81 -53,88 17,73
10 2 35,82 -52,62 15,40
3 42,39 -54,14 18,64
1 35,77 -54,72 16,56
24 50 2 41,88 -54,01 17,26
3 46,38 -51,68 19,11
1 49,36 -49,82 18,64
100 2 35,85 -51,98 16,07
3 42,31 -56,69 20,31
1 44,63 -50,09 18,28
1000 2 43,69 -55,53 20,78
3 44 95 -53,00 19,97
1 45,39 -34,45 21,77
0 2 43,46 -36,22 21,08
3 41,32 -39,24 18,99
1 46,89 -40,74 19,51
10 2 36,53 -33,42 13,95
3 40,87 -43,21 19,29
1 40,20 -45,18 19,79
48 50 2 41,52 -41,16 15,30
3 45,70 -39,14 18,72
1 45,90 -38,19 18,32
100 2 37,71 -52,18 20,53
3 44,32 -43,52 16,76
1 47,76 -45,61 18,89
1000 2 43,86 -56,82 19,81
3 46,85 -55,78 23,34
1 53,40 -11,90 36,45
0 2 55,35 -13,60 36,55
3 49,60 -13,25 33,55
1 62,25 -0,80 55,50
10 2 64,20 0,10 54,05
29 3 64,45 2,60 52,20
1 63,35 -1,30 56,35
50 2 66,80 -2,20 52,85
3 67,60 0,10 52,85
1 66,70 -1,50 53,65
100 2 67,50 -1,40 55,70
3 64,30 1,40 54,00
1 68,90 1,10 55,80
1000 2 67,90 -0,15 56,65
3 68,50 2,10 53,05
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Quadro 2 - Diferenga de cor da casca (AE) de banana ‘Prata’ em relagdo ao

tempo de exposigéo ao etileno (TE) a 18°C sob diversas concentragdes

(T).

TE(h) T(LL") R AL Aa Ab AE
0 0 1 0 0 0 0
1 -2,90 -4,18 -3,89 6,40
0 2 -4,19 2,28 -5,89 7,57
3 -8,27 -2,84 -7,62 11,60
1 1,63 -5,51 -1,97 6,07
10 2 -8,36 -4,25 -4,30 10,32
3 -1,79 -5,77 -1,06 6,13
1 -8,41 -6,35 -3,14 10,99
24 50 2 -2,30 -5,64 2,44 6,56
3 2,20 -3,31 -0,59 4,02
1 5,18 -1,45 -1,06 5,48
100 2 -8,33 -3,61 -3,63 9,78
3 -1,87 -8,32 0,61 8,55
1 0,45 -1,72 -1,42 2,27
1000 2 -0,49 7,16 1,08 7,26
3 0,77 -4,63 0,27 4,70
1 1,21 13,92 2,07 14,12
0 2 -0,72 12,15 1,38 12,25
3 -2,86 9,13 -0,71 9,59
1 2,71 7,63 -0,19 8,10
10 2 -7,65 14,95 -5,75 16,96
3 -3,31 5,16 -0,41 6,14
1 -3,98 3,19 0,09 5,09
48 50 2 -2,66 7,21 -4,40 8,85
3 1,52 9,23 -0,98 9,40
1 1,72 10,18 -1,38 10,42
100 2 -6,47 -3,81 0,83 7,55
3 0,14 4,85 -2,94 5,67
1 3,58 2,76 -0,81 4,59
1000 2 -0,32 -8,45 0,11 8,46
3 2,67 7,41 3,64 8,68
1 9,22 36,47 16,75 41,18
0 2 9,17 34,77 16,85 39,71
3 5,42 35,12 13,85 38,14
1 18,07 47,57 35,80 62,22
10 2 20,02 48,27 34,35 62,53
79 3 20,27 50,97 32,50 63,76
1 19,17 47,07 36,65 62,66
50 2 22,62 46,17 33,15 61,17
3 23,42 48,47 33,15 63,22
1 22,52 46,87 33,95 62,10
100 2 23,32 46,97 36,00 63,61
3 20,12 49,77 34,30 63,70
1 24,72 49,47 36,10 66,04
1000 2 23,72 48,22 36,95 65,21
3 24,32 50,47 33,35 65,20
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Quadro 3 - Diferenga de cor da casca (AE) de banana ‘Prata’ em relagdo as
concentragbes de etileno (T) a 18°C sob diversos tempos de

exposicao ao tratamento (TE).

TE(h) T(uLL™ R AL Aa Ab AE
1 0 0 0 0
0 2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
1 6,74 -2,41 3,83 8,12
10 2 -3,25 -1,15 1,50 3,76
3 3,32 -2,67 4,74 6,37
1 -3,30 -3,25 2,66 5,34
24 50 2 2,81 -2,54 3,36 5,06
3 7,31 -0,21 5,21 8,98
1 10,29 1,65 4,74 11,45
100 2 -3,22 -0,51 2,17 3,92
3 3,24 -5,22 6,41 8,88
1 5,56 1,38 4,38 7,21
1000 2 4,62 -4,06 6,88 9,23
3 5,88 -1,53 6,07 8,59
1 0 0 0 0
0 2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
1 3,50 -4,10 -1,10 5,50
10 2 -6,86 3,22 -6,66 10,09
3 -2,52 -6,57 -1,32 7,16
1 -3,19 -8,54 -0,82 9,15
48 50 2 -1,87 -4,52 -5,31 7,22
3 2,31 -2,50 -1,89 3,89
1 2,51 -1,55 -2,29 3,73
100 2 -5,68 -15,54 -0,08 16,54
3 0,93 -6,88 -3,85 7,94
1 4,37 -8,97 -1,72 10,12
1000 2 0,47 -20,18 -0,80 20,20
3 3,46 -19,14 2,73 19,64
1 0 0 0 0
0 2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
1 9,47 12,12 19,98 25,21
10 2 11,42 13,02 18,53 25,36
- 3 11,67 15,52 16,68 25,60
1 10,57 11,62 20,83 26,09
50 2 14,02 10,72 17,33 24,73
3 14,82 13,02 17,33 26,26
1 13,92 11,42 18,13 25,55
100 2 14,72 11,52 20,18 27,51
3 11,52 14,32 18,48 26,06
1 16,12 14,02 20,28 29,46
1000 2 15,12 12,77 21,13 28,95
3 15,72 15,02 17,53 27,93
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Quadro 4 — Relagao entre o percentual de perda de massa de banana ‘Prata’ apés
e antes o tratamento em func&o dos diferentes niveis de etileno (T)
para os respectivos tempos de exposicao (TE).

1 TE (h)
T (mL.L™)
12 24 36 48 60 72

0 1,60 1,30 1,95 1,40 1,33 1,52

10 1,94 1,30 1,90 1,48 1,47 1,39
50 0,90 1,35 1,98 1,32 1,34 1,44
100 1,98 1,30 1,90 1,40 1,43 1,37
1000 1,66 1,38 1,91 1,51 1,37 1,37

Quadro 5 — Média da taxa respiratéria (mg CO2.kg™.h™") nos baldes durante o
tratamento de banana ‘Prata’ em funcdo da concentracido de etileno
(T) para as respectivas amostragens no periodo de 24 a 36 horas de

tratamento.
; Amostragem (horas de exposi¢cao ao tratamento)
T (uk.L™)
27 30,5 34
0 6,43 20,54 17,51
10 14,75 52,63 45,76
50 16,58 50,82 43,82
100 17,24 53,36 44,26
1000 13,39 53,09 42,57

Cada valor é a média de 3 repeticdes com o total de 6 leituras.

Quadro 6 - Média da taxa respiratéria (mg COz.kg"'.h™") nos baldes durante o
tratamento de banana ‘Prata’ em fungdo da concentragédo de etileno
(T) para as respectivas amostragens no periodo de 48 a 60 horas de

tratamento.
; Amostragem (horas de exposicao ao tratamento)
T (uL.L™)
51 54,5 58
0 16,28 15,88 14,51
10 80,31 76,21 64,98
50 85,37 76,23 64,66
100 70,31 70,28 61,65
1000 68,23 68,95 59,69

Cada wvalor é a média de 3 repeticbes com o total de 6 leituras.
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Quadro 7 — Resumo das andlises de variancia de CO; no periodo de 24 a 36 horas de tratamento (CO1), CO, de 48 a 60 horas

de tratamento (CO,), clorofila total da casca (CLT), clorofila a (CLA), clorofila b (CLB), carotendides (CAR), coordenadas

colorimétricas L, a e b relacionadas com a casca de banana ‘Prata’ tratada com etileno exdgeno.

Fonte de QUADRADO MEDIO

variagéo CO1 CO2 CLT CLA CLB CAR L a b
Tratamentos 14  933,41** 1696,13** 17192,07** 8579,48*  1534,80* 126,05* 351,99** 1558,18" 818,23**
Residuo 30 1,22 17,65 603,93 337,48 47,90 56,99 12,58 10,75 3,68
CV-% 3,36 7,05 16,58 17,16 16,80 16,89 717 9,96 6,62

** e * - F significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.

Quadro 8 - Resumo das analises de variancia da perda de massa durante (PMD) e apés (PMA) o tratamento de banana ‘Prata’
com etileno exogeno.

QUADRADO MEDIO

Fonte de Variagao GL
PMD PMA
Tratamentos 29 0,499** 0,707**
Residuo 60 0,178 0,246
CV-% 34,39 27,59

** - F significativo a 1% de probabilidade.

69



Quadro 9 — Resumo das analises de variancia da diferenga de cor da casca de
banana ‘Prata’ tratada com etileno exégeno, em relagao ao tempo de

exposicao.
Fonte de Variagao GL Quadrado Médio
Tratamentos 11 256,80**
Residuo 24 9,57
CV-% 21,15

** - F significativo a 1% de probabilidade.

Quadro 10 — Resumo das analises de variancia de carboidratos soluveis totais
(CHST), amido (AM), acucares redutores (AR) e acgucares nao
redutores (ANR) da polpa de banana ‘Prata’ tratada com etileno

exogeno.
Fonte de GL QUADRADO MEDIO
variagao CHST AM AR ANR
Tratamentos 14 55,57** 31,49* 38,42** 1,85**
Residuo 30 0,72 1,89 0,49 0,42
CV-% 15,62 9,48 15,53 68,70

** - F significativo a 1% de probabilidade.
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