MUDANGAS FISIOLOGICAS E QUIMICAS POS-COLHEITA
DA BANANA-MARMELO EM DIFERENTES TEMPERATURAS!

 ADIMILSON BOSCO CHITARRA? e FRANCO MARIA LAJOLO?

RESUMO - Féram estudados alguns aspectos fisiolégicos e quimicos pds-colheita da banana-marmelo
{(Musa sp.), em diferentes temperaturas Os frutog foram colhidos no estddio pré<climatério (verde), e
submetidos ds temperaturas de 20°C, 259Ce 30°C, com fluxo de ar sob controle, variando de 6 l!h
a 8 )/h, aproximadamente. Todas as andlises foram acompanhadas pela avaliagdo da atividade respua-
téria dos frutos. Entre os parimetros analisados incluframse a produgdo de etileno, acidez tituldvel
e pH, glfcides soliveis, amido, substincias pécticas totais, fendlicos totais e relagao polpa-casca Foi
evidenciada a aceleragio das reagSes metabélicas nos frutos submetidos a 25°C e 30°C, adiantando
o processo de amadurecimento em 16 e 16,5 dias, respectivamente, em relagio a 20°C. A relagdo pol-
pa-casca durante todo o perfodo pés-colheita foi considerada baixa. O infcio da hidrélise do amido
ocorreu apds a indugio do climatério, observando-se ainda sua interrup¢do na fase pés-climatérica.

Termos para indexag3o: frutos, Musa ecuminata, Musa balbisiana, respiragio, etileno.

PHYSIOLOGICAL AND CHEMICAL CHANGES OF POST-HARVESTED
BANANAS AT SEVERAL TEMPERATURES

ABSTRACT - Some physiological and chemical aspects of post-harvested bananas (Musa sp.) at dif-
ferent temperatures were studied. Fruits were selected at the preclimacteric point and submitted to
20°C, 25°¢C and 30°¢, having controlled air flux, varying from 6 I/h to 8i/h approximately. The res-
piratory activity of fruits was evaluated for each case. Parameters under analysis included ethylene
production, titratable acidity and pH, soluble carbohydrate, starch, total pectic substances, total phe-
nohcs and pu&: to pes) ratio. A significant increase on the fruit metabolic reactions was observed at
25°C and 30 C, as compared with the 20°C tsmperature. The ripening process was advanced up to
16 and 16.5 days, respectively, for the first two cases, Starch hydrolysis occurred after the ¢limactsric
induction period, and was interrupted on the post<limacteric. The pulp to peel ratio was found to be

markedly low, during the post-harvesting period under consideration.

Index terms: fruits, Musa sp., Musa acuminata, Musa balbisiana, respiration, ethylene.

INTRODUGAO

O Brasii vem despontando como um grande
produtor de bananas. Tal resulta das sucessivas
modificagdes que vém acontecendo nas técnicas
de cultivo de bananas. Entretanto, o desenvolvi-
mento das técnicas para sua preservagio ¢ contro-
le de qualidade nio acompanhou o ritmo de pro-
dug¢do, O conhecimento da fisiclogia e bioquimica
pds-colheita poderd oferecer importantes subs{dios
para a melhoria dos frutos, com énfase ao retarda-
mento da senescéncia e ao aumento do perfodo de
vida de prateleira, Ressalta-se, ainda, que a grande
maioria das pesquisas realizadas com bananas sio
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direcionadas para a Musa sapientum, L. var. Gros -
Michel ou Valery e Musa cavendishii, L. (Bleinroth
& Cooper 1973/74), dando-se- menor atengio a
outras bananas procedentes de clones de grande
importincia entre nds (Sgarbieri et al. 1965/66).

No presente trabalho, aspectos fisiolégices e
quimicos da banana-marmelo, em trés diferentes
tempetaturas, foram estudados para estabelecer pa-
rimetros com vistas a verificar as possibilidades do
amadurecimento artificial.

MATERIAL E METODOS
Material

Frutos - Bananas-marmelo (Musa acuminata x Musa
balbisiana, gr. ABB) (Sampaio 1977), foram colhidas no
estidio pré-climatérico (125 dias apds florada), do pomar
da Escola Superior de Agricultura de Lavras, Minas Gerais,
quando alcangavam o estddio de maturagio denominado
“gordo™ (medide no fruto central da segunda penca do
cacho).
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Cimaras de maturagdo « Os frutos foram lavados com
uma solugio de hipoclorito de sédio a:2%, depois com
dgua destilada, e armazenados em cdmara de respiracio
(3 kg/cdmara, 9 a 11 frutos) com um fluxo de ar humidifi-
cade (7 1/h), em temperatutas dé 20°C, 25°C e'30°C,
para amadurecimento. Trés cimaras (dessecadores com
30 cm de didmetro x 20 cm de altura) foram usadas para
cads tratamento, com trés repetigdes.

Fluxo de ar + A umidade relativa nas cimaras no foi
medida, mas ¢ ar obtido de urh compressor era purifica-’
do pela passagem em solugio de KOH a 20%, seguido por
uma solugio de He (C104)+ a 5%. e finalmente em KOH a'
7%.

Métodos

Relagio polpa-casca - Os frutos foram cortados com o
pedinculo a 1 cm da almofada. Realizaram-se pesagens
individulis do fruto integral e da casca.

Respiragdo - A producdo de gds carbdnico foi medida
por infra-vermelho em analisador de’'CO; modelo-225 da
Analytical Development Co. Ltd., e expressa em mg/kglh

Etilenc - A medida do etileno foi feita em cromatogra-
fo de gds modelo 2.800 da Varian Aerograph operando na$
seguintes ccmdu;oes coluna de porapak ] temperatura ‘de
50°C, detector de ionizagdo ‘de chamas com temperatura
regulada a.110°C, sendo a do injetor a 130°C. O fluxo de
ar, hidrogénio e nitrogénio era da ordem de 400 ml/min
para o primeire ¢ 35 ml/min para os dms iltimos. O apa-
telho trabalhou com semsibilidade 1072 ¢ atenuagdo 16.
Os cilculos foram feitos comparando-se as dreas com o pa-
dréo de 5,6 ppm injetade, nas mesmas condigbes {Ciola
1973).

. Acidez titulivel e pH -, A titulagio foi feita com
NaOH 0 IN,.a pam: de 5gde polpa de banana homoge-
nelzada em hbmogenelzador tipo, *potter , ¢ diluida para
100 mt de dgua destilada. A acidez foi calculada em per-
centagem de dcido mdlico. O pH foi determinado em po-
tenciémetro METROHN HERISAU modelo E512. .

. Carboidratos solfiveis - A extragdo para o doseamento
foi realizada segundo o método de Aréas & La_]olo (1978)
Cerca de 1 g d4 polpa da banana ‘foi homogenelzada em
homogeneizador tipo ““‘potter” “com 5 ml de  NaOH
0,5 N. A’suspensdo fol centrifugada a 1.000 g por 15 mi-
nutos, o sobrenadante neutralizado com 5 ml de dcido
acético 0,5 N, ¢ ¢ volume, completado para 100 ml. Cen-
trifugou-se a 12,000 g por 30 minutos, e o sobrenadante
foi utilizado para o doseamento dos agicares, através do
métedo de Somogy Nelson; adaptada por Nelson (1944).

Amido - Foi extrafdo segundo a técnica de Aréas &
Lajolo (1978). Cerca de 1 g da polpa da banana foi homo~
geneizada em homogeneizador tipo “potter” com 5 ml de
NaOH 0,5 N. A-suspensio foi centrifugada a 1.000 g por
15 minutos, o sobrenadante neutralizado com $ ml de dci-
do acético 0,5 N e o volume completado para 100 ml. -
+-.Uma alfquota de 1 ml desse sobrenadante foi adiciona-
da de 4 ml de etanol 2 95% e centrifugada a 12.000 g por
20 minutos; o resfduo foi lavado duas vezes com etanol a
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80% e representava amido livie de aglicares. Apds lavagem

‘eom etanol, adicionou-se a0 resfduo 1 .ml da solugio de

amﬂoghcostdase (14 U/ml), deixando reagu' por duas
horas a 37°C, apés o que, a reagdo foi interrompida com

"1 mi de HCI0,4, 0,6 N. Diluiu-se e retirou-se uma alfquota
.para o doseamento dos agicares pelo métado de Somogy-

-Nelson.

‘Substhncias pécticas . A pectina, total ¢ solivel, foi
extrafda segundo 2 técnica preconizada por McCready &
McComb (1952) Para o doseamento, utilizou-se a técnica
de Bltter & Mull‘ (1962). A protopectma foi obtida por
dlfereng:a entre a pectina total e solivel.

" Fendlicos totais - Para 4 extragdo, unli_zou’-s'e a técnica
recomendada por Swain & Hillis (1959). O doseamento

“foi feito pelo reative de Folm-Dems. segundo as pormas

da Association of Official Agricultural Chemists (1955).
RESULTADOS

Respiragéio .

Ve'riﬁcpuie. uma relacio diretamente ' propot-
cional entre taxa,respiratéria e temperatura na
fase climatérica.’A produgao de CO, /kg/h nas tem-
peraturas de 20°C 25°C ¢ .30°C; foi respectiva-
mente 111,7; 135,3 e 140,4 (Tabela 1)

Etileno .

A exemplo da taxa respiratéria, observou-se
também uma relagio proporcional entre produgio
de ctileno e aumento da temperatura na fase cli-
matérica, Valores mdximos detectados foram de
1,560; 1,953 e 3,093 pl/kg/h para as temperaturas
de 20°C 25°C e 30°C, respectivamente {Tabela 2.
Fzg. 1 ¢ 2}

Relacdo polpa-casca

O amadurecimento da banana-marmelo nas
diferentes temperaturas | nio proporcionoil uma
elevagio da relacio polpa-casca como, acontece
normalmente na maioria das outras bananas. Hou-
ve uma vartacio muito pequena, girando em tormo
de 1,2 a 1,4 aproximadamente (Tabela 3).

Acidez titulével e pH -

Para a acidez tituldvel e pH, observou-se um
compottamento normal e semelhante para as trés
diferentes temperatura (Tabela 4, Fig. 3 e 4).
Carboidratos solGveis e amido ., .

Observou-se um aclimulo de agicares e diminui-
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TABELA 1, Respiragdo da banana-marmelo em diferentes temperaturas.
20%¢ 25%¢ a0%
Dias Respiragdo Dias Respiragdo Dias Respiragdo
pés-colheita mg CO4/kg/h pds-colheita mg CO,/kg/h pés-colheita mg CO4/kg/h
1 321 1 477 1 63,0
2 39,2 2 46,8 2 440
14 31,7 3 359 3 38,5
15 29,4 4 346 4 32,5
16 . 222 5 276 5 40,6
17 22,2 6 90,7 6 1019
18 235 6,5 122,3 6,5 140,4
19 242 7 135,3 7 1056
20 313 1.5 958 75 70,0
21 65,5 8 88,7 8 65,4
215 723 ] 88,0 9 . 64,0
22 770
225 87,2
23 11,7
235 87,8
24 79,4
245 52,1
TABELA 2. Produgdo de etileno da banana-marmelo em diferentes temperaturas.
20°¢ 25°%C 30%¢
Dias Etileno* Dias Etileno® Dias Etileno*
pds-colheita preduzido pés-colheita produzido pds-colheita produzido
2 812 2 526 2 1.174
4 450 4 524 4 950
6 565 6 951 [ 1.166
21 608 8.5 1.731 6.5 2.056
22 - 7 1.953 7 3.093
23 1.565 7.5 699 7.5 1.172
24 604 8 565 8 1.057
245 176 9 346 9 508

* Micralitros!kg/h x 108,

¢3o do amido associados 4 elevagdo respiratéria,
Na fase pés-climatérica, o teor final do amido para
as bananas submetidas is temperaturas de 25°C e

30°C era superior a0 teor das bananas mantidas a
30°C (Tabela 5, Fig. 5 ¢ 6).

Substincias pécticas

Verificouse uma queda considerdvel das subs-
tincias pécticas totais da fase pré-climatérica i
climatérica, com diminuicio de 1,8% a 1%. Entre-

tanto, observou-se também um aumento conside-
ravel da fragdo soldvel (Tabela 6, Fig. 7 e 8).

Fendlicos totais

Os resultados do presente trabalho mostraram
uma maior concentragdo de fendlicos na polpa da
banana-marmelo no estidio correspondente ao pré-
<limatérico, e uma diminui¢io sensivel na fase
climatérica, nas trés diferentes temperaturas (Ta-
bela 7, Fig. 9 e 10).
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TABELA 5. Teor de aglicares redutores (% em Glicose), ndo redutores (% em Sacarose), totais ¢ amido da banana-matmelo, em diferentes temperaturas.

MUDANGCAS FISIOLOGICAS E QUIMICAS POS-COLHEITA DA BANANA - .., 567

-30%

25°¢C

20°C

Dias
pés-colheita

Dias

pbs-colheita

Dias

pés-colheita

24,00
23,60
14,84

0,52
1,33
6,25
15,18
18,08
19,77
1743

0,22
0,84

030
0,49

0
2

2400
23,70
22,14

0.55
1,09

0.23
0,70

0,32
0,29

24,00
21,89
15,75

23,13

0,43
0,98
2,04
4,15
10,86
11,97
15,39

0.18
0,68
0.57
2,47
428
487
7.96

0,25
0,25
147
1,68
6,68
7,10
7.43

1,73
6,62
7.86
8,82
7.15

4,52
8,56
10,22
10,95
10,28

2,81
7.90
10,92
15,33
15,78

1,35
3,30
591
7,

1,46
4,60
5,01
7.99

8,54

6

21

5,20
3,79
3,34

3,32

6.5
7
]
9

14,32 .

6.5

22
23
24

8,47
. 5,64

9,15

8,19

5,53

7.24

543

245

L Acucares redutores (% em Glicose).

2 Acutcares ndo redutores (% em Sacarose}.

3 Aclcares totais (% Glicose e % Sacarose).

4 % de amido,

DISCUSSAC

Para as trés temperaturas, observou-se que nos
primeiros dias pds-colheita a respira¢fo foi malor,
diminuindo gradativamente. Este fato pode ser
explicado pelas pequenas mudangas fisiolégicas
que ocorrem nas bananas apds a colheita, até que
seja estabelecida uma situagdo de equilfbrio, quan-
do, entdo, as variagdes de CO, passam a ser peque-
nas até o advento do climatério,

Biale {(1960) observou que temperaturas extre-
mas sio capazes de suprimir o climatério de muitos
frutos. Tal fato, entretanto, nio ocorreu em ne-
nhuma das temperaturas estudadas com a banana-
-marmelo, observando-se curvas tipicas do climaté-
rio. Constatou-se que a maior velocidade de produ-
¢do de CO, estava diretamente relacionada com a
elevagio da temperatura.

A taxa de produgdo do etileno foi paralela 4 ele-
vagdo da temperatura, como ocorreu na respiragdo.
A maior produgioc de etileno na temperatura de
30°C ¢, possivelmente, o fator responsivel pela
aceleragio da respiragio. Este fato é importante ao
se pensar na conservagio em cimaras de atmosfera
controlada ou no amadurecimento induzido. Esse
comportamento foi semelhante aos obtidos por
Burg & Burg {1962), que, estudando bananas
Gros-Michel nas temperaturas de 16° e 24°C,
verificaram maior produgdo de etileno na maior
temperatura, '

A relagio polpa-casca das bananas aumenta con-
tinuamente com o amadurécimento. Loesecke
{(1950) foi o primeiro pesquisador a observar tal
fato e a propor esta relagio como coeficiente do
amadurecimento. Barnell (1941) verificou que essa
relagdo é varidvel de 1,2 a 1,6 em bananas verdes,
podendo chegar até 2,7 em bananas maduras, Para
as bananas-marmelo, observouse um aumento
muito pequeno dessa relagio, nio ultrapassando a
1,44, A grande percentagem de casca por causa da
sua elevada espessura dificulta o estabelecimento da
relagio polpa-casca como indice de amadureeimen-
to. Por outro lado, essa espessura passa a ter uma
vantagem especial, tendo em vista a contribuigio
que ela oferece para a protegdo da polpa contra
danos mecdnicos ou biolégicos.

Contrariamente & grande maioria dos frutos, a
banana apresenta um aumento na acidez total ti-

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 20(5):561-573, maio 1985.
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TABELA 6. Teor de substincias pécticas da banana-marmelo, em diferentes temperaturas.
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20%c

25°%¢

20°¢

Pectina

Proto-

Dias Pectina Pectina
- solave!

pds-coiheita

Proto-

Pectina

Pectina

Dias
pés-colheita

Proto-

Pectina

Dias

pectina

total

pectina

soldve!

total

pectina

solave!

total

pos-colheita

1,35
1,00
068
0.60
0,53
0,35
0,04

050
0.60
0,65
0,70
0,75
0,90
0,96

185
1,60
133
1,30
1,28
1.25

1,

1,32
0,92
0,68
0,53
04
0,36
0,26

051
0,60
064
0,69
0,70
0,74
0,82

1,83
-1.52
1,32
1,22
1,11
1,10
1,08

1,32
0,87
0,82
0,60
0,56
0,47
0,34

0,51

183
1,42
1,37
1,20
1,18
1,15
1,05

0

0,55
0,55
0,60
0,62

6.5

6.5

22

23

0,68
0,71

245

Dados expressos em percentagem de dcido galacturdnico no material integral.

tuldvel durante o amadurecimento, sendo ¢ dcido
milico o principal responsivel por este fato, de
acordo com os achados de Steward et al. (1960),
Wyman & Palmer (1964) e Loesecke (1950). O
comportamento da acidez da banana-marmelo é
semelhante a0 estudado em outras bananas. Veri-
ficou-se, também, que as diferentes temperaturas a
que as bananas foram submetidas nio alteraram o
comportamento da acidez.

Embora o pH tenha variado de 6,10 a 3,35, é
diffcil prever essas mudangas no controle do pro-
cesso de amadurecimento, j4 que nio se tém infor-
magdes do estudo de compartimentalizagio das cé-
lulas. ‘

Do ponto de vista quantitativo,'urna das mu-
dangas qufmicas mais marcantes durante o amadu-
recimento das bananas é a hidrélise do amido e o
conseqilente acimule de agicares, mudanga fun-
damental para as caracter{sticas organolépticas do
fruto.

Barnell (1941) analisou o desdobramento do
amido e a formagdo dos agtcares em bananas Gros-
-Michel armazenadas nas temperaturas de 13 e
22,59C, verificando que na maior temperatura a
hidrélise era mais rdpida, porém o teor final do
amido era praticamente o mesmo.

Na banana-marmelo verificou-se também que o
amido era hidrolizado mais rapidamente em maio-
res temperaturas, Entretanto, na chegada da fase
pés<climatérica, a hidrélise era interrompida,
observando-se ainda considerdvel teor de amido.
Este comportamento, diferente da maioria das
bananas procedentes de clones comumente estuda-
dos, talvez seja decorrente da desativagdo, inibigio
ou desligamento das enzimas que estio diretamen-

" te relacionadas i hidrélise do amido, fato que nio

foi observado nas outras bananas onde o teor final
do amido ¢ inferior a 1%.

Tendo em vista o acelerado amolecimento da
polpa da banana-marmelo ao atingir o completo
amadurecimento, principalmente quando compa-
rada is outras bananas, determinou-se a fragio so-
livel e insoldvel das substincias pécticas da polpa
do fruto, procurando estabelecer uma possivel

- relagio com a textura. O teor de substincias

pécticas em polpa de bananas provenientes de clo-
nes comumente estudados gira em torno de 0,7%,
e durante o amadurecimento cai a niveis inferiores

Pesq. agropec. bras., Brasiliz, 20(5):561-573, maio 1985.
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TABELA 7. Teor de compostos fen6licos totais da banana-marmelo em diferentes temperaturas.
20°¢ 25%¢ 30%
Dias ~ Fendlicos Dias Fendlicos Dias Fen&licos
pSs-colheita totais pés-colheita totais pds-colheita totais
o 1759 0 178,9 0 1779
2 138,7 2 146,7 2 140,7
21 1621 6 1041 6 978
22 119.7 6,56 67.8 6,9 719
23 86,6 7 £69,9 7 80,5
24 86,1 8 69,6 8 61,1
245 763 9 80,3 9 876
Resultados expressos em mg de dcido tdnico/100 g do material integral.
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FIG. 9. Variagio no teor da fendlicos totais (20°C).
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a 0,3% (Champion 1968, Loesecke 1950, Medina
1968). Esses valores sio bem inferiores aos obser-
vados para a banana-marmelo na qual o teor de
substincias pécticas totais no prélimatério é
aproximadamente 1,8%, caindo a 1% na fase pos-
~climatérica, Contrariamente, o teor de substincias
pécticas soliveis em dgua aumenta consideravel-
mente durante o amadurecimento, em proporgSes
maiores nas temperaturas mais elevadas, dando in-
dicios de menor firmeza e, com isto, tornando os
frutos mais susceptfveis a danos mecinicos, que
reduzem a vida de prateleira.

A adstringéncia do fruto verde estd relacionada
is substincias fendlicas. A diminuigio do tanino
ativo, o qual é responsdvel por essa adstringéncia, é
tida como caracter{stica do amadurecimento.

Na extragio e doseamento dos fenélicos em ba-
nanas do grupo Cavendishii, Lal et al, {1974) e
Goldstein & Swain (1963) verificaram uma sens{-
vel diminuigio do tanino ativo da fase pré-climaté-
rica 4 climatérica. Na banana-marmelo, observa-se

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 20(5):561-573, maio 1985.

semelhante comportamento, salientando-se, ainda,
que as diferentes temperaturas nio provocaram
mudangas marcantes nos fenélicos.

CONCLUSOES

1. As temperaturas de 25°C e 30°C provocam
uma aceleragdo nas reagBes metabdlicas, adiantan-
do o processo de amadurecimento em 16 € 16,5
dias, respectivamente, em relagdo a 20°C.

2. O pequeno aumento da relagdo polpa-casca
nio pode ser avaliado como {ndice de amadureci-
mento,

3. A hidrélise do amido e consegiiente forma--
¢do dos agdcares s6 teve infcio apds a indugio do
climatério, observando-se, ainda, uma paralizagio
da hidrélise na fase pés-climatérica.

4, Houve considerdvel diminuigio das substin-
cias pécticas insoliveis e aumento correspondente
das soltveis, indicando um elevado nivel de amo-
lecimento da polpa.
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