ARMAZENAMENTO EM ATMOSFERA MODIFICADA E CONTROLADA DE
BANANA ‘PRATA’ COM ABSORCAO DE ETILENO

Modified and controlled atmosphere storage of ‘Prata’ banana with ethylene scrubbing

Auri Brackmann?, Cristiano Andr é Steffens?, Ivan Sestari®,
Daniel Alexandre Neuwald*, Ricardo Fabiano Hettwer Giehl®

RESUMO

Foram conduzidos dois experimentos com o objetivo de avaliar o efeito da absorgéo do etileno e de pressbes parciaisde O, e
CO, sobre a qualidade da banana ‘Prata’. Os tratamentos no experimento 1 foram: AR (armazenamento refrigerado); AR + AE
(absorcéo de etileno); e AM (atmosfera modificada) + AE. No experimento 2 os tratamentos foram: AR; AR + AE; AM + AE; 21,0 kPa
O, +3,0kPaCO,+ AE; 21,0kPa0, + 45 kPaCO,+ AE; 21,0kPa 0, + 6,0 kPaCO, + RA; 21,0kPa O, + 4,5 kPaCO,; e 2,0 kPa
O, +4,5kPaCO,+ AE. As temperaturas de armazenamento foram 25°C e 12°C para os experimentos 1 e 2, respectivamente. Para o
armazenamento em atmosfera modificada foram utilizados filmes de polietileno de baixa densidade, com espessura de 161+ . No
experimento 1, a absorcado de etileno proporcionou frutos com maior firmeza de polpa e menor escurecimento da casca. A AM+AE
proporcionou frutos com cor da epiderme mais verde. No experimento 2, verificou-se que todos tratamentos em atmosfera controlada
com absor¢do de etil eno apresentaram cor da cascamai s verde e menor escurecimento dacasca. A banana‘Prata’ pode ser armazenada
em atmosfera modificada durante 14 e 21 dias a 25°C e 12°C, respectivamente, e por 28 dias em atmosfera controlada a 12°C, sempre
com absorcado do etileno.

Termos par a indexacgéo: Pds-colheita, amadurecimento, Musa sp.

ABSTRACT

Two experiments were carried out with the objective to evaluate the effect of storage conditions and ethylene scrubbing on
the quality of ‘Prata’ bananas. The treatments of experiment 1 were: cold storage (CS); CS + ES (ethylene scrubbing) and MA
(modified atmosphere) + ES. In experiment 2 treatments were: CS; CS + ES; MA + ES; 21kPa O, + 3kPa CO, + ES; 21kPaO, +
4.5kPa CO, + ES; 21kPa O, + 6kPa CO, + ES; 21kPa O, + 4.5kPa CO,; and 2kPa O, + 4.5kPa CO, + ES. The storage temperatures
were 25°C and 12°C for the experiments 1 and 2, respectively. In experiment 1, ethylene scrubbing maintained higher flesh firmness
and lower skin browning. MA+ES maintained greener peel color. In experiment 2, all treatments of controlled atmosphere with
ethylene scrubbing resulted in greener peel color and less skin browning. In conclusion, with ethylene scrubbing, ‘Prata’ bananas can
be stored in modified atmosphere for 14 or 21 days at 25°C or 12°C, respectively, or 28 days in controlled atmosphere at 12°C.

Index terms: Postharvest, ripening, Musa sp.

(Recebido para publicagdo em 2 de marco de 2005 e aprovado em 23 de fevereiro de 2006)

INTRODUGCAO

A banana é um fruto climatérico de vida pés-colheita
relativamente curta e que apresenta mudancas acentuadas
durante o amadurecimento. Por isso, 0 transporte de
bananas a mercados mais distantes, na busca de um maior
valor pelo produto, exige técnicas que evitam o
amadurecimento rapido e o surgimento do escurecimento
da casca, principalmente em regibes de clima quente.

O uso da atmosfera controlada (AC) € umatécnica
muito utilizada na América Central para o transporte de
bananas para a América do Norte e Europa (MADRID &
LOPEZ-LEE, 1996). Frutos transportados em AC
apresentam retardamento da perda da cor verde na casca,

maior firmeza de polpa e menor taxa respiratéria e maior
teor de solidos solUveis totais (ELYATEM et al., 1994;
MADRID & LOPEZ-LEE, 1996). Porém, o transporte em
atmosfera controlada exige uma estrutura com mais
equipamentos e de custo mais elevado.

A atmosfera modificada € uma tecnologia bastante
versdtil e aplicavel paravarios tipos de frutos e vegetais,
sendo relativamente simples e de baixo custo (JANG et
al., 1999). Estes mesmos autores afirmam que o periodo de
armazenamento de bananas em temperatura ambiente pode
ser semelhante ao do armazenamento refrigerado, desde
gue os frutos estejam embal ados em filmes de polietileno
com permanganato de potéssio para absorver o etileno.
Entretanto, Antoniali et al. (1996) ndo verificaram eficiéncia
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da utilizagdo de embalagem pléstica confeccionada com
permanganato de potéssio na conservacao pds-colheita
de banana ‘Nanicéo’.

Desta forma, buscou-se com este trabalho, avaliar
a eficiéncia da absorcéo de etileno e da utilizagdo da
atmosfera modificada e controlada na conservacdo da
qualidade da banana"Prata’.

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos no Nuicleo
de Pesquisa em Pos-Colheita (NPP) do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, RS.
Foram utilizados frutos da cultivar Prata, provenientes de
um bananal comercial do municipio de Janalba, MG. As
bananas, ap6s colhidas, foram transportadas a Porto
Alegre por via aérea e de Porto Alegre a Santa Maria por
transporte rodovidrio, sendo que entre a colheita e o
armazenamento dos frutos transcorreu um dia.

No experimento 1, conduzido em 25°C, os
tratamentos consistiram nas seguintes condic¢des de
armazenamento: AR (armazenamento refrigerado), AR + AE
(absorcdo de etileno) e AM (atmosfera modificada) + AE.
Para 0 armazenamento em atmosfera modificada foram
utilizados filmes de polietileno de baixa densidade com
espessura de 16 micra. Com o avango do periodo de
armazenamento as embal agens expostas a temperatura de
12°C e 25°C sofreram 10 e 50 microperfuragdes de 0,7 mm
de didmetro, respectivamente. Estas microperfuractes
foram feitas quando o CO, superava os 7,0 kPa, cuja
finalidade foi de possibilitar uma maior troca gasosa entre
o interior da embalagem e o meio externo. No experimento
2, conduzido em 12°C, os tratamentos utilizados foram: AR
(21,0kPaQ,); AR + AE; AM + AE; AR + 3,0 kPaCO,+ AE;
AR +4,5kPaCO,+ AE; AR + 6,0kPaCO,+ AE; AR +4,5
kPaCO,, e2,0kPaO,+ 4,5 kPaCO,+ AE. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com 3
repeticdes, sendo a unidade experimental composta de 10
bananas.

A temperatura de armazenamento foi monitorada
diariamente com termémetros com bulbo de mercurio
introduzido na polpa de frutos. A temperatura apresentou
uma oscilagdo de £0,2°C.

Todos os tratamentos foram submetidos & andlise
diaria das pressGes parciais de O, e CO,, através de
analisadores eletrénicos, marca Agri-Datalog. Nos
tratamentos em atmosfera controlada (experimento 2) as
pressdes parciais variavam em funcdo da respiracéo dos
frutos, sendo estas corrigidas diariamente até os niveis
preestabel ecidos para cada tratamento.

Para a eliminacdo de etileno, foram utilizados sachés
absorventes, marca Allways fresh®, a base de
permanganato de potéssio. Adotou-se um saché de 10 g
por 2400 g de fruto para os tratamentos em AM e um saché
por 600 g de fruto, para os tratamentosem AR e AC. As
determinacBes de etileno foram realizadas a cada trés dias
por cromatografia gasosa.

Os parametros avaliados, em ambos os
experimentos, foram indice de cor daepiderme e o indice
de escurecimento, segundo metodologia descrita em
Chitarra& Chitarra (1990). O indice de cor da epiderme
foi avaliado visualmente comparando as bananas com
umaescalavariando de 1 a7, sendo 1 um fruto totalmente
verde e 7 um fruto amarelo com areas de coloragéo café.
O indice de escurecimento também foi avaliado
visualmente comparando os frutos com uma escala de
indice de escurecimento variando de 1 a4, em que 1 éum
fruto com até 5% da superficie com escurecimento, 2 com
uma superficie de escurecimento de 6% até 25%, 3 com
26% até 50% da superficie com escurecimento e 4 com
mais de 50% da superficie da epiderme com escurecimento.
No experimento 1, também foi avaliada a firmeza de polpa
naregido medianado fruto, onde foi previamente retirada
acasca. Para estaandlise foi utilizado um penetrometro
manual com ponteira de 11 mm de didmetro. Os dados
foram submetidos & andlise de variéncia e as médias
comparadas pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de
probabilidade de erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No experimento 1, a absor¢do de etileno resultou
em bananas com maior firmeza de polpa e menor
escurecimento da casca, porém, a cor da cascaficou mais
verde nos frutos armazenados em AM com absorcéo de
etileno do que em AR, também com absorcéo de etileno
(Tabela 1). Possivelmente este resultado esteja rel acionado
a0 efeito da modificacdo da atmosfera na diminuigdo na
atividade das enzimas clorofilases e sistemas oxidantes,
em func&o do baixo O, combinado com o alto CO,. Segundo
Dilley (1970), em magas, o ato CO, pode bloquear a
degradacéo das clorofilas pelo atraso na sintese protéica,
sendo que estas proteinas sdo enzimas necessarias para a
degradacdo das clorofilas. Brackmann et al. (2000) também
observaram, na maga ‘Royal Gala’, um retardamento do
amarelecimento da casca pelo alto CO,

Houve maior efeito da absor¢éo de etileno sobre a
firmeza de polpa do que sobre a cor da casca, o que estade
acordo com Oetiker & Yang (1995), que afirmam que os
tecidos da polpa e da casca apresentam resposta
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diferenciada ao etileno. Lobo et al. (2005) também observaram
maior firmeza da polpa de bananas com menor concentracdo
de etileno. Possivelmente, a absorgao do etileno e 0 alto CO,
acumulado dentro da embalagem de polietileno, no
armazenamento em atmosfera modificada, apresentaram um
efeito sinérgico sobre a manutencao da cor da casca da banana
‘Prata’. DeacordocomWillset d. (1981), oamardecimentoda
casca de frutos pode ser decorrente de diversos fatores, mas
principalmente pela agdo das clorofilases, sendo que estas
enzimas apresentam sua atividade aumentada na presenca de
etileno (YAMAUCH ] et d., 1997).

No experimento 2 verificou-se, em geral, que 0s
tratamentos em AC com absorcao de etileno apresentaram
cor da casca mais verde e menor escurecimento da casca
(Tabelas2 e 3). Elyatem et al. (1994) e Madrid & Lopez-Lee
(1996) também determinaram um excelente controle da
maturacdo de bananas com o uso de AC.

A absor¢do do etileno durante o armazenamento
refrigerado apresentou melhor resultado sobre a cor e 0
escurecimento da casca do que o armazenamento em AC
sem absorc¢do de etileno (Tabela 2). Este resultado evidencia
a grande importancia em manter o etileno em baixa
concentracdo no ambiente de armazenamento de bananas.
De acordo com Jiang et al. (2004), a duracdo pds-colheitade
bananas esta diretamente relacionada a concentracdo de
etileno no ambiente de armazenamento. Lobo et a. (2005)
verificaram gque quanto maior a concentragdo de etileno
menor é a vida pos-colheita das bananas.

A atmosfera modificada produziu um efeito
intermediédrio entre os tratamentos em AC e o
armazenamento refrigerado, com relagéo a cor da casca
das bananas (Tabela 2). O melhor efeito da atmosfera
controlada sobre a cor da casca possivelmente esta
relacionado & menor concentracdo de etileno (Tabela 3),
Visto que nestes tratamentos a relacéo saché absorvente/
massa de frutos foi maior, conforme descrito no material e
métodos. Este resultado novamente evidencia o
pronunciado efeito do etileno sobre 0 amarel ecimento da
casca de bananas e esta de acordo com o obtido por Lobo
et al. (2005), que verificaram que quanto maior a
concentracdo de etileno em que as bananas estdo expostas
maior sera 0 amarel ecimento da casca dos frutos.

Ap6s 28 dias de armazenamento a 12°C, o tratamento
com 21 kPa O, + 6 kPa de CO, com absorcao de etileno manteve
acascamais verde (Tabela4). Ao comparar este tratamento
com 2,0 kPa O, + 4,5 kPa CO, mais absorgéo de etileno, pode-
se afirmar que o alto CO, é mais efetivo que o baixo O, na
manutencao da cor verde da casca, durante o armazenamento
a 12°C. Apesar de ter sido redlizada a absorgéo de etileno
nestes dois tratamentos, ndo se consegue eliminar totalmente
este gas no ambiente de armazenamento. Assim, como a casca
da banana € altamente sensivel 2o etileno, a presenca de CO,,
em nivels mais elevados, compete com o fitohormdnio pelo
seu sitio de ligagéo no receptor, reduzindo a sua agéo sobre
0s mecanismos de sintese e agdo das enzimas responsaveis
pela degradacéo das clorofilas.

TABELA 1 - Qualidade dabanana ‘Prata’ armazenadadurante 14 diasa 25°C. SantaMaria, 2001. (Experimento 1).

Tratamentos Firmezadepolpa (N) indice decor da indice de escur ecimento da
epiderme (1-7) epiderme (1-4)
AR” 6,210 7,00a 4,00a
AR+ AE™ 9,43a 5,83a 1,13b
AM™ + AE 10,51a 3,67b 1,00b
C.V. 10,40 12,23 6,52

"Tratamentos com médias ndo seguidas pelas mesmas letras diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (5%).
AR = armazenamento refrigerado (21 kPa O, + <0,03 kPa CO,)

*kk

AE = absorcéo de etileno
“**AM = atmosfera modificada

Kk kK

indice de cor da epiderme: 1-fruto totalmente verde, 2-fruto verde com tragos amarelos, 3-fruto mais verde que

amarelo, 4-fruto mais amarelo que verde, 5- fruto amarelo com ponta verde, 6- fruto totalmente amarelo e 7-fruto amarelo

com é&reas de coloragao café.

Hkkkkk

indice de escurecimento da epiderme: 1 é um fruto com até 5% da superficie com escurecimento, 2 com uma

superficie de escurecimento de 6% até 25%, 3 com 26% até 50% da superficie com escurecimento e 4 com mais de 50%

da superficie da epiderme com escurecimento.
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TABELA 2 - Qualidade dabanana ‘Prata’ armazenadadurante 21 diasa 12°C. SantaMaria, 2001. (Experimento 2).

21 diasa 12°C 21 diasa 12°C + 7 diasa 25°C
Tratamentos Indice de cor da indicedecor da  Indice de escurecimento
epiderme  (1-7) epiderme (1-7) da epiderme 1-9
AR” 7,008 7,00a 2,25a
AR+AE™ 3,13cd 7,00a 1,40b
AM™ + AE 3,65¢c 6,67b 1,88ab
21kPa O, + 3,0kPa CO,+AE 2,50de 6,00c 1,00b
21kPa O, + 4,5kPa CO,+AE 2,25e 6,00c 1,00b
21kPa O, + 6,0kPa CO,+AE 2,00e 6,00c 1,00b
21kPa O, + 4,5 kPa CO, 5,00b 7,00a 2,25a
2,0 O, + 4,5kPa CO,+AE 2,50de 6,00c 1,00b
CV. 13,13 1,28 18,36

"Tratamentos com médias ndo seguidas pelas mesmas | etras diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (5%).
AR = armazenamento refrigerado

“*AE = absorcdo de etileno

“AM = atmosfera modificada

***** indice de cor da epiderme: 1-fruto totalmente verde, 2-fruto verde com tragos amarelos, 3-fruto mais verde que
amarelo, 4-fruto mais amarelo que verde, 5- fruto amarelo com ponta verde, 6- fruto totalmente amarelo e 7-fruto amarelo
com areas de coloracado café.

****** indice de escurecimento da epiderme: 1 é um fruto com até 5% da superficie com escurecimento, 2 com uma
superficie de escurecimento de 6% até 25%, 3 com 26% até 50% da superficie com escurecimento e 4 com mais de 50%
da superficie da epiderme com escurecimento.

TABELA 3- Concentragdo meédiade etileno no ambiente de conservagéo dabanana ‘Prata’ durante 21 diasa12°C e
14 dias a 25°C. Santa Maria, 2001.

Temperatura de

armazenamento Tratamentos C,H,4 (ppm)
AR’ 3,92
AR+ AE"” 0,11
AM™" + AE 0,80
120G Ar/3,0kPa CO, + AE 0,23
Ar/4,5kPa CO, + AE 0,22
Ar/6,0kPa CO, + AE 0,28
Ar/4,5kPa CO, 1,22
2,0kPa O,/4,5kPa CO, + AE 0,29
AR 17,77
25°C AR + AE 0,27
AM + AE 2,44

*AR = armazenamento refrigerado
“AE = absor¢éo de etileno
“*AM = atmosfera modificada
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No armazenamento em atmosfera modificada a pressio
parcid de CO, gpresentou um rgpido aumento dentro da
embalagem, principalmente a25°C (Figura 1). Devido a dtataxa
respiratoria da banana (20,5 mL de CO,h'kg* com absorgdo
do etileno e 70,5 mL de CO,h'kg™* sem absorgdo de etileno
apbs sais dias a 25°C), as embaagens de polietileno tiveram
que sofrer varias microperfuragdes para evitar que a pressao
parcia de CO, atingisse niveis muito elevados, pois de acordo
com Kader (1997), o CO, acima de 7,0 kPa pode causar

amolecimento do fruto verde e perda de sabor. Porém, no
presente trabalho, o CO, atingiu niveis acima de 14 kPa durante
oito dias a 25°C sem a ocorréncia destes distdrbios (Figura 1).
Provavelmenteabanana‘Prata’ apresentamenor sensibilidade
a0 CO,, Este resultado evidencia que esta cultivar de banana
gpresenta um elevado potencia para 0 armazenamento em
atmosfera modificada. De acordo com Kader & Watkins (2000),
0 uso da atmosfera modificada é apropriada aos frutos que ndo
apresentam elevada sensibilidade ao CO,.

TABEL A 4— Qualidade dabanana ‘Prata’ armazenada durante 28 diasa12°C. SantaMaria, 2001.

28 diasa 12°C

28 diasa 12°C + 7 dias a 25°C

Tratamentos indice de cor da indicedecor da  Indice de escurecimento
epiderme (1-7) epiderme (1-7) da epiderme (1-4)

AR” - - -

AR+AE™ - - -

AM™ + AE - - -

21kPa O, + 3,0kPa CO,+AE 3,00b- 6,00b 1,25b
21kPa O, + 4,5kPa CO,+AE 3,25b 6,25b 1,00b
21kPa O, + 6,0kPa CO,+AE 2,00c 6,00b 1,00b
21kPa O, + 4,5kPa CO, 5,00a 7,00a 4,00a
2,0kPa O,/4,5kPa CO.+AE 3,00b 6,00b 1,00b
CV. 7,33 3,58 13,55

"Tratamentos com médias ndo seguidas pelas mesmas letras diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (5%).
“AR = armazenamento refrigerado (21kPa O, + <0,03kPa CO,)

*kk

AE = absorcéo de etileno
“**AM = atmosfera modificada

*****

indice de cor da epiderme: 1-fruto totalmente verde, 2-fruto verde com tragos amarel os, 3-fruto mais verde que

amarelo, 4-fruto mais amarelo que verde, 5- fruto amarelo com ponta verde, 6- fruto totalmente amarelo e 7-fruto amarelo

com areas de coloracdo café.

******

indice de escurecimento da epiderme: 1 é um fruto com até 5% da superficie com escurecimento, 2 com uma

superficie de escurecimento de 6% até 25%, 3 com 26% até 50% da superficie com escurecimento e 4 com mais de 50%

da superficie da epiderme com escurecimento.

15 //Hl—l—u
12

—e— 02 (12°C)

e e

—— C02 (12°C)
—— 02 (25°C)

9 ™~
§ . ./W\‘
=

—a— CO2 (25°C)

2 4 6 8 10 12

Dias de armazenamento

14 16 18 20

FIGURA 1-PressOesparciaisde O, e CO, nas embal agens de polietileno contendo bananas ‘Prata’ e com absorgéo de

etileno. Santa Maria, 2001. (Experimento 2).
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CONCLUSAO

A absorcdo do etileno mantém uma melhor
qualidade da banana ‘Prata’, tanto no armazenamento a
25°C como a 12°C, sendo o principal fator responsavel pelo
amadurecimento de bananas, porém seu efeito € melhorado
na presenca do ato CO, em atmosfera controlada ou
atmosfera modificada. A banana ‘Prata’ pode ser
armazenada em atmosfera modificada durante 14 e 21 dias,
a25°C e 12°C, respectivamente, e por 28 dias em atmosfera
controlada a 12°C, sempre com absor¢ao do etileno.
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