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RESUMO

MENDONGCA, Fabio Vinicius de Souza, M.S., Universidade Federa de Vigosa, dezembro
de 2003. Amadurecimento pés-colheita de banana ‘Prata-An& tratada com 1-
metilciclopropeno. Orientador: Rolf Puschmann. Conselheiros: Luiz Carlos
Chamhum Salomé&o e Jose Ivo Ribeiro Junior.

O amadurecimento da banana é um processo irreversivel, estimulado pela
producdo autocatalitica do etileno e retardado pelo 1-metilciclopropeno (1-MCP), potente
inibidor da ac&o desse regulador. Este trabalho objetivou examinar avida Util e aqualidade
de bananas (Musa spp. grupo AAB, subgrupo Prata, cv. Prata-And) apds o tratamento com
1-MCP. Buqués de trés frutos da segunda penca foram tratados com 0 e 60 nL L™ de 1-
MCP, por 8 horas, a 20 °C, seguindo armazenamento a20 + 1°C e 12 + 1 °C. O tratamento
foi realizado em, no méximo, 24 horas apods a colheita. No armazenamento a 20 °C, o
amarelecimento da casca, 0 acimulo de sdlidos solUvels totais, a degradacéo de clorofilas,
o0 inicio da producéo de etileno e a conversdo de amido para aclcares solUveis totais foram
retardados em cerca de 15 dias, mais que duplicando o periodo de conservacéo, em relacéo

aos frutos ndo-tratados. Apds 0 aumento da producédo de etileno os frutos ndo-tratados e

armazenados a 12 °C desenvolveram gradativamente a colorac&o da casca, simultaneamente
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a degradacdo de clorofilas e a conversdo de amido para aglcares solUveis totais,
aumentando assim a concentracdo de solidos solUveis totais. Nos frutos tratados com 1-
MCP e armazenados a 12 'C foi verificado que 0 mesmo comportamento ocorreu, porém
mais lentamente. O completo amadurecimento desses frutos ocorreu em torno de 45 dias,
apos transferéncia para 20 °C, o que aconteceu em torno dos 30 dias. Os frutos tratados,
mantidos a 20 °C, e os ndo-tratados, a 12 °C, apresentaram resultados semelhantes; em
ambos os tratamentos ocorreu retardamento do amadurecimento em cerca de 15 dias em
relacéo aos frutos ndo-tratados, mantidos a 20 °C. Com base nas analises redlizadas,
verificou-se que o 1-MCP retardou o amadurecimento dos frutos, sem aterar a qualidade

final dos mesmos, em relacdo aos frutos ndo-tratados.
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ABSTRACT

MENDONGCA, Fabio Vinicius de Souza, M.S., Universidade Federal de Vigosa, december
2003. Ripening postharvest of ‘Prata-And& banana, treated with 1-
methylcyclopropene. Adviser: Rolf Puschmann. Committee members. Luiz Carlos
Chamhum Salomé&o and José Ivo Ribeiro Janior.

Ripening of banana is an irreversible process, stimulated by autocatalytic ethylene
production of and delayed by the inhibitor action of 1-metilcyclopropene (1-MCP). This
work aimed to examine the shelf life and the quality of bananas (Musa sp. AAB group,
Prata subgroup, cv. Prata-And) after the treatment with 1-MCP. Clusters of three by fruits
from the second hand, of bananas, were harvested and submitted to 0 and 60 nL L™ 1-MCP,
for 8 hours, at 20 °C, followed by storage at 20 + 1 °C and 12 + 1 °C. The treatment was
applied in the first 24 hours after harvest. Fruits treated with 1-MCP followed by storage at
20 °C, delayed the changes in skin color, chlorophylls degradation, total soluble solids
accumulation, the start of ethylene production and conversion of starch to total soluble
sugars, at about 15 days, duplicating your conservation, in relation the non-treated fruits.
After the increase in the ethylene production, the non-treated fruit stored at 12 °C, shared

and gradual raise in skin color, chlorophylls degradation, soluble solids accumulation and

conversion of starch for total soluble sugars. A similar pattern, but in a slowed down



occurrence has presented for the 1-MCP treated fruits at 12 °C. Complete ripening of the
treated fruits occurred at about 45 days, or after transferring to 20 °C by 30 days at 20 °C.
Treated fruits, maintained at 20 °C, presented similar results in relation to non-treated fruits,
maintained at 12 °C; the treatments delayed the ripening in about 15 days. Based on data, 1-
MCP treated fruits delayed ripening, maintaining final quality, in relation the non-treated

fruits.



Amadur ecimento pos-colheita de banana ‘Prata An&’ tratada com
1-metilciclopropeno

1. Introducdo

A banana (Musa spp.) é uma das frutas mundialmente mais consumidas,
devido a0 seu sabor e grande valor nutritivo. E um fruto que tem no seu
amadurecimento um processo irreversivel, caracterizado por um padréo respiratério
climatérico, que é estimulado pela producgdo autocatalitica de etileno (Biale e Young,
1981). O etileno regula uma série de ateracbes fisiologicas durante o
amadurecimento, como a mudanca de coloracéo da casca, 0 amolecimento da polpae
0 aumento no contetido de solidos soltveis (Domingues e Vendrell, 1993). Devido
ao incremento no teor de agUcares sollveis totais, em funcdo da hidrélise do amido
(Prabha e Bhagyalakshmi, 1998) e de outras substancias, como os componentes da
parede celular, também ocorre o desenvolvimento de flavor (Li et al., 1997) e o
aumento nos niveis de acidos organicos, com predominancia do &acido mdlico,
levando ao abaixamento do pH (Villas-Boas et al., 2001). Os estudos em fisiologia
pos-colheita sdo direcionados para a busca de novas adternativas que aumentem a
vida de prateleira dos produtos, com o objetivo de retardar as alteracdes fisiol6gicas
gue ocorrem no amadurecimento sem modificar sua qualidade final.

Uma das dternativas atuad mente empregada para aumentar a vida de prateleira
dos frutos é a refrigeracdo. A reducdo da temperatura pode retardar o inicio do
amadurecimento e, assim, manter os frutos em condicdes de transporte e
comercializacdo para mercados distantes. No entanto, dependendo do tempo de

exposicdo a baixas temperaturas, podem ocorrer injurias por frio, fendmeno



denominado de friagem ou “chilling”, cujos sintomas séo evidenciados pelas cores
amarel o-cinzenta ou marrom da casca (Bleinroth, 1992).

O aumento da vida de prateleira e no armazenamento refrigerado, também
pode ser conseguido pela utilizacdo do 1-metilciclopropeno (1-MCP), um composto
que atua sobre os sitios receptores do etileno, bloqueando deste modo, os efeitos
desse gés, quer sgja de origem enddgena ou exdégena. Sisler e Serek (1999) relatam
que o 1-MCP apresenta uma cinética competitiva com o etileno em relagdo ao sitio
receptor, mas Jiang et al. (1999b), trabalhando com banana ‘Williams', relataram que
0 1-MCP atua de maneira ndo-competitiva, devido a sua maior afinidade pelo sitio
receptor, evidenciado pelo menor km em relagéo ao do etileno.

O 1-MCP se mostrou efetivo em retardar o amadurecimento de frutos de
bananas ‘Williams (Golding et al., 1998; Jiang et al., 19994, b; Harris et al., 2000;
Pelayo et al., 2003) e bananas ‘Prata An& (Botrel et al., 2002). No entanto, pouco
ainda se conhece acerca dos efeitos desse gas sobre os frutos de banana ‘ Pratac And,
gue possuem alto valor comercial devido ao seu sabor e aparéncia. Vé-se no 1-MCP
uma aternativa a refrigeracd e uma possivel associacdo com a mesma para a
exportacdo. O trabalho teve como objetivo verificar o efeito do 1-MCP em diferentes
estédios de coloracdo da casca, associado ou ndo a refrigeracdo, na vida Util pés-

colheita e nas mudancas quimicas no amadurecimento de bananas ‘ Prata-And'.

2.Material e Métodos
2.1. Material vegetal e tratamentos
Frutos de banana (Musa spp., grupo AAB, subgrupo Prata, cv. Prata-And) da
segunda penca do cacho, com massa entre 400 e 500 g e didmetro entre 35 e 45 mm,

foram colhidos no primeiro semestre de 2003, em campos de produgdo comercia no



municipio de Janalba, norte de Minas Gerais, Brasil. As pencas foram
acondicionadas em caixas de papeldo, revestidas internamente com filmes plésticos
perfurados e transportadas para a Universidade Federal de Vigosa, em VigosaMG.
As pencas foram divididas em bugqués compostos por trés frutos, lavados em uma solucéo
de sulfato de aluminio e detergente (aproximadamente 0,3 g L' e 0,3 mL L™,
respectivamente), sdecionados, visando obter amosiras homogéneas para posterior
tratamento. Os buqués de banana ‘ PrataeAn&’, no estadio de coloragdo 1 (fruto verde),
foram tratados com 1-MCP (Smartfresh™, Agrofresh Inc.) (0 e 60 nL L™), pelo
periodo de 8 horas, a 20 °C; melhor concentrac&o, retirada de tratamentos com 60,
120 e 180 nL L™ e tempo de exposicdo de 4, 8 e 12 horas encontrados em
experimentos anteriores (dados ndo-mostrados). Em seguida, os buqués foram
armazenados em camaras a20 + 1 °C e a 12 + 1 °C. O tempo entre a colheita e 0

tratamento com 1-MCP foi de, no méximo, 24 horas.

2.2. Cor da casca
Foi avaliada a cada quatro dias conforme a escala de cores descrita por

Burg e Burg (1962), sendo cada valor representativo de nove frutos.

2.3. Solidos sollveis totais
Foi determinado em extrato obtido por meio de prensa manual, a partir de
aproximadamente 10 g de polpa. Os valores, em porcentagem, foram obtidos com o

auxilio de um refratdmetro de mesatipo Abbé.

24. Clorofilas a, b etotais
Duas amostras compostas (2 g) da casca de cada buqué, obtidas na regido

mediana dos frutos, foram retiradas nos tempos em que os frutos atingiram os



estédiosdecoloracéo 1, 2, 3,4, 5,6 e7.

As extrag0es das clorofilas foram feitas segundo a metodologia utilizada por
Salomépo (1995). Para a determinacdo das absorvancias a 644 e 662 nm, utilizou-se um
extrato etéreo. Os niveis de clorofila foram, entdo, quantificados conforme Smith e

Benitez (1955).

2.5. Producéo de etileno

Os frutos foram acondicionados, individualmente, em recipientes de vidro
(1,6 L) hermeticamente fechados. Aliquotas de 1,0 mL foram retiradas de sua
atmosfera e injetadas em cromatografo a gas HP 5890 série || (EUA), equipado com
coluna de aluminio empacotada com Porapak-N (80 — 100 mesh), e detector de
ionizacdo de chama. As condicdes de trabalho foram: fluxo do gés de arraste 30 cm?®
min’; temperaturas da coluna, do detector e do injetor de 60, 150 e 110 °C,
respectivamente. A quantificacéo foi feita pela comparacdo das &reas dos picos das
amostras, com aguelas produzidas pelas aliquotas-padrdo. Cada valor foi

representativo de 12 amostras retiradas de seis frutos.

2.6. Acucares solUveis totais e amido
Amostras compostas da polpa dos frutos foram retiradas, nos tempos em
gue €elas atingiram os estadios de coloracdo da casca 1, 2, 3, 4, 5 6 e 7, e
armazenadas em freezer a—15 °C.
Os aclcares soluveis totais foram extraidos em etanol 80 %, a partir de 200
mg de amostras, segundo a metodologia de Hodge e Hofreiter (1962), adaptada por
Saloméo (1995). A partir da reacdo do extrato com o reagente de antrona foi

determinada a absorvancia a 620 nm.



O amido foi quantificado a partir do residuo remanescente das extracGes
etandlicas, mediante a metodologia descrita por McCready et al. (1950), e

modificada por Patel (1970).

2.7. Delineamento experimental

Os experimentos foram montados em esguema fatorial 2 (concentragdes) x
2 (temperaturas), segundo o delineamento inteiramente casualizado com trés
repeticdes. Os frutos de banana foram andlisados aé o seu completo
amadurecimento, em intervalos de quatro dias, iniciando no tempo O (dia de
aplicacdo do 1-MCP e montagem do experimento). Foram realizadas andlises de
variancia com aplicacdo do teste F, a 5 % de probabilidade, dentro de cada tempo de
avaliacd ou estédio de coloracdo da casca, para a comparacdo das médias das
concentragdes dentro de cada temperatura e das médias das temperaturas dentro de
cada concentracdo. Também foram construidos gréficos de linhas para cada um dos
quatro tratamentos ao longo do tempo ou do estadio de coloracdo, com base nas

médias de todas as caracteristicas avaliadas.

3.Resultados
3.1. Coloracao da casca e solidos solUveis totais
Os frutos tratados com 60 nL L™ de 1-MCP e armazenados a 20 °C,
retardou em mais de duas vezes 0 tempo para o amarelecimento da casca, em relacéo
aos frutos ndo-tratados armazenados na mesma temperatura (Figura 1). A 12 °C os
frutos tratados permaneceram com coloracdo da casca no estadio 3 até cerca de 32
dias apds o armazenamento. Apds 32 dias de armazenamento a 12 °C, os frutos

tratados foram transferidos para 20 °C, completando seu amadurecimento em cerca



de 15 dias apds essa a transferéncia. A dose de 60 nL L™ de 1-MCP foi eficiente em
retardar o amadurecimento dos frutos (Figuras 1 e 2), além disso, observou-se
também semelhangas no tempo necessério para o completo amarelecimento da casca
entre os frutos tratados com 1-MCP, mantidos a 20 °C e os frutos n&o-tratados
mantidos a 12 °C.

As alteracOes da coloracéo da casca e dos solidos solGveis totais apresentaram
alto coeficiente de correlagéo r = 0,96 (P < 0,01). Os frutos tratados com 1-MCP e
armazenados a 20 e 12 °C apresentaram atraso na evolucdo do teor de sblidos
sollveis totais, sendo que, a0 completarem o amadurecimento, atingiram valores
semelhantes aos dos frutos ndo-tratados quando maduros, da ordem de 22 a 23 %
(Figuras 1 e 2). Comparando os solidos solUveis totais dos frutos ndo-tratados e
tratados com 1-MCP, armazenados a 20 e 12 °C respectivamente, observaram-se
semelhangas entre os tratamentos, como verificado para a coloragdo da casca

(Figuras1le?2).
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Figura 1. Coloracéo da casca (indice) e sdlidos sollveis totais da polpa (%), para

frutos tratados ou n&o com 60 nL L™ de 1-MCP e armazenados a 20 °C.
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Figura 2. Coloracdo da casca (indice) e solidos sollvels totais da polpa (%), para

frutos tratados ou ndo com 60 nL L™ de 1-MCP e armazenados a 12 °C.

3.2. Clorofilas a, b etotais

Os frutos apresentaram decréscimo nos teores de clorofilas a, b e totais,
sendo mais acentuado para os valores de clorofila a, em funcdo do tempo de
armazenamento (Figura 3). Os frutos tratados com 1-MCP apresentaram degradacéo
mais lenta das clorofilas do que os ndo-tratados e armazenados a 20 e 12 °C. Os
frutos tratados com 1-MCP atingiram a maturagdo completa com teores de clorofilas
semelhantes aos frutos ndo-tratados. A partir do estadio de coloracdo da casca 5, os
niveis de clorofilas permaneceram constantes até o completo amadurecimento dos

frutos (dados ndo-mostrados).
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Figura 3. Teores de clorofilas a (A), b (B) e totais (C) da casca, para frutos tratados
ou ndo com 60 nL L™ de 1-MCP e armazenados &s temperaturas de 20 e 12

°C. Asbarras verticais indicam o desvio padrdo da média.

3.3. Producéo de etileno



Nos frutos ndo-tratados e armazenados a temperatura de 20 °C, a producéo
de etileno foi aproximadamente quatro vezes maior que nos frutos armazenados a 12
°C (Figura 4A). A 20 °C os frutos tratados com 1-MCP apresentaram 0 mesmo
comportamento que os frutos ndo-tratados (Figura 4B), onde o inicio do aumento na
producéo de etileno foi retardado (Figura 4A). A taxa méaxima de producdo de
etileno para os frutos ndo-tratados e tratados com 1-MCP e mantidos a 20 °C foram,
respectivamente, de 6,7 e 6,5 0L de C,H4 kg h™, atingida no estadio de coloracéo 6
(Figura 4B). Quando comparados os frutos ndo-tratados com os frutos tratados com
1-MCP, armazenados a temperatura de 20 °C, verificou-se um retardamento no
tempo necessério para o inicio do aumento da producdo de etileno em cercade 5 dias

(Figura4A).
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Figura 4. Producdo de etileno para frutos tratados ou ndo com 60 nL L™ de 1-MCP,
armazenados a temperaturas de 20 e 12 °C, em funcdo do tempo de
armazenamento (A) e do estadio de coloracdo da casca (B). As barras
verticaisindicam o desvio padréo da média

3.4. Acucares solUveis totais e amido
No tempo zero, ou sgja, dia da aplicacdo do 1-MCP e armazenamento dos
frutos que se encontravam com coloragdo da casca no estadio 1, ndo havendo efeito

9



da concentracdo e da temperatura, as médias dos teores de agUcares solUveis totais e
amido foram, respectivamente, de 1,05 % e 27,48 %.

As adteragdes do conteldo de aglUcares sollvels totais e do amido
apresentaram um alto coeficiente de correlagdo, que foi der = - 0,98 (P < 0,01), e
inversamente proporcionais (Figura 5). Os teores de agUcares sollUveis totais
aumentaram durante o armazenamento dos frutos, cujos valores foram maiores no
estédio de coloracdo da casca 7 em relacéo ao 3 (Tabela 1). Esses valores nos frutos
tratados com 60 nL L™ de 1-MCP e armazenados a 20 e a 12 °C ndo diferiram dos
valores obtidos pelos tratamentos com 0 nL L™ de 1-MCP nos diferentes estadios de
coloracdo da casca (Tabela 1). O aumento no teor de agUcares aconteceu a partir do
estédio de coloracdo 3, coincidindo com o decréscimo no teor de amido.
Observando-se a Figura 5, pode-se notar o efeito do uso do 1-MCP nos frutos de
banana, que retardaram o inicio do aumento no teor de aglcares sem, no entanto,
alterar as concentragfes finais.

Observa-se que os valores de amido no fruto maduro foram semelhantes
para os frutos ndo-tratados e tratados com 1-MCP (Figura 5), verificando-se um
decréscimo na concentragdo de amido em funcdo do tempo de armazenamento
(Figura 5) e em funcdo do estadio de coloragdo da casca, como pode ser observado
pela diferenca entre os valores que ocorreram no estadios 3 e 7, respectivamente
(Tabela 1). Nos frutos tratados com 1-MCP houve retardamento no declinio do teor
de amido da polpa dos frutos em funcéo do tempo, sem alterar a concentracéo dentro
de cada estédio de coloracdo da casca, quando comparado aos tratamentos com O nL

L de 1-MCP (Tabela 1).
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Figura 5. Teores de agUcares solGveis totais e amido, para frutos tratados ou ndo com
60 nL L™ de 1-MCP e armazenados & temperatura de 20 °C.

Tabelal
Meédias dos teores de acUcares solUvels totais e amido (mg/g de MF), para frutos
tratados com 60 nL L™ de 1-MCP ou n&o e armazenados &s temperaturas de 12 e 20

°C, nos estadios 3 e 7 de colorago da casca

Coloracao da casca (Indice)

1-MCP 3 \\ 7
12°C 20°C A\ 12°C 20°C
Amido

onL L* 203,8 aA 195,8 aA 28,4 aA 21,6 aA
60nL L+ 204,8 aA 205,7 aA 39,7 aA 38,4 aA
AcUcares

onL L* 65,0 aA 33,9aA 244.0 aA 262,1 aA
60nL L+ 52,4 aA 51,1 aA 252 8 aA 2781 aA

M édias seguidas pela mesma letra minscula, na coluna, e pela mesma letra maiUscula, nalinha, ndo
diferem entre si pelo teste F (P>0,05), para cada caracteristica e estadio, respectivamente.

4. Discussao
Pode-se verificar uma semelhanca entre os efeitos da refrigeracdo a12 °C e
0 uso de 1-MCP comparando com o armazenamento a 20 °C (Figuras 1 e 2). Nos

frutos tratados com 1-MCP, observou-se aumento na preservacédo da cor verde dos
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frutos, principalmente quando armazenado a 12 °C, onde as bananas permaneceram
cerca de 30 dias ainda verdes (Figura 2), sendo essa condicdo revertida apés
transferéncia para 20 °C. A intensidade do retardamento do amadurecimento é
varidvel e parece ser fortemente dependente da pré-colheita dos frutos da
concentracdo do 1-MCP e do tempo de exposi¢éao (dados ndo-publicados). Pelayo et
al. (2003) verificaram que a exposi¢éo ao 1-MCP retardou as ateracdes na col oracéo
da casca e que a magnitude desse efeito depende do tempo de exposicdo e da
concentracdo. Foi verificado nos frutos tratados com 1-MCP, perda no brilho, um
amarelecimento desuniformidade na coloracdo da casca e um escurecimento na
superficie dos frutos, mais presente nos frutos mantidos a 12 °C e transferidos para
20 °C, durante o amadurecimento. Esse comportamento foi também verificado por
Golding et al. (1998) e Harris et al. (2000), trabalhando com bananas ‘Williams
armazenadas a 20 °C, que as classificaram como sem condicOes aceitaveis para a
comercializacdo. Foi observado, também, que nos frutos tratados, devido ao
retardamento no amadurecimento apresentaram uma maior incidéncia de fungos na
“amofada’ e perda de umidade. Alguns fatores observados, como o escurecimento, a
perda de brilho e a presenca de fungos causam empecilho numa possivel
comercializac8o desses frutos.

O 1-MCP é um antagonista da acdo do etileno por se ligar irreversivelmente
ao sitio receptor desse fitorregulador (Sisler e al., 1996). Todavia, a sintese de novos
sitios receptores, esses ndo ocupados pelo 1-MCP, é responsavel pelos sintomas de
senescéncia em flores (Serek e Sider, 2001), e pelo amadurecimento normal dos
frutos de banana (Jiang et al., 1999a). A desigualdade no amadurecimento dos frutos
de banana tratados com 1-M CP, possivelmente é devido a localizac&o de novos sitios

receptores de etileno (Blankenship e Dole, 2003).
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A coloragdo da casca € um bom indicador do amadurecimento da banana
(Li et al., 1997), e a sua evolugdo do verde para 0 amarelo foi acompanhada pelo
aumento no teor de solidos sollveis (Figuras 1 e 2), pois essas duas caracteristicas
sdo atamente correlacionadas. Nos frutos verdes foram obtidos altos valores de
solidos solUveis totais, superiores aos encontrados na literatura, podendo ser devido a
grande presenca de fendis, nos estadios iniciais de maturagdo, que estariam
interferindo nas determinacdes. No estédio de coloragdo 6, os frutos atingiram
valores médios de sdlidos sollveis totais em torno de 22 e 23 % (Figuras 1 e 2),
semelhantes aos encontrados por Domingues e Vendrell (1993) e Bagnato et al.
(2003), que trabalharam com banana Cavendish cv. ‘Williams' tratadas com o 1-
MCP.

A degradacéo das clorofilas pode ser verificada visualmente pela perda da
cor verde na casca dos frutos de banana, indicando, assm, o amadurecimento
(Domingues e Vendrell 1993; Li et al. 1997). Nos frutos maduros, os niveis de
clorofilas sdo praticamente nulos (Figura 3), sendo 0 amarelecimento uma resposta a
degradacéo de clorofilas e a maior visualizacdo dos carotendides. O 1-MCP retardou
a degradacio das clorofilas, tanto a 20 como a 12 °C (Figura 3), possivelmente
devido a0 mais lento aumento da producéo de etileno causado pelo 1-MCP (Figura
4).

Quando os frutos de banana tratados com 1-MCP e armazenados a 20 °C,
foram comparados aos néo-tratados, dentro de cada estéadio de coloragdo da casca,
nao se verificou variacdo na producéo de etileno (Figura4B). O pico de producéo de
etileno se aproximou do relatado por Villas-Boas et al. (2001) em banana ‘Prata’,
que foi de 10 uL de etileno kg™ h™. Pelayo et al. (2003) e Golding et al. (1998)

verificaram aumento na producéo de etileno dos frutos de banana ‘Williams' tratados
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com 1-MCP em relagdo aos frutos néo-tratados. Golding et al. (1998) sugeriram que
0 1-MCP blogueia a regulacdo normal da producéo de etileno, podendo acentuar a
producdo do regulador por estimular a transcricido da ACC (Acido 1-
Aminociclopropano 1-Carboxilico) sintase. Pelayo et al. (2003), trabalhando com
bananas ‘Williams', verificaram aumento na atividade da ACC sintase, apenas aos
seis dias de armazenamento nos frutos tratados com 1-MCP, sendo que, para a
atividade da ACC oxidase, foi verificado aumento significativo a partir dos seis dias.
Durante o amadurecimento normal dos frutos, o aumento da producéo de etileno esta
associado ao estimulo na transcricéo e atividade da ACC oxidase (LOpez-Gomes et
al., 1997; Liu et al., 1999), e o declinio na producdo de etileno, do estadio de
coloragcdo 6 parao 7 (Figura4B), pode ser explicado, segundo Liu et al. (1999), pela
diminuigdo na transcricdo e atividade da ACC oxidase.

Pode-se verificar acentuado aumento na producdo de etileno a partir do
estédio de coloragdo 3 (Figura 4), acentuado, a partir dele, todas as alteracOes
quimicas e fisicas estudadas relacionadas a0 amadurecimento dos frutos. Foi
verificado que a degradacdo de clorofilas e a hidrélise do amido ocorrem
simultaneamente apds 0 aumento da producdo de etileno (Figuras 3, 4 e 5).
Domingues e Vendrell (1993), trabalhando com bananas, também verificaram essa
condicdo. O etileno esta relacionado ao sinal da transcricdo ou ao do silenciamento
de genes relacionados a codificacdo de enzimas relacionadas ao amadurecimento.
Deste modo, promove-se maior expressdo diferencial nos genes transcritos durante o
amadurecimento da banana, como decréscimo da enzima amido sintase e aumento na
ascorbato peroxidase (Cledennen e May, 1997).

O aumento no teor de aclcares sollveis totais deve-se, em grande parte, a

hidrélise do amido, presente na polpa dos frutos, sendo essa conversdo acentuada a

14



partir do estadio de coloracéo 3, coincidindo com o aumento da producéo de etileno
(Figura4 e 5), estadio esse considerado limite para importadores, por permitir que os
mesmos tenham uma margem de seguranca, em tempo, para poder comercializar o
produto sem que ele se deteriore. Verificase uma mudanca no conteldo de
carboidratos durante o amadurecimento dos frutos de banana, por incremento das
concentragdes de sacarose, frutose e glicose (Aréas e Lgolo, 1981; Prabha e
Bhagyalakshmi, 1998). Golding et al. (1998) verificaram que o 1-MCP néo alterou
as concentragdes de acUcares dos frutos ao final do amadurecimento, os quais
apresentaram niveis similares aos de sacarose, frutose, glicose e aglcares totais, nos
frutos ndo-tratados.

O decréscimo no teor de amido acompanhou 0 aumento na producéo de
etileno (Figuras 4 e 5), semelhante ao observado por Aréas e Lgjolo (1981) e Prabha
e Bhagyalakshmi (1998), que relatam decréscimo no teor de amido durante o
amadurecimento, e pelo quase desaparecimento em frutos maduros. A degradacéo do
amido, durante o amadurecimento do fruto de banana, ocorre por meio da hidrélise
catalisada por enzimas, que tém sua atividade aumentada durante esse periodo, como
a-amilase, b-amilase, a-1-6 glicosidase (Seymour, 1993) e fosforilase do amido
(Aréas e Lgolo, 1981). Durante o amadurecimento ha decréscimo na transcricdo e na
acaéo de enzimas relacionadas a sintese e acimulo de amido nos amiloplastos da
polpa (Cledennen e May, 1997).

Com base nos resultados e discussdes, pode-se concluir que os frutos de
banana tratados com o 1-M CP tiveram seu amadurecimento retardado em relacéo aos
frutos ndo-tratados. Quando os frutos foram tratados com 1-M CP e armazenados a 20
°C, apresentaram uma vida de prateleira semelhante aos frutos ndo-tratados e

armazenados a 12 °C. A qualidade dos frutos tratados com 1-MCP foi semelhante a
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dos frutos ndo-tratados, quando avaliados nos mesmos estadios de coloracdo da
casca. Os frutos tratados mantidos a 12 °C, mantiveram-se verdes por, cerca de 30
dias, tempo suficiente para a exportacdo maritima e distribuicdo no mercado
Europeu, sendo que, o tempo prolongado de exposicdo ao frio provocou o

escurecimento da casca.
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Tabela?2

20

Médias da coloracgo da casca, de frutos tratados (60 nL L™) e ndo-tratados, com 1-M CP, armazenados &s temperaturas de 12 e 20°C

Armazenamento (dias)

0 4 8 12 16 24 20 28 32
onLL"12°C 1,00 a 2,22a 2,00b 3,33b 411a 4,44 a 4,56 a 533a 7,00 a
onLL*20°C 1,00 a 2,56 a 522a 7,00 a - - - - -
60nL L' 12°C 1,00 a 1,89a 2,00b 222c 2,00b 2,34b 2,00b 2,67b 3,00b
60nL L*20°C 1,00 a 2,00a 2,00b 244bc 3228b 389a 5,00a 544 a 7,00 a

M édias seguidas pela mesmalletra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste tukey (P>0,05).

Tabela3

Médias do contetido de sdlidos sol(iveis, de frutos tratados (60 nL L™) e ndo-tratados, com 1-M CP, armazenados as temperaturas de 12

e20°C

Armazenamento (dias)

0 4 8 12 16 24 20 28 32
onLL"12°C 9,78a 1144a  1333b 14,33b 15,78a  1822a 1839a 1967a 23,72a
onLL*20°C 9,78a 1261a 21,11a 231la - - - - -

60nL L*12°C 9,78a 11,78a  12,56b 13,00 b 13,22 b 1294b  1350b  13,67b 1522 b
60nL L™ 20°C 9,78a 10,11a 12,89b 13,44 b 13,56 b 1294b 17,06ab 19,56 a 23,83a

M édias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste tukey (P>0,05).
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Tabela4
Médias da producao de etileno, de frutos tratados (60 nL L™) e ndo-tratados, com 1-MCP, armazenados s temperaturas de 12 e 20°C,
enosestadios 2, 3, 4, 5, 6 e 7 de coloracédo da casca

Coloracdo da casca (Indice)

2 3 4 5 6 7
12°C  20°C  12°C 20°C 12°C 20°C 12°C 20°C 12°C 20°C 12°C 20°C

1-MCP

onLL" 055aA 058aA 099aB 3,88aA 1,23bB 533aA 1,40bB 583aA 172bB 6,69aA 159bB 5,79 aA

60nLL" 012aA 016aA 1,29aB 4,66aA 546aA 627aA 578aA 643aA 538aA 652aA 343aA 329bA

Médias seguidas pela mesma letra mindscula, na coluna, e pela mesma letra mailscula, na linha, ndo diferem entre s pelo teste F (P>0,05), para cada
caracteristica e estédio, respectivamente.



Tabelab

22

Médias da o teor de clorofilas a, b e totais, de frutos tratados (60 nL L™) e ndo-tratados, com 1-MCP, armazenados as temperaturas de
12 e 20°C, e nos estadios 2, 3, 4, 5, 6 e 7 de coloragdo da casca

Coloraco da casca (Indice)

1-MCP 2 3 4 5 6 7
12°C 20°C 12°C 20°C 12°C 20°C 12°C 20°C 12°C 20°C 12°C 20°C

Clorofilaa

onLL? 29,78 aA 29,27bA 19,28aA 1947aA 6,30aA 6,708A 153aA 1,75aA 1,398A 086aA 0,61aA 0,87 aA
60nL L™ 32,02aA 32,35aA 21,28aA 2134aA 6,09aB 9,16aA 158aA 155aA 107aA 053aA 0,80aA 0,38aA
Clorofilab

onLL? 824aA 935aA 6,38bA 699aA 282aA 255aA 0,73aA 0,85aA 052aA 108aA 0,66aA 0,55aA
60nL L* 973aA 980aA 898aA 86laA 332aA 3548A 253aA 1,18aA 1,778A 105aA 159aA 0,398A
Clorofilas

totais

onLL? 38,02aA 38,63aA 2566aA 2646aA 9,12aA 925aA 227aA 260aA 191aA 194aA 127aA 142aA

60nL L™ 41, 75aA 42,15aA 30,26 A 2996aA 941aA 12,71aA 411aA 2,73aA 284aA 159aA 2,39aA 0,77 aA

Médias seguidas pela mesma letra mindscula, na coluna, e pela mesma letra mailscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste F (P>0,05), para cada

caracteristica e estadio, respectivamente.



Tabelab
Estimativas dos contrastes estabel ecidos entre as médias nos estadios de coloracdo da casca, para cada tratamento
Tratamentos AcUcares Amido
O 1 O 2 U 1 O 2
onLL?*12°C -28,79 -17,91 31,66 17,54
onLL?20°C 27,49 22,82 33,14 17,43
60nL Lt 12°C 28,41 -20,04" 30,42° 16,51
60nL L 20°C -30,82" -22,69" 30,47 16,73

0.=2m;— Mz —My.
o= mz—my,
*Significativo pelo teste de Scheffé (P < 0,05).
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Tabela7
Estimativas dos contrastes estabel ecidos entre as médias nos tempos de avaliacdo, para cada tratamento

Coloracdo da casca

0, 0, Os 04 Os Oe O Og
onLL"12°C - 4,56 -0,89 -1,33* - 8,78* - 4,89 -3,56 - 3,22* -1,67*
onLL?*20°C -11,78* - 4,56* -1,78* - - - - -
60nL Lt 12°C -311 -0,44 -0,22 -0,90 - 2,00 -0,68 -1,67 -0,33
60nL L™ 20°C - 3,44* - 0,44 - 0,44 - 12,35* - 8,45¢ -5,77* - 2,44 - 1,56*

01=3mMp—my—Mmg—my2.

o= 2my —mg—Myo,

Us=mg—my.

U4 = 5mMy2— Mg — Moo — Mo — Mg — Mz,

Us = 4mye — Mo — Mpg — Mag — Mao.

U= 3Mzo — Mag— Mpg — Mz,

[7= 2Mps— Mg — M3y,

Ug=mpg— Mz,

*Significativo pelo teste de Scheffé (P < 0,05).



Tabela8

Estimativas dos contrastes estabel ecidos entre as médias nos tempos de avaliacdo, para cada tratamento

Solidos solUveis totais

U1 P! Us g Us Us L7 Us
onLL"12°C -9,77* -4,76 - 1,00 - 24,19* - 16,94* -7,18 -6,67 -4,11
onL L*20°C - 27,49 - 19,00* - 2,00 - - - - -
60nL L*12°C - 8,00 - 2,00 -0,44 - 3,55 -2,45 - 3,57 -1,89 -1,55
60nL L™*20°C -6,77 -5,78 -0,22 - 21,40* - 19,15* - 21,63* -9,27* -4,27*

1= 3mo—my— Mg — Mgz,

2= 2my —mg—Myo,

Us=mg—myp.

U= 5My2— My — Mg — Mg — Mag — Mg,

Us = 4mye — Moo — Mag— Mag — Mg,

U= 3Mpp — Mg — Mg — Map,

[7=2Mps— Mg — Ma2,

Ug=mog—mMmsy,

*Significativo pelo teste de Scheffé (P < 0,05).
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Tabela9
Estimativas dos contrastes estabel ecidos entre as médias nos estadios de coloracdo da casca, para cada tratamento
Tratamentos Etileno
] 1 U 2 ] 3 D4 0 5 U 6

onLL*12°C -6,94 -4,19 -2,01 -1,03 -0,51 0,13
onL L*20°C -27,55* -24,63* -8,12 -2,31 -0,81 0,90
60nL L*12°C -20,94* -20,73* -14,90* 1,78 2,76 1,95
60nL L™*20°C -26,73* -26,34* -3,83 2,42 3,06 3,22

26

01=6m;—m; —ms—Mms—Ms —Mg— My

Uo=5my — Mz —Ms—Ms — Mg — My

Uz=4mz —my—Mms — Mg — Ny,
Ua=3ms—ms—me — My,

Us=2ms —me— My

Ue=me—my.

*Significativo pelo teste de Scheffé (P < 0,05).
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Tabela 10
Estimativas dos contrastes estabel ecidos entre as médias nos estadios de coloracdo da casca, para cada tratamento
Tratamentos Clorofilaa
Oy [P} O3 (4 (s e

onLL"12°C 162,09* 119,79* 67,29* 15,37* 1,06 0,78
onL L*20°C 162,06* 117,70* 67,70* 16,62* 1,77 -0,01
60nL L*12°C 158,14* 129,28* 75,58* 14,82* 1,29 0,27
60nL Lt20°C 155,68* 128,80* 73,75* 25,03* 2,20 0,16

1= 6m;—my — Mz —Mmg— Ms — Mg — My,
=5m; —m3z—my—ms—mg—my.
Os=4ms—my—Ms—mg—my.

4= 3My—ms—mg —my,

Os=2ms —me —my.

Ue=me—my.

*Significativo pelo teste de Scheffé (P < 0,05).
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Tabelall
Estimativas dos contrastes estabel ecidos entre as médias nos estadios de coloracdo da casca, para cada tratamento
Tratamentos Clorofilab
O 1 O 2 O 3 O 4 U 5 0 6

onLL™"12°C 58,17* 30,23* 20,79* 6,55 0,28 -0,14
onL L*20°C 56,15* 34,73* 22,93* 5,17 0,07 0,53
6onL Lt 12°C 49,61* 30,41* 26,71* 4,07 1,70 0,18
60nL Lt 20°C 52,95* 34,23* 28,33* 8,01 0,90 0,66

1= 6m;—my — Mz —Mmg— Ms — Mg — My,
=5m; —mz—my—ms—mg—my.
Os=4ms—my—Ms—mg—my.

4= 3My—ms—mg —my,

Os=2ms —me —my.

Ue=me—my.

*Significativo pelo teste de Scheffé (P < 0,05).



Tabela12

Estimativas dos contrastes estabel ecidos entre as médias nos estadios de coloracdo da casca, para cada tratamento
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Tratamentos Clorofilastotais
[y WP U3 Oy Us Ue
onLL*12°C 217,68 149,88 88,08 21,92 1,34 0,64
onL L*20°C 215,62 151,48 99,88 21,79 1,84 0,52
60nL L*12°C 205,81 160,39 102,94 16,82 3,05 0,45
60nL L 20°C 206,01 162,99 102,04 33,04 3,10 0,82

1= 6m;—my — Mz —Mg— Ms — Mg — My,

=5m; —m3z—my—ms—mg—my.
Os=4ms—my—Ms—mg—my.
Ua=3My—ms—mg —my,

Os=2ms —me —my.

Ue=me—my.

*Significativo pelo teste de Scheffé (P < 0,05).



