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USO DE MISTURAS QUÍMICAS PARA  A  MANUTENÇÃO DA FIRMEZA DE
BANANA ‘PRATA’ MINIMAMENTE PROCESSADA

Use of chemical mixtures for firmness maintenance of fresh-cut ‘Silver’ banana

Eduardo Valério de Barros Vilas Boas1, Camila Martins Fonseca Reis2,  Anderson Adriano Martins Melo3

RESUMO
A banana constitui interessante alternativa para compor saladas de frutas. No entanto, possui curta vida de prateleira

após o processamento mínimo em razão da rápida perda da firmeza. Neste trabalho, objetivou-se avaliar o efeito da mistura
química contendo cloreto de cálcio, ácido ascórbico e L-cisteína e/com o uso de atmosfera modificada ativa (10 kPa CO

2
 e 2 kPa

O
2
), enfatizando a perda de firmeza sobre a qualidade e vida de prateleira de banana ‘Prata’ minimamente processada. O

conteúdo de pectina solúvel e a % de solubilização aumentaram significativamente ao longo do período de conservação. A perda
de firmeza e o aumento das atividades das enzimas poligalacturonase e pectinametilesterase apresentaram uma interação
significativa entre os fatores estudados (Tratamento/Tempo). As fatias tratadas com misturas químicas permaneceram com
boas características para o consumo por até 3 dias de conservação. Os tratamentos com injeção inicial de gases de forma isolada,
ou junto ao tratamento com mistura química, não propiciaram maior retenção da firmeza de banana ‘Prata’ minimamente
processada em relação ao tratamento contendo L-cisteína (1% p/v) + ácido ascórbico (1% p/v) + cloreto de cálcio (1% p/v) na
mistura química.

Termos para indexação: Musa sapientum, poligalacturonase, pectinametilesterase, cloreto de cálcio, atmosfera
modificada ativa, cisteína.

ABSTRACT
Banana constitutes an interesting alternative to make fruit salad. Nevertheless, they have short shelf life after cutting due

to the fast loss of firmness. The objective of this work was to evaluate the effect of chemical mixtures containing calcium chloride,
ascorbic acid and L-cysteine with the use of active modified atmosphere (10 kPa CO

2 
and 2 kPa O

2
), emphasizing the lost of

firmness on the quality and shelf life of fresh-cut ‘Silver’ banana. Soluble pectin content and the percentage of solubilization
increased significantly throughout the conservation period. The lost of firmness and the increase of pectinmethylesterase and
polygalacturonase activities presented a significant interaction among the studied factors (treatment/time). The slices treated with
chemical mixtures remained with good characteristics for consume until 3 days of conservation. The treatments with an isolated
initial gas injection or together with the chemical mixture treatment didn’t promote better firmness retention of fresh-cut ‘Silver’
banana in relation to the treatment containing 1% (w/v) L-cysteine + 1% (w/v) ascorbic acid + 1% (w/v) calcium chloride in the
chemical mixture.

Index terms: Musa sapientum, polygalacturonase, petinmethylesterase, calcium chloride, active modified atmosphere, cysteine.
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INTRODUÇÃO

A banana (Musa spp.) é a mais importante fruta
cultivada no mundo em termos de produção e consumo, sendo
atividade econômica importante, explorada na maioria dos
países em desenvolvimento, nas regiões tropicais é alimento
básico na dieta muitas pessoas. É considerado um fruto rico
em energia, minerais e vitaminas, mas possui uma vida de
prateleira muito curta (MANRIQUE-TRUJILLO et al., 2007).

Produtos minimamente processados são aqueles
preparados para manter seu estado fresco, enquanto

propiciam a conveniência de consumo. O preparo destes
produtos envolve limpeza, lavagem, descascamento,
descaroçamento, fatiamento, trituração e outras etapas
relacionadas que aumentam a perecibilidade dos produtos
(CANTWELL & SUSLOW, 2002). O corte do tecido acelera
processos enzimáticos, uma vez que descompartimenta
células e coloca em contato enzimas e substratos,
causando reações prejudiciais à qualidade do produto,
principalmente o escurecimento enzimático e o
amaciamento do tecido.
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O amaciamento é um importante fator que afeta a
qualidade estética e a vida de prateleira de frutos
minimamente processados. Tal efeito está associado à
degradação de substâncias pécticas na parede celular,
causadas pela atividade de hidrolases, tais como a
pectinametilesterase (PME) e a poligalacturonase (PG)
(CHUNG et al., 2006).

As poligalacturonases catalisam a clivagem
hidrolítica das ligações                       entre dois resíduos adjacentes
de ácido galacturônico e a PME catalisa a desmetilação de
grupos carboxílicos do C

6 
de resíduos de ácido

metilgalacturônico. A poligalacturonase é mais ativa na
degradação de pectinas desmetiladas, e assim, parece
desempenhar um importante papel em determinar a
extensão na qual a pectina é acessível à degradação pela
PG (FISHER & BENNETT, 1991).

Aditivos químicos como L-cisteína e o ácido
ascórbico têm sido utilizados para evitar o escurecimento
enzimático, agindo de modo indireto sobre a manutenção
da firmeza de frutos quando em misturas com o cloreto de
cálcio. Esta combinação tem sido empregada com sucesso
na prevenção do amaciamento de bananas minimamente
processadas das cultivares Maçã (MELO & VILAS BOAS,
2007) e Grand Naine (VILAS BOAS & KADER, 2006).

O ácido ascórbico e seus vários sais neutros e
outros derivados são os principais antioxidantes para o
uso em frutos e hortaliças e seus sucos, para prevenir
escurecimento e outras reações oxidativas (WILEY, 1994).
Este composto pode agir de duas diferentes maneiras: sobre
a fenolase, seqüestrando o cobre (cofator enzimático
necessário à sua ação) e inativando-a; ou reduzindo
quinonas produzidas pela ação da polifenoloxidase de volta
ao composto fenólico precursor, antes de formarem
pigmentos escuros (ESKIN et al., 1971).

Para a L-cisteína, há três mecanismos de inibição
do escurecimento propostos: 1) redução das o-quinonas
de volta a o-dehidroxifenóis (KAHN, 1985), 2) inibição direta
da polifenoloxidase (DUDLEY & HOTCHKISS, 1989), 3)
formação de um composto incolor cisteína-quinona
(RICHARD-FORGET et al. 1992).

O cálcio tem sido amplamente empregado para
manter a firmeza de produtos minimamente processados
na forma de cloreto de cálcio. Este cátion é capaz manter a
estrutura das paredes celulares por se ligar às pectinas e
formar pectato de cálcio (MORRIS, 1980). O cálcio estabiliza
membranas e paredes celulares, preservando sua
integridade e funcionalidade, protegendo-as da clivagem
por enzimas hidrolíticas que causam o amaciamento dos
frutos (POOVAIAH, 1986).

Conduziu-se este trabalho, com o objetivo de
verificar a eficiência do tratamento por imersão em solução
contendo compostos antioxidantes (ácido ascórbico e L-
cisteína) e cloreto de cálcio (CaCl

2
), isoladamente, ou

juntamente com a injeção de uma concentração conhecida
de gases sobre a prevenção do amaciamento de bananas
‘Prata’ minimamente processadas.

MATERIAL E MÉTODOS

Bananas da cultivar Prata, obtidas do mercado de
Lavras, MG foram utilizadas. Os frutos foram selecionados
de acordo com homogeneidade de estádio de maturação
(grau 5 de coloração da casca - KADER, 2008) e ausência
de defeitos. Em seguida, foram transferidos para câmara
fria a 8 ºC e 85% UR, por um período de 24 horas até o início
do processamento.

Os frutos inteiros foram lavados com água e sabão,
e imersos em solução contendo NaOCl 500 ppm em água
gelada (8 ºC) durante 15 minutos. A seguir, foram
submetidos ao descascamento e ao corte manual em fatias
de aproximadamente 1 cm de espessura. As fatias foram
mergulhadas em seus respectivos tratamentos por 3
minutos, drenadas sobre gaze durante 2 minutos para
retirada de excesso de líquido e então acondicionadas em
bandejas de polipropileno, as quais foram seladas com
filme flexível de poliéster + polipropileno de 60 µm,
utilizando-se seladora de bandejas AP-340 (Tec-Mac®).

Os tratamentos foram divididos em grupos não
químicos [Controle (C), Atmosfera modificada ativa (ATM)]
e grupos químicos (M1, M2 e M1+ATM), sendo: Grupo
controle: imersão em água destilada e atmosfera modificada
passiva; Grupo ATM: imersão em água destilada + injeção
de atmosfera modificada ativa (10 kPa CO

2 
e 2 kPa O

2
);

Grupo M1: imersão em solução química de L-cisteína (0,5%
p/v), ácido ascórbico (1% p/v) e cloreto de cálcio (1% p/v
= 0,36% p/v Ca2+); Grupo M2: imersão em solução química
de L-cisteína (1% p/v), ácido ascórbico (1% p/v) e cloreto
de cálcio (1% p/v); Grupo M1+ATM: imersão em solução
química de L-cisteína (0,5% p/v), ácido ascórbico (1% p/v)
e cloreto de cálcio (1% p/v) + injeção de atmosfera
modificada ativa.

A Firmeza foi determinada com auxílio de analisador
de textura modelo TA-XT2i (Stable Micro Systems Ltd.),
utilizando a ponteira P/2N, sendo feitas medições diárias
em dez fatias de bananas em cada bandeja, durante todo
período de conservação.

As Pectinas Total e Solúvel foram extraídas segundo
a técnica descrita por McCREADY & McCOMB (1952), e
determinadas colorimetricamente, segundo BITTER &

-(1 4)
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MUIR (1962), sendo os resultados expressos em mg de
ácido galacturônico por 100 g de polpa. A razão entre as
porcentagens de pectina solúvel e de pectina total foi
expressa como solubilização de pectinas.

A extração da enzima Pectinametilesterase (PME)
foi realizada, segundo a técnica de BUESCHER &
FURMANSKI (1978). O doseamento foi realizado, segundo
HULTIN et al. (1966) e RATNER et al. (1969). Uma unidade
de PME foi definida como a quantidade de enzima capaz
de catalisar a desmetilação de pectina correspondente ao
consumo de 1 hmol de NaOH por grama de polpa fresca
por minuto. Os resultados foram expressos em unidade
por grama de polpa fresca por minuto.

A atividade da Poligalacturonase (PG) foi
determinada, segundo técnica de MARKOVIC et al. (1975),
na qual os grupos redutores oriundos da hidrólise de
substâncias pécticas são dosados pela técnica de
SOMOGYI, adaptada por NELSON (1944). Uma unidade
de atividade de PG foi definida como a quantidade de
enzima capaz de catalisar a formação de 1 hmol de açúcar
redutor por grama polpa fresca a cada minuto.

O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 × 6, (3
tratamentos químicos - M1, M2 e M1+ATM) em 6 tempos
(0, ¼, 1, 2, 3 e 4 dias) e com fatorial de 5 × 2, ou seja, 5
tratamentos (Controle, ATM, M1, M2, M1+ATM) em 2
tempos (0h e 6h) ambos com 3 repetições. A parcela
experimental foi constituída de uma bandeja, contendo
aproximadamente 150 g de frutos. Os resultados das
variáveis avaliadas foram submetidos à análise de
variância, as médias de tratamentos, quando significativas,
foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 1 e 5%
de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Houve interação significativa entre os tratamentos
e os tempos estudados com relação à firmeza das bananas
minimamente processadas (Figura 1). Logo nas primeiras 6
horas após o corte, os grupos que não receberam
tratamento químico (controle e ATM) apresentaram uma
maior perda de firmeza quando comparados aos demais
tratamentos. Todos os tratamentos químicos continham
1% (p/v) de CaCl

2
 o que pode explicar a melhor manutenção

da firmeza dos mesmos, uma vez que o cálcio está
diretamente envolvido no reforço das paredes celulares
vegetais, pela sua capacidade de formar ligações cruzadas
com pectinas por associação iônica entre grupos
carboxílicos nos C

6
 de resíduos intra e inter galacturonosil

(DEMARTY et al., 1984) e estabilizar membranas celulares
(POOVAIAH, 1986).

AGAR et al. (1999) constataram menor perda de
firmeza em kiwis minimamente processados quando
tratados com 1 e 2% (p/v) de CaCl

2 
e conservados por 5

dias. Outros resultados semelhantes, com a utilização do
cálcio para manter a firmeza em produtos minimamente
processados, foram observados por GORNY et al. (1998)
em fatias de pêra e LUNA-GUZMAN et al. (1999) em fatias
de melão.

No 2o e 3o

 

dias de conservação, fatias tratadas com
o grupo M2 mostraram menor perda de firmeza que os
grupos M1 e M1+ATM, que apresentaram resultados
muito semelhantes. Isto sugere que a concentração de 1%
(p/v) de L-cisteína foi a mais eficaz em manter a firmeza
nestes períodos, e o uso da atmosfera modificada
combinado com a mistura química também não teve efeito
adicional em manter a firmeza dos frutos.

GORNY et al. (2000), trabalhando com baixas
concentrações de O

2
 e altas concentrações de CO

2
 em fatias

de pêras ‘Bartlett’, constataram que o uso isolado de
atmosfera modificada também não teve efeito significativo
em prevenir a perda de firmeza, porém, em trabalho com
uso de 1% (p/v) de lactato de cálcio, 2% (p/v) de ácido
ascórbico e 0,5% (p/v) de cisteína, houve inibição da perda
de firmeza e o escurecimento dos frutos (GORNY et al.,
2002).

Observou-se aumento significativo no conteúdo
de pectina solúvel e na solubilização de pectinas ao longo
do período de conservação (Figura 2 e 3). O aumento no
teor de pectina solúvel durante a maturação da banana
‘Prata’ é condizente com os estudos de VILAS BOAS
(1995), com a cultivar Prata e de KOJIMA et al. (1994), com
a cultivar Giant Cavendish. Este incremento se deve ao
fato de que, durante o amadurecimento do fruto ocorre
solubilização da protopectina das paredes celulares,
produzindo ácidos pectínicos (esterificados com grupo
metílico) ou ácidos pécticos (sem esterificação) também
chamados de pectinas solúveis (CHITARRA &
CHITARRA, 2005).

Neste trabalho, os valores de pectina solúvel para
fatias de bananas (que apresentavam grau de coloração
da casca 5 no dia de seu processamento), armazenadas
por quatro dias a 8 ºC, foram de 0,21% a 0,31%,
concordando com a amplitude apresentada por VILAS
BOAS (1995), que encontrou valores de pectina solúvel
de 0,043% a 0,443% em bananas ‘Prata’ verdes e maduras,
respectivamente. O aumento da pectina solúvel e % de
solubilização pode estar relacionado ao aumento da perda
de firmeza da banana (Figura 1) ao longo do tempo
verificado neste trabalho.
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Figura 1 – Valores médios da Firmeza (N) observados em bananas ‘Prata’ minimamente processadas submetidas a diferentes
tratamentos: Controle (H

2
O); M1 [1% (p/v) ác. ascórbico + 1% (p/v) cloreto de cálcio + 0,5% (p/v) L-cisteína]; M2 [1% (p/v)

ác. ascórbico + 1% (p/v) cloreto de cálcio + 1% (p/v) L-cisteína]; ATM (10 kPa CO
2
 e 2 kPa O

2
) e M1+ATM, e armazenadas a

8 ºC, durante 4 dias. Letras iguais sobre as barras indicam médias iguais pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

y = 25,99x + 210,04
R² = 97,5%

180

200

220

240

260

280

300

320

0 1 2 3 4

Tempo (dias)

P
S 

(m
g 

ác
. g

al
ac

tu
rô

ni
co

.1
00

g-
1 

po
lp

a)

Figura 2 – Valores médios observados, equação de regressão e coeficiente de determinação de Pectina Solúvel em
bananas ‘Prata’ minimamente processadas submetidas a diferentes tratamentos: Controle (H

2
O); M1 [1% (p/v) ác.

ascórbico + 1% (p/v) cloreto de cálcio + 0,5% (p/v) L-cisteína]; M2 [1% (p/v) ác. ascórbico + 1% (p/v) cloreto de cálcio
+ 1% (p/v) L-cisteína]; ATM (10 kPa CO

2
 e 2 kPa O

2
) e M1+ATM, e armazenadas a 8 ºC, durante 4 dias.

Houve efeito significativo da interação entre os
fatores tratamento e tempo de conservação sobre as
atividades das enzimas PME e PG. As fatias não tratadas
com os banhos químicos, sob atmosfera modificada ou
não, apresentaram um aumento considerável na atividade
de PME, após seis horas do processamento (Figura 4).

O banho químico com 1% de L-cisteína (M2) foi mais
efetivo no controle da ascensão da atividade da PME,
do primeiro ao quarto dia de conservação seguido do
banho químico com 0,5% de L-cisteína sob atmosfera
modificada (M1+ATM), eficiente no 2o

 

e no 4o

 

dia de
conservação.
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Figura 3 – Valores médios observados, equação de regressão e coeficiente de determinação de Solubilização de
Pectinas (%) em bananas ‘Prata’ minimamente processadas submetidas a diferentes tratamentos: Controle (H

2
O);

M1 [1% (p/v) ác. ascórbico + 1% (p/v) cloreto de cálcio + 0,5% (p/v) L-cisteína]; M2 [1% (p/v) ác. ascórbico + 1%
(p/v) cloreto de cálcio + 1% (p/v) L-cisteína]; ATM (10 kPa CO

2 
e 2 kPa O

2
) e M1+ATM, e armazenadas a 8 ºC,

durante 4 dias.

VILAS BOAS (1995) observou um aumento da
atividade da PME em bananas ‘Prata’ durante a passagem
da coloração da casca de 5 para 6, e um declínio até atingir
o grau de coloração 7. Neste experimento, os tratamentos
M2 e M1+ATM apresentaram seu pico de atividade no 3o

dia, o que pode ter sido ocasionado pela aceleração da
senescência provocada pelo corte do tecido. MELO &
VILAS BOAS (2007) observaram a mesma tendência de
aumento na atividade da PME até o 4o

 

dia e redução no 5o

dia de conservação de bananas ‘Maçã’ minimamente
processadas.

WU et al. (2002) ressaltam a importância do
incremento na atividade da PME para a maturação do fruto,
que resulta no amaciamento da polpa de bananas
‘Rubbery’, cujo declínio causa surgimento de massas
endurecidas na polpa destes frutos.

Fatias tratadas com os banhos químicos
contendo 1% de L-cisteína (M2) e 0,5% de L-cisteína
em conjunto com a atmosfera modificada (M1+ATM)
apresentaram as menores atividades de PG, a partir do 3o

dia de conservação (Figura 5). O aumento da PG, durante
o período de conservação, pode ser associado à
elevação na solubilização de pectinas (Figura 3) e também
à perda de firmeza (Figura 1), principalmente do

tratamento M1 que apresentou maiores atividades de
PG. Trabalhos anteriores com pêssegos inteiros
(PRESSEY & AVANTS, 1978) e mamões minimamente
processados (KARAKURT & HUBER, 2003) também
reportaram uma correlação positiva entre a atividade da
PG e o amaciamento.

ASIF & NATH (2005), avaliando as atividades da
PG e da PME em bananas inteiras tratadas com etileno,
verificaram ascensão da PME até o 2o dia, com posterior
queda e acentuado aumento na atividade da PG após o 3o

dia. Este comportamento é semelhante ao encontrado neste
trabalho. Segundo estes autores, a PME atua removendo
os grupos metil éster do ácido poligalacturônico, para
subseqüente atividade da PG e, deste modo, parece haver
uma relação temporal entre os picos das atividades das
referidas enzimas.

DOMINGUEZ-PUIGJANER et al. (1992) e VILAS
BOAS (1995), também observaram o envolvimento da PG
na degradação de pectinas em bananas no acréscimo nos
teores de pectina solúvel durante o amadurecimento.
PATHAK & SANWAL (1998) e SALES (2002) notaram que
a atividade de PG aumentou progressivamente com o
amadurecimento de bananas, declinando no fruto muito
maduro.
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Figura 5 – Valores médios observados da atividade da PG em bananas ‘Prata’ minimamente processadas submetidas a
diferentes tratamentos: Controle (H

2
O); M1 [1% (p/v) ác. ascórbico + 1% (p/v) cloreto de cálcio + 0,5% (p/v) L-

cisteína]; M2 [1% (p/v) ác. ascórbico + 1% (p/v) cloreto de cálcio + 1% (p/v) L-cisteína]; ATM (10kPa CO
2
 e 2kPa O

2
)

e M1+ATM, e armazenadas a 8ºC, durante 4 dias. Letras iguais sobre as barras indicam médias iguais pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.

CONCLUSÃO

A vida de prateleira de bananas minimamente
processadas não tratadas ou submetidas à atmosfera
modificada (10 kPa CO

2
 e 2 kPa O

2
) é inferior a seis horas. A

imersão da banana minimamente processada em 1% p/v
CaCl

2
 + 1% p/v de ácido ascórbico + 0,5 ou 1% p/v de L-

cisteína é efetiva na prevenção de seu amaciamento e
extensão de sua vida de prateleira, a 8 °C, por 3 dias.

Figura 4 – Valores médios observados da atividade da PME em bananas ‘Prata’ minimamente processadas submetidas
a diferentes tratamentos: Controle (H

2
O); M1 [1% (p/v) ác. ascórbico + 1% (p/v) cloreto de cálcio + 0,5% (p/v) L-

cisteína]; M2 [1% (p/v) ác. ascórbico + 1% (p/v) cloreto de cálcio + 1% (p/v) L-cisteína]; ATM (10kPa CO
2
 e 2kPa O

2
)

e M1+ATM, e armazenadas a 8ºC, durante 4 dias. Letras iguais sobre as barras indicam médias iguais pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.
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