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MUDANCAS FISIOLOGICAS E QUIMICAS EM BANANAS ‘NANICA’ E
‘PACOVAN’ TRATADAS COM CARBURETO DE CALCIO!

DIJAUMA HONORIO NOGUEIRA% WALTER ESFRAIN PEREIRA?,
SILVANDA DE MELO SILVA3, RAUNIRA DA COSTA ARAUJO*

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar mudangas fisioldgicas e quimicas em bananas ‘Nanica’ ¢ ‘Pacovan’ tratadas com
elevadas doses de carbureto de calcio (CaC)), para geragdo de acetileno. Os frutos foram colhidos no estadio de maturagéo II (verdes
com leves tracos amarelos). As pencas foram acondicionadas em caixas de madeira (50 x 50 x 40 cm), revestidas internamente com
papel aluminio, hermeticamente fechadas e tratadas com quatro doses de CaC, (0; 15;30 e 45 g.m”) e (0; 7; 15 € 30 g.m”) para ‘Nanica’
e ‘Pacovan’, respectivamente. Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 6 (4 doses e 6 periodos
de avaliagdo), com trés repetigdes. As caracteristicas avaliadas foram: atividade respiratdria, conteudos de amido, agucares redutores
(AR) e clorofila total, e evolugio da coloragio do fruto (escala de 1-7). O acetileno liberado do CaC, resultou em aumento da taxa
respiratoria, degradagdo do amido e elevagdo dos teores de AR, degradagdo da clorofila e intensificagdo da coloragdo amarela,
uniformizando o amadurecimento, sobretudo para a cultivar Pacovan.

Termos para indexacio: Climatizac?o, acetileno, controle do amadurecimento, Musa spp.

PHYSIOLOGICAL AND CHEMICAL CHANGES IN ‘NANICA’ AND ‘PACOVAN’
BANANAS TREATED WITH CALCIUM CARBIDE

ABSTRACT: The aim of this work was to evaluate physiological changes in “Nanica’ and ‘Pacovan’ bananas treated with high doses
of calcium carbide (CaC,) as a generator of acetylene. Fruits were harvested in the maturity stage II (green fruit with light yellow
stains). Hands were placed into wood boxes (50 x 50 x 40 cm) internally covered with foil paper, hermetically closed, and treated with
4 doses of calcium carbide (0, 15, 30 and 45 g. m3) and (0, 7, 15 and 30 g. m?) for ‘Nanica’ and ‘Pacovan’, respectively. It was utilized
a completely randomized experimental design, 4 x 6 factorial scheme (4 doses and 6 evaluation periods). The characteristics evaluated
were: respiratory activity, starch and reducing sugars (RS), total chlorophyll, and color evolution (1-7 scale). The acetylene released
from CaC, resulted in an increase of respiratory rate, starch degradation and RS increase, chlorophyll degradation and yellow color
intensification, and uniform ripening, mainly for Pacovan cultivar.

Index Terms: Fruit climatization, acetylene, ripening control, Musa spp.

INTRODUCAO

volume de bananas resultante da pequena produgio, € necessario
que seja desenvolvido método simples e eficiente que permita
ao pequeno produtor ou pequeno comerciante escalonar o
amadurecimento do fruto, conforme a demanda do mercado

Bananas ‘Nanica’ e ‘Pacovan’ sdo as mais consumidas
no Estado da Paraiba, cuja produgdo € oriunda de pequenos

produtores. De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), para suprir
as demandas do mercado consumidor e obter a maxima vida util,
os frutos devem ser colhidos a partir da maturidade fisiologica.
Assim, o amadurecimento de um fruto climatérico pode ocorrer
de forma natural ou induzida através da climatizac¢do (Cancian e
Carvalho, 1980). A climatiza¢do proporciona amadurecimento
mais uniforme, facilitando programar a comercializagdo ¢ a
industrializagdo da banana (Seymour et al., 1993). No Brejo
Paraibano, com a introdu¢do de cdmaras de maturagdo pelos
produtores de médio porte, os atacadistas t€ém adquirido banana
com maturagdo induzida. Os pequenos produtores do Brejo
Paraibano, que comercializam o excedente da produgdo nas feiras
livres, como parte de um processo de integracdo vertical, vém
também adaptando camaras de maturagdo, em geral em suas
proprias residéncias (EMEPA, 2006). Em decorréncia do pequeno

consumidor local.

A climatizagdo de banana tem sido realizada no Brejo
Paraibano através da aplicag@o do acetileno, uma vez que esse
gas pode ser obtido a custo acessivel através da reagdo de
carbureto de calcio (CaC,) com dgua (Marriot, 1980) ou mesmo
deixando-o reagir com o vapor de agua liberado pelas frutas
(Reid, 1992) e/ou com a umidade do ar atmosférico (Loesecke,
1950). Para se obter uma concentrago de 0,1% de acetileno, s3o
necessarios reagir 2,66 gramas de CaC, com o dobro de 4gua,
para ocorrer a liberagio de gas suficiente para induzir a maturagéo
em frutas por metro ciibico de cdmara totalmente vedada
(Moreira, 1987). A dose a ser utilizada esta diretamente
relacionada a area da cdmara de maturacdo, a cultivar, ao volume
de fruto e ao limite de seguranga de acimulo de gases para
minimizar o perigo de explosdo (Marriot, 1980). No entanto, esses
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produtores, por ndo terem acesso a um protocolo basico para
climatizac@o, adicionam quantidades extremamente elevadas de
CaC,, que, além de aumentar o custo de produgdo e o perigo de
explosdes (Moreira, 1987), resultam na obtencdo de frutos de
curta vida util pés-colheita (Reid, 1992), elevando as perdas e
limitando a comercializagdo da banana produzida na regido.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as mudancgas
fisiologicas e quimicas durante o armazenamento de bananas
‘Nanica’ e ‘Pacovan’ tratadas com doses elevadas de carbureto
de céalcio, que proporciona a liberagéo de elevadas concentragdes
de acetileno, como base para estabelecer um protocolo de
climatizacdo para pequenos e médios produtores de banana do
Brejo Paraibano.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratorio de Biologia e
Tecnologia Pés-Colheita do CCA/UFPB, em Areia-PB. Cachos
de banana das cultivares Nanica (contendo 12 pencas, em média)
e Pacovan (10 pencas, em média) foram colhidos nas primeiras
horas da manha em plantio comercial localizado na Granja Sao
José, municipio de Areia-PB, microrregido do Brejo Paraibano.
No Laboratdrio, pencas contendo mais de 10 frutos separadas
da porgdo central de cada cacho, correspondente a classe 18
para a ‘Nanica’ ¢ de primeira classe para a ‘Pacovan’, foram
selecionadas no estadio Il de maturagdo (frutos de cor verde
com leves tracos amarelos), de acordo com a escala de coloragdo
do Brasil (2000). Para o experimento, pencas cuja classificagdo
dos frutos correspondia a categoria extra, foram lavadas com
detergente e imersas por 15 minutos em solugdo de 100 ppm de
cloro livre e secas ao ar.

Para a climatizag@o, as pencas foram acondicionadas em
camaras de madeira de 50 x 50 x 40 cm, revestidas internamente
com papel aluminio ¢ hermeticamente vedadas com silicone e
vaselina. Para definir a faixa de aplicagdo de CaC, para as cultivares
avaliadas, foi realizado um pré-experimento, tomando-se como
base as doses médias aplicadas pelos pequenos produtores
locais, que corresponderam a 45 e 30 g.m para ‘Nanica’ e
‘Pacovan’, respectivamente.  Instalou-se o experimento num
delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 4 x 6, sendo quatro doses de CaC, por m’ de cdmara (0;
15;30e45 g.m?) para ‘Nanica’ ¢ (0; 7; 15 ¢ 30 g.m?) para ‘Pacovan’,
com seis periodos de avaliagdo (0; 2; 4; 6; 8 € 10 dias). O CaC, foi
aplicado na forma de sachés, reproduzindo o procedimento
utilizado pelos produtores, cujas doses foram distribuidas nos
quatro cantos das caixas, contendo em média 150 frutos, por um
periodo de inducdo de 12 horas. Em seguida, os frutos foram
armazenados em bandejas de poliestireno expandido, durante 10
dias, sob condi¢do ambiente (25+2°C e 72+2% UR) e avaliados
em trés repeti¢des quanto a: Atividade respiratéria: produgio
de CO, (mg kg".h™), determinada em triplicata, usando-se ~1.100g/
repeticdo para frutos da cultivar Nanica, e = 1.300 g/repeticdo
para frutos da cultivar Pacovan. Para a determinagdo da taxa
respiratoria, as bananas foram colocadas em recipientes de vidro
de 4,8 L, hermeticamente fechados com silicone e ventilados
com suprimento de ar desumidificado e isento de CO,, numa

vazdo de 10 mL.min™". A taxa respiratoria comegou a ser medida
aproximadamente 2 horas ap6s a climatizagdo dos frutos (= 16
horas apos a colheita), durante 180 horas. A cada hora, o circuito
de ar era fechado e 0 CO, emanado era coletado em hidroxido de
potassio a 0,1 M, que foi titulado com &cido cloridrico a 0,1 M
(Oliveira Neto, 2002). Os calculos da taxa respiratdria foram
realizados em bases estequiométricas. Amido e Aciicares
Redutores (g glicose.100 g' PF da polpa): determinados de
acordo com metodologia em Instituto Adolfo Lutz (1985).
Clorofila total (mg.100 g PF da casca): foram utilizados 0,5 g
de casca, triturado com 5 mL de acetona a 80% e 1 g de carbonato
de calcio, deixando extrair por 24 h no escuro, a 4 °C, de acordo
com Arnon (1985). Avaliacdes subjetivas da coloracéo do fruto:
realizadas visualmente por doze avaliadores ndo-treinados, de
acordo com a escala descritiva de maturag@o variando de 1 a 7,
baseada na coloragdo da casca (1= totalmente verde; 2= verde
com tragos amarelos; 3= mais verde que amarela; 4= mais amarela
que verde; 5=amarela com a ponta verde; 6=toda amarela (banana
com excelente qualidade de cor e consumo); 7= amarela com
leves manchas marrons), conforme Oliveira Neto (2002).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e
de regressdo, em até 10% de significancia, pelo teste F.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atividade respiratoria. A aplicacdo de analogos do etileno
ou substdncias que induzem a sintese de etileno atua
desencadeando o processo de amadurecimento dos frutos (Kays
et al., 1997; Reid, 1992). Para bananas ‘Nanica’ e ‘Pacovan’, o
tempo de surgimento e a intensidade do pico respiratorio foi
dependente do tratamento com carbureto de calcio, que, para
cada 2,66 g de CaC,com o dobro de 4gua, libera 0,1% de acetileno
por metro ctibico de cAmara totalmente vedada (Moreira, 1987).
A cultivar Pacovan (Figura 1) apresentou taxa respiratoria maxima
apo6s 18 horas, quando foram utilizados 30 g.m> de CaC,
(correspondente a =1,13% de acetileno), ap6s 28 horas para 15
gm? (= 0,56% de acetileno), apos 38 horas para 7,5 g.m> de
CaC, (= 0,28% de acetileno) e ap6s 58 horas para o controle
(0 gm? de CaC,). Para a cultivar Nanica (Figura 1), o pico
respiratorio ocorreu apos 25 horas para a dose de 15 g.m> de
CaC,, ap6s 27 horas para 30 g.m”, apds 39 horas para 45
g.m? (=1,69% de acetileno) e apds 104 horas para o tratamento-
controle (0 g.m> de CaC,). A maxima taxa respiratdria dos frutos
ocorreu na dose de 30 gm? de CaC,, apés 27 horas, para a
cultivar Nanica, e apos 18 horas, para a ‘Pacovan’, indicando
sua maior sensibilidade ao acetileno. Apo6s atingir o climatério, a
produgdo de CO, pelos frutos declinou, provavelmente devido
ao decréscimo de substratos usados na respiragdo, para a
producdo da energia necessaria aos processos moleculares e
fisiologicos do amadurecimento (Kays, 1997). Segundo Seymour
et al. (1993), a fosfofrutoquinase, principal ponto de controle da
via glicolitica, intensifica sua atividade como resultado do
aumento da taxa respiratoria, auxiliando o fruto a produzir energia
na forma de ATP a partir da degradac@o do amido e da oxidacdo
das hexoses resultantes.
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= Amido. O conteido de amido diminuiu durante o
armazenamento e com o aumento das doses de CaC,. Para a
cultivar Nanica (Figura 2A), esse decréscimo aconteceu tanto na
dose de 45 g.m™* como no controle, alcangando valores minimos
de amido aos 10 dias para frutos tratados com 45 g.m” de CaC.,.
Para a ‘Pacovan’ (Figura 2B), houve decréscimo no teor de amido,
no tratamento-controle. No entanto, para esta cultivar, valores
minimos de amido foram atingidos aos 10 dias, com a dose em
torno de 15 g.m (Figura 2B). Em bananas, o total de carboidratos
decresce durante o amadurecimento pos-colheita, possivelmente
pelo consumo no processo respiratorio (Palmer, 1971). A banana
tem como principal fonte de energia o amido. Em bananas verdes,
cercade 20 a 25 % da composigio da polpa é amido, que, durante
o amadurecimento, ¢ hidrolisado (Dominguez e Vendrell, 1993),
sendo convertido em acgucares soluveis durante o climatério
(Kays, 1997). Dessa forma, o conteudo total de amido pode ser
reduzido a menos de 1% no fruto maduro, dependendo da cultivar
(Lizada et al., 1990), similar ao observado para banana ‘Pacovan’
neste trabalho.
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FIGURA 1 - Produgéo de CO, (mg.kg".h") por bananas ‘Pacovan’
e ‘Nanica’, colhidas no estadio de maturagéo II
(Verdes e com leves tragos amarelos), e tratadas com
diferentes doses (g.m™) de CaC,, por 12 horas, e
armazenadas sob condi¢cdes ambientes (25 +2°C e
72% UR), (Areia-PB, 2004).
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FIGURA 2 - Teor de amido em bananas ‘Nanica’ (A) e ‘Pacovan’
(B) tratadas com diferentes doses de CaC,, por 12
horas, no estadio de maturagéo II (verdes e com
leves tragos amarelos), e armazenadas a 25 £2°C e
72% UR (Areia-PB, 2004).
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FIGURA 3 - Teor de agucares redutores (g de glicose.100g™! de

polpa) em bananas ‘Nanica’ (A) e ‘Pacovan’ (B)
tratadas com diferentes doses de CaC,, por 12
horas, no estadio de maturagéo II (verdes e com
leves tragos amarelos), e armazenadas a 25 +2°Ce
72% UR (Areia-PB, 2004).
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FIGURA 4 - Clorofila total da casca em bananas ‘Nanica’ (A) e
‘Pacovan’ (B) tratadas com diferentes doses de
CaC,, por 12 horas, no estiadio de maturacdo I1
(verdes e com leves tracos amarelos), e
armazenadas a 25 + 2°C e 72% UR (Areia-PB,
2004).
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FIGURA 5 - Evolug&o de cor da casca (1-7) em bananas ‘Nanica’
(A) e ‘Pacovan’ (B) tratadas com diferentes doses de
CaC,, por 12 horas, no estddio de maturagio II (verdes
e com leves tragos amarelos), ¢ armazenadas a
25+ 2°Ce 72% UR (Areia-PB, 2004).

Acucares Redutores (AR). O teor de AR aumentou com
0 armazenamento € com as concentragdes de CaC,, sendo os
valores maximos atingidos com 23 g.m™ de CaC, (‘Nanica’) e com
17 gm? de CaC, (‘Pacovan’). No tratamento-controle, foram
obtidos valores superiores de AR do que nos frutos tratados
com CaC,. Quando o amadurecimento foi atingido, observou-se
maior decréscimo nos teores de AR na ‘Pacovan’, em ambos os
tratamentos, com relagdo a ‘Nanica’. A elevacdo dos teores de
acucares redutores foi possivelmente decorrente da hidrdlise do
amido e da inversdo de sacarose em glicose mais frutose (Kays,
1997). Efeito semelhante foi observado em bananas ‘Pacovan’
(Oliveira Neto, 2002), ‘Cavendish’ (Palmer, 1971) e ‘Prata’
(Busquetetal., 2002).

Clorofila e Evolucio da Cor. O teor de clorofila decresceu
durante o armazenamento, com o aumento das doses de carbureto
de calcio, para as bananas ‘Nanica’ e ‘Pacovan’. Na dose de 45
g.m” de CaC, aclorofila dos frutos foi reduzida a valores minimos
aos 10 dias, enquanto para as da cultivar ‘Pacovan’ (Figura 4B),
com dose de 15 g.m” de CaC,, a clorofila declinou para valores
minimos apos 8 dias de armazenamento (Figura 4A e 4B). O
tratamento-controle, em ambas as cultivares, ainda apresentava
tracos verdes apds 10 dias, sendo que a ‘Nanica’ permaneceu
com teores mais elevados que a ‘Pacovan’. Em bananas, a
degradagio da clorofila é o principal evento no amadurecimento,
enquanto a sintese de outros pigmentos ¢ realizada em niveis
relativamente baixos (Lizada et al., 1990). A perda da cor verde
deve-se a decomposi¢do estrutural da clorofila, devido aos
sistemas enzimaticos que atuam isoladamente ou em conjunto
(Chitarra e Chitarra, 2005), principalmente pela agéo da clorofilase
sobre os cloroplastos, que revela a cor amarela. Essa atividade
evolui junto com o aumento climatérico da respiragéo,
apresentando sua maxima atividade coincidente com a ocorréncia
do pico climatérico (Kays, 1997). O declinio da clorofila
inversamente ao aumento dos carotenoides foi relatado em
banana ‘Nanicio’ por Oliveira Neto e Silva (2004). Lelievre et al.
(1997) afirmam que a evolugdo da cor pode ser dependente ou
independente da acdo do etileno. No entanto, o tratamento com

etileno exdgeno, ou seus analogos, acelerou a degradagido da
clorofila da casca de bananas do grupo Cavendish (Ke e Tsai,
1988). Em bananas, o papel do etileno, bem como seus analogos
(Abeles et al., 1992), ¢ de catalisador, acelerando e coordenando
os processos relacionados a producio de pigmentos e perda de
clorofila (Dominguez e Vendrell, 1993), portanto regulando o
amarelecimento da casca (Jones et al., 2001). Também nesse
experimento, a evolugdo da colorag@o ocorreu inversamente ao
contetido de clorofila na casca, a medida que a maturagdo
avangava. A colora¢do amarela evoluiu durante o armazenamento
€ com o aumento das doses de CaC,, atingindo valores maximos
entre 8 e 10 dias, com dose de 45 g.m* de CaC, para a cultivar
Nanica e com 18 gm” de CaC, para a ‘Pacovan’ (Figuras 5A e
5B). A evolugio da cor foi lenta em banana ‘Nanica’, onde a que
recebeu a dose de 30 g.m™ de CaC, atingiu grau 7 entre 8 e 10
dias. A dose de 45 g.m” de CaC, levou ao grau 7 ap6s 6 dias de
armazenamento, passando a apresentar acentuadas manchas
marrons ap6s 10 dias (Figura 5A). A cultivar Pacovan apresentou
maior estabilidade no desenvolvimento da cor durante o
armazenamento, principalmente para as doses mais baixas (7 a 15
g.m?)de CaC, (Figura 5B). Neste experimento, com bananas
colhidas no estadio II de maturagdo, observou-se
desenvolvimento uniforme da cor da casca, principalmente para
a cultivar Pacovan. Os resultados deste trabalho demonstram
que o acetileno liberado pela reagdo do CaC, com a umidade do
ar ativou e uniformizou o amadurecimento de bananas ‘Nanica’ e
‘Pacovan’, com reflexos na elevagdo da taxa respiratdria, na
evolugdo da cor amarela e na degradag@o da clorofila e do amido,
e aumento no contetido de agucares redutores.

CONCLUSOES

1- O acetileno liberado da reagdo do CaC, com aumidade
aumentou a intensidade e antecipou o pico respiratorio de
bananas ‘Pacovan’ e ‘Nanica’, colhidas no estadio II de
maturag@o. A cultivar Pacovan apresentou maior sensibilidade
ao etileno.

2- O acetileno acentuou a coloragio amarela de bananas
‘Nanica’ e ‘Pacovan’ nas doses de 30 gm?e 7a 15 gm”® de CaC,,
respectivamente, promovendo maior uniformidade do
desenvolvimento da cor e do amadurecimento.

3- O acetileno liberado da reagdo do CaC, aumentou as
taxas de degradacdo do amido e da clorofila, proporcionando
acentuado aumento nos teores de aglicares redutores.

4- Em conjunto, nas condi¢gdes em que o experimento foi
realizado, doses de CaC, na faixa entre 15a20 g.m” e de 25a 30
g.m? liberam acetileno em concentra¢des suficientes para
uniformizar o desenvolvimento da cor e o amadurecimento de
bananas ‘Pacovan’ e ‘Nanica’, respectivamente.
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