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RESUMO

O etileno (C2Hs) € um composto de origem natural, produzido por frutas e verduras em que
possui 0 papel de um fitormonio, sendo assim o principal responsavel pelo processo de
amadurecimento. A fim de evitar a senescéncia precoce de frutas e vegetais no pos-colheita,
sequestrantes de etileno sdo amplamente utilizados por produtores e grandes redes de
supermercados. Cada vez mais o consumidor exige qualidade dos produtos adquiridos, sem a
adicdo de conservantes. Obter um método eficaz de conservagdo saudavel se faz necesséario
para se adequar as demandas do consumidor. Os sequestrantes de etileno estendem a vida Util
de produtos frescos e mantem a qualidade original dos alimentos. Atualmente existem varios
tipos de inibidores de etileno, como por exemplo sachés de zedlitas, dioxido de titanio,
paladio e argilas naturais. Alguns modelos mais recentes de sequestrantes incorporam na
embalagem o inibidor de etileno. O sistema mais utilizado para sequestrar etileno de produtos
frescos é o permanganato de potassio (KMnOs), devido ao seu custo e a sua comprovada
eficacia. Comumente impregnado em uma matriz inerte (suporte sélido), como por exemplo,
sachés de gel silica, carvdo ativado, alumina, bentonitas, vermiculitas, montmorillonita e
resinas de oxidacdo de troca ibnica. O permanganato de potassio atua como agente oxidante
na reagdo com o gas etileno. H& uma mudanga de cor visivel de violeta para marrom quando o
etileno é oxidado a etileno glicol. Este processo acontece em 3 etapas, tendo primeira
oxidagdo como produto o acetaldeido (C2H4O), que na sequéncia é oxidado a &cido acético e
posteriormente oxidado a dioxido de carbono (CO2) e &gua (H20). Neste trabalho foram
realizados dois ensaios experimentais com bananas (Musa spp.) prata e caturra, em atmosferas
modificadas com sachés sequestrantes de etileno a base de permanganato de potassio e
permanganato de potassio com adi¢do de oxido de manganés. Os dois ensaios tiveram a
presenca de sachés produzidos para uso comercial, e serviram de base para a confec¢do dos
sachés experimentais. Apés o periodo de armazenamento os testes de teor de sélidos sollveis
(SST), acidez titulavel (AT), firmeza e perda de massa fresca foram analisadas nos frutos e
apresentados na forma discursiva e os dados apresentados em tabelas neste trabalho.

Palavras-chave: Banana, etileno, permanganato de potéssio, saché, sequestrantes.
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1. INTRODUCAO

As exigéncias dos consumidores aumentaram quando se tornaram mais atentos com a
salde e passaram a consumir alimentos mais nutritivos, como frutas e vegetais frescos. Este
nivel de exigéncia reflete no quanto estdo dispostos a pagar por produtos de qualidade. A luz
desta circunstancia, a demanda por frutas e vegetais aumentou consideravelmente em todas as
estacOes. As intempéries que rodeiam a capacidade de entregar produtos frescos e de
qualidade, como a sazonalidade, exportacdo e armazenamento prolongado, sdo verdadeiros
desafios (GAIKWAD et al., 2017).

Alguns agentes que transitam sobre qualidade de frutas e vegetais envolvem danos
fisicos, presenca de flora microbiana, perda de agua, e falta de controle na temperatura de
estocagem. Além do mais, a fruta recem-colhida preserva a sua acdo biolégica por muito
tempo apos a colheita, como a respiracao e outras atividades metabdlicas (GAIKWAD et al.,
2017).

Sendo uma fruta climatérica, a banana, é um fruto seriamente perecivel. Ela apresenta
alta taxa respiratoria e elevada producdo de etileno, ocasionando o adiantamento dos
processos fisicos e quimicos inerentes as caracteristicas desejaveis para consumo. O Brasil é 0
quinto maior produtor de bananas, no entanto tem baixo volume de exportacdo, principiado
pela baixa qualidade nas tecnologias de cultivo, colheita, transporte e armazenamento
(SIQUEIRA, 2014).

Conforme Kumar et al. (2017) (KUMAR et al., 2017) a disponibilidade da banana e a
aceitabilidade durante todo o ano torna-a uma fruta muito importante. O autor também
apresenta dados que corroboram com outros estudos que revelam que as perdas no poés-
colheita estdo entre 20 a 40%, causando grandes prejuizos para distribuidores, produtores e
agricultores.

Em 2018 a produgéo mundial de bananas foi de 127,3 milhGes de toneladas, sendo que
0 Brasil aparece em quarto lugar neste ranking, em que neste mesmo ano foram 6,8 milhdes
de toneladas. No artigo publicado por Freitas, Godas e Miura (2020), os autores descrevem a

seguinte informac&o sobre o consumo da banana:
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A banana tem papel relevante na alimentacdo da populacdo brasileira. De acordo
com a ultima Pesquisa de Orcamento Familiar, realizada entre 2008 e 2009, a
banana liderava a preferéncia popular dentre as frutas tropicais, sendo que o
consumo médio per capita foi estimado em 18,6 g/dia (aproximadamente 6,8
kg/ano). Um fato curioso com relagdo ao consumo per capita de banana no Brasil é
que 0 mesmo aumenta conforme avancam as faixas etarias, ou seja, o estudo revelou
que os adolescentes consomem em média 15,6 g/dia, e as pessoas de idade chegam a
consumir, em média, 29,5 g/dia. Mais recentemente, o relatério da pesquisa
VIGITEL, elaborado pelo Ministério da Salde em 2018, reafirmou que 0 consumo
brasileiro de frutas esta, ainda hoje, bem aquém da quantidade recomendada pela
Organizacdo Mundial de Saude (5 porcdes ou 400 g/dia).

A industria de alimentos vive uma pressdo constante para entregar alimentos a uma
nacdo mundial em crescimento excepcional e precisa cumprir leis e regulamentacdes
rigorosas de seguranca alimentar, explicam Janjarasskul e Suppakul (2018).

O aumento expressivo da midia favoreceu a exigéncia do cliente por produtos seguros,
sustentaveis, organicos e saudaveis. Sob essa 6tica, a utilizacdo de embalagens ativas tem sido
praticada comercialmente pelas inddstrias alimenticia, produtores e distribuidores como um
recurso para estender a vida util e se adequar aos padrbes de qualidade, em uma tentativa de
eliminar por inteiro a necessidade de conservantes nas formulages de alimentos. Esta acdo
permite aplicacOes restritas de embalagens de alimentos que proporcionam comodidade,
melhorando significativamente a qualidade e ainda traz novos recursos de marketing para a
industria de alimentos (JANJARASSKUL; SUPPAKUL, 2018).

O etileno apressa a deterioracdo das frutas e vegetais e frequentemente eleva o estado
de maturacdo, podendo chegar, conforme as condi¢bes na qual se encontra o fruto, a
decomposicdo, reduzindo a validade na prateleira e causando perdas. E por este motivo que
existem objetivos ascendentes para a conservacdo por periodos maiores da qualidade dos
alimentos e a diminui¢do dos danos aos alimentos, tanto para a seguranga na ingestao quanto
para os beneficios econdmicos do ciclo comercial. Assim sendo, o emprego de inibidores de
sintese de etileno ou sequestrantes para atrasar o amadurecimento de alimentos pereciveis,
como frutas e vegetais, é fundamental na prevencdo pds-colheita, conforme Pathak et al.
(2017).

Diversos estudos analisaram e comprovaram a eficiéncia no desempenho de
conservacao de frutas climatéricas com sachés a base permanganato de potassio atrelado a
uma atmosfera modificada no po6s-colheita.

Em razdo desta, o presente trabalho tem a finalidade de verificar os efeitos ja citados
na literatura do permanganato de potassio na senescéncia de frutos e observar os efeitos do

oxido de manganés como aditivo no saché tradicional de permanganato.
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1.1. OBJETIVO GERAL

Investigar o efeito da adicdo do Oxido de manganés ao permanganato de potassio
buscando o aumento da eficiéncia no processo de remoc¢éo do etileno produzido por frutas
climatéricas e assim reduzir o processo de amadurecimento de frutas e vegetais entre o

periodo pos-colheita e consumo.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) investigar o efeito sinérgico da adicdo do dioxido de manganés ao permanganato de
potassio na remocdo do etileno produzido em bananas;

b) avaliar o efeito de sachés contendo permanganato de potdssio e permanganato de
potéassio contendo o 6xido de manganés como aditivo frente o efeito de sachés
comerciais na preservacdo de bananas, como modelo de frutas climatérica, por um
periodo de 15 dias e em temperatura ambiente;

C) a partir dos ensaios avaliar os parametros como coloracdo da casca, firmeza, perda de

massa, acidez titulavel e teor de sélidos solUveis.



16

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ETILENO

O etileno (C2H4) é o exemplo mais simples da classe dos alcenos e é encontrado como
um produto natural e frutos e vegetais. Este composto volatil € um importante horménio
vegetal, ou seja, fito hormoénio que é produzido por plantas superiores e que, por sua vez,
induz os mecanismos fisioldgicos, como por exemplo, amadurecimento, senescéncia,
dorméncia e floracdo das plantas, de acordo com Zhu et al. (2019), Gaikwad et al. (2017) e
Singh, Gaikwad e Lee (2018).

O etileno cumpre uma funcdo dupla na pos-colheita, por um lado, deixa o fruto ideal
para consumo, ou seja, faz com que o alimento assuma caracteristicas organolépticas, como
por exemplo a cor ou o sabor. Porém, é o agente responsavel pelo envelhecimento dos
tecidos, gerando efeitos adversos no que tange o conceito de qualidade para os seres humanos
(BAPAT et al., 2010).

A inclusdo de métodos como a refrigeracdo, o uso de atmosferas controladas e
modificadas, aplicacdo de célcio, entre outros, sé sdo possiveis pelo conhecimento adquirido
ao longo do tempo sobre o mecanismo de atividade do etileno. Apesar de serem uma frente
muito grande na reducdo de efeitos desfavordveis do etileno, essas tecnologias e
procedimentos quando comparadas aos prolongadores de matura¢do quimicos, se mostram
pouco eficientes na manipulacdo do amadurecimento e envelhecimento das frutas, vegetais e
até mesmo de flores (PALIYATH et al., 2008).

A banana, a qual foi a fruta escolhida como modelo para os ensaios apresentados neste
trabalho, durante o armazenamento pode apresentar trés fatores influenciam na perda de
firmeza decorrente do amadurecimento. Conforme Garcia, Balaguera-Lopez e Herrera (2012),
estes efeitos sdo causados pela degradacdo do amido, aumento do teor de solidos soliveis
(SST) na polpa, solubilizacdo de substancias pécticas e perda de agua. Estudos corroboram
que o principal motivo do amolecimento em frutos de banana s&o modificagdes na pectina
decorrente de acdo enzimaética, porém ndo se sabe a relacdo de intensidade dessas enzimas
com a casca do fruto. Esta atividade enzimatica é diretamente relacionada ao estado de
maturacao, e por conseguinte, aos niveis de etileno na atmosfera entorno da banana.

Para preservar a qualidade das frutas in natura, da colheita até o consumo, os efeitos
do etileno devem ser minimizados, seja pela contencdo na producdo do regulador de

crescimento, ou pela remocéo efetiva do etileno para suprimir os seus efeitos. J& estd bem
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estabelecido que o etileno estimula a deterioracdo e a senescéncia do produto no pos-colheita.
Desta maneira, as técnicas de controle do etileno sdo, por conseguinte, a solucdo mais
comum, e de certa forma pratica, para a preservacdo da qualidade (JANJARASSKUL;
SUPPAKUL, 2018).

Na pratica, as circunstancias de armazenamento encontradas para o estudo da remocao
de etileno em atmosfera modificada levam em conta alguns fatores, como, temperatura,
umidade relativa, concentracdo de etileno e composicdo atmosférica com a provavel
frequéncia de compostos organicos volateis (KELLER et al., 2013).

Para iniciar a respiracdo climatérica e estimular o amadurecimento, o efeito do etileno
enddgeno fabricado naturalmente pelas plantas, pode ser absorvido pelo suprimento exdgeno.
Ambas as fontes de etileno, iniciam o processo de autocatalise da sintese deste fito horménio
pelos frutos. A precipitacdo do amadurecimento dos frutos considerada pela taxa respiratéria
e mudancga de cor da casca confirma o fato de que o etileno causa adiantamento da fase
climatérica, sobretudo se estiverem préximos de outros frutos que o libera (ALVARES,
2003).

Além disso, os eliminadores de CoHs parecem ser uma ferramenta promissora para
minimizar a necessidade de refrigeracdo e, portanto, reduzir o consumo de energia
(ALVAREZ-HERNANDEZ et al., 2019).

2.1.1. Caracterizacdo da respiracdo de frutas

Conforme pesquisas realizadas sobre as condigdes ideais para 0 armazenamento de
macas, foi identificado um aumento abrupto na respiracdo dos frutos durante o
amadurecimento, este aumento foi denominado climatério. Com o passar do tempo, porém,
foi observado que nem todos os frutos apresentavam esse aumento na respiracdo durante a
maturacao, € o caso da laranja e do limdo (BRON; JACOMINO, 2007).

A fase climateérica frequentemente corresponde com o calor dissipado da respiracéo e
transformacgOes rapidas associadas ao amadurecimento, destacam-se as principais, como,
mudangas de cor, amolecimento, aumento da permeabilidade do tecido e desenvolvimento de
aromas caracteristicos. No momento em que a fruta climatérica comeca a amadurecer, muito
pouco pode ser feito, exceto comercializa-la para consumo rapido (JANJARASSKUL,;
SUPPAKUL, 2018).

Desde entéo, se estabeleceu a classificagédo dos frutos de acordo com suas atividades

respiratorias e producdo de etileno apds a colheita, tornando-se climatéricos e nao-
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climatéricos. Exemlpos de frutas dentro dessas classificacbes podem ser Exemplos de frutas
nessa classificacdo sdo apresentadas no Quadro 1 (HU et al., 2019; WEI et al., 2021).

Quadro 1 — Exemplos de frutas climatéricas e ndo climatéricas

Climateéricos N&o-climatéricos
Maca Pepino
Kiwi Caqui
Péra Laranja
Meléo Cenoura

Maracuja Repolho
Damasco Brocolis
Banana Aipo
Manga Feijao
Nectarina Berinjela
Mamao Cereja
Péssego Uva
Ameixa Abacaxi
Tomate Pimenta

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Além de tudo, como demostrado na Figura 1, as frutas climatéricas apontam um pico
na taxa respiratéria e geracdo de etileno durante o processo de amaduramento e sdo capazes
de amadurecer mesmo ap6s a colheita, enquanto as frutas ndo climatéricas ndo mostram

qualquer pico na respiracdo (WEI et al., 2021).

Figura 1 — Diferenca das respiragdes climatéricas e ndo climatéricas

FRUTO NAO CLIMATERICO FRUTO CLIMATERICO

Co,

‘}tileno

/tilcno

/

1 = pré-climatérico

TAXA RESPIRATORIA
TAXA RESPIRATORIA

PERIODO 2= pico climatérico
3 = pés-climatérico

PERIODO

Fonte: adaptado de Wei et al. (2021).
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As distingbes entre os dois tipos de frutas, climatéricas e ndo climatéricas serdo
discriminadas em 3 partes, a fim de ilustrar o processo de respiracdo. No primeiro momento
toma-se por definicdo que as frutas climatéricas contém o Sistema | e o Sistema Il, ao passo
que as frutas ndo climatéricas apenas produzem etileno pelo intitulado Sistema I. O Sistema Il
produz mais etileno sob vérias ordens de importancia, incluindo um tempo relativamente mais
curto do que algumas variedades do Sistema | devido a seu processo autocatalitico. Em
segundo lugar, as frutas climatéricas e ndo climatéricas apontam pequena diferenca durante a
fase de desenvolvimento, produzindo apenas tracos de etileno. Contudo, durante o periodo de
inteira maturacdo, a quantidade de etileno compostas pelas frutas climatéricas se sobressai das
frutas ndo climatéricas (WEI et al., 2021; YANG et al., 2016).

A Ultima parte desta explicacdo, diz que, o etileno exdgeno, aquele do ambiente, sé é
eficiente na primeira etapa da reacdo para a fruta climatérica, 0 que acarreta 0 aumento da
respiracdo e a autocatéalise do etileno enddgeno, aquele presente no interior da fruta. Esta
reacdo € irreversivel, mesmo apds a retirada do etileno exdgeno o indice de respiracdo do
fruto ndo pode alcancar o nivel anterior. Nas frutas ndo climatéricas, o etileno exdgeno pode
reagir com 0s receptores de etileno nos estagios iniciais e finais (WEI et al., 2021; YANG et
al., 2016).

No momento em que o etileno exdgeno é removido, a respiracdo regressa ao nivel de
processamento. Resumidamente, ampliando a concentracdo de etileno exdgeno, o tempo de
ocorréncia da reacdo respiratéria no fruto do climatério progride, mas a intensidade do pico
respiratorio mantém-se inalterada. Para frutas climatéricas, a alteracdo na concentracdo de
etileno progride com o passar do tempo em uma escala logaritmica de respiracdo. Todavia,
para frutas ndo climatéricas, o acréscimo da concentragdo de etileno exdgeno pode beneficiar
a intensidade respiratdria, mas ndo o tempo do pico respiratorio (WEI et al., 2021; YANG et
al., 2016).

Para Li et al. (2019) a causa central da degeneracdo de frutas e vegetais sdo as
mudangas bioquimicas compelidas pelo etileno, inclusive quando estdo em baixas
temperaturas.

Neste contexto, precisamos manter uma visdo periférica da funcdo do etileno;
simultaneamente, delinear o plano mais apropriado para 0 manuseio do etileno para ampliar,
com qualidade, a vida util na estocagem e transporte pos-colheita das frutas e vegetais e
reduzir os prejuizos pos-colheita, conforme Wills e Golding (2015) e Wei et al. (2021).

Em estudos feitos por Vilela et al. (2018), os autores pontuaram ser primordial para

manter os alimentos frescos a gestdo dos niveis de etileno atmosférico no decurso do
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transporte, armazenamento e manuseio. Propondo melhorar a qualidade e aumentar a vida util

e frutas e vegetais.

2.1.2. Biossintese do etileno

O etileno é sintetizado a partir do aminoacido metionina, conforme ilustrado na Figura
2Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Primeiro, ocorre a conversao da metionina em
S-adenosil-L-metionina (SAM) catalisada pela enzima SAM sintetase. Em seguida, ocorre a
formagdo do acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), a partir da SAM e catalisada
pela enzima ACC sintase (ACS). Por fim, a conversdo da ACC em etileno, o qual é catalisada
pela ACC oxidase (ACO). A metionina ¢ reutilizada no ciclo “Yang”, produzindo grande
guantidade de etileno sem a necessidade de altos niveis de metionina intracelular
(BALAGUERA-LOPEZ et al., 2015).

Figura 2 — O ciclo de Yang expresso do ponto de vista do aminoacido metionina

K3
\ 3
CHy—$ — CHy — CHy— CH—C00™ @4@

MET Adomet
Metionina Sintetase

A

ACC
RITETY-(C/OIE—— | - aminociclopropano -
1 - 4cido carboxilico

Fonte: adaptado de Bapat et al. (2010)

2.2. ALGUNS INIBIDORES E ADSORVENTES DE ETILENO

Apds a colheita, a qualidade da maioria dos produtos frescos ndo pode ser melhorada,
mas apenas mantida. Estratégias para manter a qualidade e, com isso, reduzir as perdas apos a
colheita incluem combinagdo de gerenciamento de temperatura, controle de umidade,
atmosfera adequada e gerenciamento do etileno (BALAGUERA-LOPEZ et al., 2015).
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Os retardadores de amadurecimento quimicos sdo conhecidos como inibidores da
sintese de etileno, e compreendem produtos como a aminoetoxivinilglicina (AVG), o acido
aminooxiacético (AOA), o 1-metilciclopropeno (1-MCP) e os sais de prata (nitrato e
tiossulfato de prata) (SEREK et al., 2006). Outro conjunto sdo os oxidantes de etileno ou
sequestrantes de gas etileno, sendo o permanganato de potéssio (KMnOs) 0 composto
frequentemente empregado para este propdsito, e a solugdo mais efetiva, segundo Wills e
Warton (2004) e Balaguera-Lopez et al. (2015). Existem varios tipos de oxidantes de etileno
além do permanganato de potassio, como por exemplo o gas ozonio (Os) e o diéxido de
titanio (TiOy), de acordo com Kim, Jeong e Kim (2019) e Wei et al. (2021).

O 1-metilciclopropeno (1-MCP) é um inibidor da a¢do do CoHs que atua bloqueando
os receptores de CoH4 da fruta. Como um combatente eficaz ao C2Hs, 0 1-MCP foi, em varios
paises, reconhecido como uma ferramenta Util da industria agroalimentar. Porém, existe
algumas restricbes no seu uso, por exemplo, ele s6 pode ser corretamente usado em certos
produtos horticolas, dado que distarbios patolégicos e fisiologicos como, lesbes relacionadas
ao CO; e problemas relacionados ao frio podem ser desenvolvidos em frutas ndo climatéricas
e climatéricas apds exposicdo ao 1-MCP (ALVAREZ-HERNANDEZ et al., 2019).

Segundo Kim, Jeong e Kim (2019), uma fonte de eliminacdo de etileno na preservagéo
de frutas com alto poder de oxidacdo € o oz6nio. Porém tem altos niveis toxicidade e se
decompde facilmente na presenca de oxigénio. A Equacdo 1 representa a equacdo quimica

para a decomposicao do etileno pelo gas ozonio.

2 O3+ CoHy — 2 CO, + 2 Ho0 (1)

A Agéncia Federal do Departamento de Salde e Servicos Humanos dos Estados
Unidos, que regulamenta alimentos e medicamento, a FDA (do inglés: Food and Drug
Administration) possui uma designagdo para produtos quimicos ou aditivo alimentar é
considerado seguro para o consumo. Essa designacdo é indicada como ‘geralmente
reconhecido como seguro” ou GRAS (do inglés: Generally Recognized As Safe).
Independente do gas oz6nio (Os) ser considerado como um aditivo alimentar seguro,
conforme 0 GRAS (PATHAK, 2018), se torna altamente dificil de manejar em decorréncia de
sua decomposicdo na presenca do oxigénio (O2), de acordo com Janjarasskul e Suppakul
(2017) e Kim, Jeong e Kim (2019). Atualmente, existem estudos sobre a unificagdo do 0z6nio

e do tratamento com o 1-MCP para estender a qualidade das frutas no pos-colheita.
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A fotocatalise é outro meio para decompor o etileno. Segundo o estudo feito por Kim,
Jeong e Kim (2019) utilizando nanocompositos de platina (Pt) suportados em zedlitas,
resultados satisfatorios foram obtidos ao atrasar a senescéncia de tomates. O didxido de
titanio (TiO2) & um material semicondutor tipico e um dos fotocatalisadores mais populares
para degradacdo do etileno (WEI et al., 2021). Mesmo o paladio (Pd) e dioxido de titanio
(TiO2) sendo materiais cataliticos que podem remover de forma eficaz o etileno, séo
abordagens com um custo-beneficio duvidoso pois, o Pd € caro, e a reacdo entre TiO2 e CoHa
é dependente da luz ultravioleta o que pode tornar inviavel seu uso comercial em alguns casos
por n&o ser tdo lucrativo (ALVAREZ-HERNANDEZ et al., 2019).

Foi observado que o emprego de embalagem de PE lacrada gera um sistema de
armazenamento com baixo indice e interagdo com o oxigénio, desempenhando um obstaculo
para a perda de umidade na atmosfera fechada. Um dos resultados da modificacdo da
atmosfera da embalagem reflete na sintese de etileno, pois, este fito horménio estimula os
processos implicados ao amadurecimento dos frutos, dentre eles, o aumento na taxa
respiratoria. Dado que sua sintese necessita de oxigénio, a reducdo do mesmo na atmosfera
modificada influencia na producio enddgena de etileno (FALCAO et al., 2017).

Estudos mais recentes com sachés a base de carvdo ativado junto com varios
catalisadores de metal, como por exemplo o paladio, e produtos quimicos inorgénicos do tipo
bromo também atuaram para remover efetivamente o etileno por adsorcéo e posteriormente
degradacdo catalitica do etileno no carvéo ativado. Uma perspectiva nova e auspiciosa para a
embalagem de remocéo de etileno foi proposta usando a reacdo de Diels-Alder de demanda
inversa de elétrons. Essa técnica € baseada na reacdo irreversivel e especifica entre dienos ou
trienos deficientes em elétrons, preferencialmente tetrazina, e incorporada em filme plastico
hidrofobico permeavel ao etileno que ndo contém grupos hidroxila, como policarbonatos de
silicone, poliestirenos, polietileno e polipropilenos e etileno (JANJARASSKUL,;
SUPPAKUL, 2018).

Outra forma de retardar o amadurecimento de frutos sdo os revestimentos com
tratamentos quimicos formando uma pelicula protetora. Silvério e Tadini (1997) usaram
imersdo de bananas em um banho contendo uma solugdo de éster de sacarose, buscando
resultados acerca da qualidade do fruto apos esse tipo de tratamento. Os resultados demostram

efetividade nesta pratica nos diferentes cenarios analisados.
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2.2.1. Permanganato de potéassio

Diferente da embalagem tradicional, apenas empregada para conter parte da respiragdo
das frutas, a embalagem ativa é projetada para buscar uma modificacdo dindmica da
atmosfera. Embora a ideia de atmosfera modificada para commodities frescas ndo seja nova, a
mesma ganhou notoriedade nos ultimos anos. Segundo Alvarez-Hernandez et al. (2019), o
acondicionamento ativo com ferramentas eliminadoras de etileno foi descrito como uma
tecnologia emergente. Atualmente, a estratégia mais empregada para este fim é o uso da
substancia oxidante permanganato de potéassio (KMnQas) (Kim, Jeong e Kim, 2019), o qual é
suportado em um material inerte poroso com alta &rea superficial, aumentando assim a
superficie de contato do gas etileno com o KMnQOs4. Segundo Wills e Warton (2004) a
capacidade do permanganato de potassio de remover o etileno da atmosfera em torno dos
produtos horticolas foi demonstrada pela primeira vez por Forsyth, Eaves e Lockhart (1967)
utilizando magés.

O KMnOs € um solido de coloragdo purpura, termicamente estavel, e que possui como
caracteristica o forte poder oxidante, removendo assim o etileno pela reacdo de oxidacdo do
etileno, resultando em didéxido de carbono (CO>) e 4gua (H20). Segundo Keller et al. (2013),
as seguintes reacOes de oxidacdo estdo envolvidas do processo de oxidagdo, com a formacao
dos intermediarios acetaldeido e &cido acético (Equacdes 2, 3 e 4), sendo a equacdo global

representada pela Equacéo 5.

H H e}
3 :c=ci + 2KMnO; + H, O —— 3 )J\ + 2MnO, + 2KOH (2)
H H
o) o)
3 )J\ + 2KMnO, + H O —> 3 )J\ + 2MnO, + 2KOH 3)
H OH
o)
3)]\ + 8KMnO;, ——— 6CO, + 2MnO, + 8KOH + 2H,0 (4)
OH
H H
3 ©=C + 12KMnOy ————— 12MnO, + 12KOH + 6CO, (5)
H H

As reagdes acima, representadas pelas Equacbes 2, 3 e 4, ocorrem-na presenca de

agua, o qual também esta presente na atmosfera que envolve os frutos frescos. Como
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resultado o KMnO4 é reduzido ao MnO2, o0 qual pode ser observado pala mudanga na
coloracdo caracteristica do KMnQOj4 para marrom (JANJARASSKUL; SUPPAKUL, 2018).

O hidroxido de potassio gerado como produto pode ser facilmente neutralizado na
presenca do acido acético gerado como intermediario levando assim a formacdo de agua

(Equacéo 6).

)OJ\OH + KOH —— > )OJ\OK + H,0 (6)

O KMnOs é geralmente empregado na forma de manta, tubo ou de saché de alta
permeabilidade para ser colocado dentro da embalagem ou em depdsitos (WILLS;
WARTON, 2004). Esta atividade do KMnOs limita os niveis de etileno na atmosfera e por
consequéncia, sensibiliza os processos inerentes do etileno durante o amaduramento
(SAMMI; MASUD, 2007).

Conforme a reacdo avanga, uma mudanca gradual de cor de roxo para marrom escuro
ocorre porque o anion permanganato MnO4~ é reduzido em diéxido de manganés MnO.. Este
fendmeno pode ser claramente observado na Figura 3, que demostra a mudanca de coloracéo
do KMnOQy4 suportado em um material inerte quando exposto a um fluxo de ar (120 mL min™)
enriquecido com etileno (5000 ppm) a temperatura de 22 °C. As mudancas na cor que
ocorrem no material ao longo do tempo sdo consideradas um fator indicativo de degradacéo
do etileno (ALVAREZ-HERNANDEZ et al., 2019).
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Figura 3 — Mudanca na coloracéo observado ao longo de 90 minutos no contetdo de sachés
comerciais contendo KMnO4 suportados em material inerte quando expostos a uma atmosfera
de etileno.
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o
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@
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Fonte: Alvarez-Hernandez et al. (2019).

Estudos tém relatado a eficicia do uso do KMnO4 em retardar o amadurecimento de
frutas climatéricas como manga (BALAGUERA-LOPEZ et al., 2015), (BALAGUERA-
LOPEZ et al., 2015), macd (AMARANTE; STEFFENS, 2009), bananito (SALAMANCA;
BALAGUERA-LOPEZ; HERRERA, 2014), mam&o (SILVA et al., 2010) e em frutas no
climatéricas, como por exemplo o morango (WILLS; KIM, 1995).

Para Wills e Warton (2004), ainda que, encontrem-se muitos ensaios com 0 uso do
permanganato de potassio no pés-colheita, as informagGes quanto a concentracdo de etileno
que pode oxidar com KMnQO4 néo séo precisas.

Conforme as pesquisas realizadas por Balaguera-Lopez et al. (2014), varios autores
concordam que o KMnOg4 diminui a taxa respiratoria, perda de peso e producéo de etileno dos
frutos como o tomate conforme Sammi e Masud (2007) e mamdo (SILVA et al., 2010). No
mesmo estudo foi constatado na literatura a concordancia entre autores sobre o KMnOq

diminuir o amolecimento e aumentar a vida poés-colheita de varias espécies de frutas.
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Contudo, para Amarante e Steffens (2009), o indice de emissdo de etileno é geralmente maior
que o da taxa de oxidacao.

Outro estudo utilizou tomates no seu ensaio com KMnO4 como composto oxidante. Os
tomates foram colhidos a temperatura ambiente e embalados com polietileno (PE) junto com
o tratamento de KMnOs. Neste contexto, Sammi e Masud (2009) demonstraram que 0
permanganato de potassio coopera para a producdo de CO> e 4gua na atmosfera modificada, o
que auxilia a diminuir o processo de respiracdo do fruto.

Como diversas vezes ao longo do tempo o saché a base permanganato fica saturado,
um dos maiores desafios relacionados ao KMnO4 é como conservar sua efetividade. Até o
presente momento, em frutos com alta producdo de etileno e por periodos mais longos de
armazenamento, o saché a base de permanganato precisa ser substituido para manter o
resultado desejado (PATHAK et al., 2017).

Atualmente, diversos removedores de etileno a base de KMnOs estdo disponiveis
comercialmente. Alvarez-Hernandez et al. (2019) especularam em seu trabalho, os
degradantes de CoHs comerciais, sdo desenvolvidos em diferentes formas como, grénulos,
granulos cilindricos e irregulares e p6 contendo de 3,5 a 12% em massa de KMnOa.

Consoante com as informacdes disponiveis, os produtos atualmente comercializados
tém capacidade absorvente de etileno na ordem de 3 a 6,5 L kg™. Também existem alguns
produtos comerciais & base de KMnO4, como Bi-On® SORB (Bioconservacion SA,
Barcelona, Espanha), Chemisorbant (Purafil, Inc., Doraville GA, EUA), MM-1000 MULTI-
MIX® MEDIA (Circul-Aire Inc., Montreal, Canada) e SofnofilTM (Molecular Products
Limited, Essex, Reino Unido) que ndo se limitam apenas a remocdo de etileno, mas sdo
comercializados como materiais de controle de contaminagdo de amplo espectro para
purificacdo de ar em aplicacGes industriais, abrindo o leque comercial deste produto para o
health care, que é um nicho novo e muito promissor (ALVAREZ-HERNANDEZ et al.,
2019).

No trabalho feito por Silva et al. (2010) com maméo da variedade Golden, também foi
verificada a eficiéncia do KMnOs. No ensaio os frutos ficaram armazenados por 15 dias, com
e sem a presenca do saché absorvedor, e a uma temperatura de 20 °C. Os frutos que estavam
na presenca do saché contendo KMnOs apresentaram melhor aparéncia externa quando
comparados aos que permaneceram na auséncia do saché. ApoOs os frutos serem
desembalados, e os sachés removidos, os frutos foram analisados diariamente por mais 5 dias.
Nesses 5 dias subsequentes ao armazenamento, os frutos que estavam na atmosfera

modificada, alcancaram resultados melhores nos testes realizados.
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Falcéo et al. (2017) trabalharam com duas variedades de bananas, armazenadas com e
sem refrigeragdo, em sistema de atmosfera modificada e utilizando sequestrante de etileno a
base de KMnOs. Neste estudo foi avaliado a qualidade dos frutos quanto as perdas de massa
fresca, teor de sélidos sollveis (SS), acidez titulavel (AT) e a relagdo SS/AT. Os resultados
confirmam o retardamento de amadurecimento dos frutos sujeitos a atmosfera modificada
com saché sequestrante e observado que, independentemente das condigdes temperatura, 0S
frutos ndo apresentam perdas de massa significativas.

Na revisdo feita por Balaguera-Lopez et al. (2014), apontam-se dados de trabalhos
sobre bananas expostas ao tratamento com KMnOs a cerca de resultados de AT, SST e
SST/AT, em que fica registrado que apds o tempo de armazenamento, a AT ndo sofre grandes
alteracdes comparadas ao inicio do periodo de testes e diminui a taxa de aumento dos sélidos
sollveis totais (SST), devido a diminuicdo da atividade da enzima sacarose fosfato sintase
(SPS) (CHOUDHURY; ROY; SENGUPTA, 2009). Além do mais, 0 KMnO4 diminui a razdo
de maturidade (SST/ATT) em macis (AMARANTE; STEFFENS, 2009) e bananas (GARCIA
etal., 2012).

Em seu trabalho Wills e Warton (2004) realizaram um experimento para observar o
efeito do permanganato sobre o etileno revelando dados Uteis acerca de suas concentragdes. O
experimento teve como base um sistema de escoamento que envolveu a passagem do gas
etileno com um fluxo de 14 uL h! através do recipiente.

A remocéo de 90% do etileno por 75 g de absorvente equivale, portanto, a oxidacdo de
12,6 uL h. A taxa de producdo de etileno por produtos horticolas varia amplamente com
produtos ndo climatéricos geralmente gerando etileno a <1 uL kg h' a 20 °C, enquanto
frutas climatéricas pré-climatéricas frequentemente geram etileno com taxas entre 1 e 10 puL
kg hl. Isso significa que para produtos mantidos a 20 °C em uma atmosfera de 90% UR e
gerando etileno a 1 uL kg h'l, 6 g de absorvente sdo necessarios por 1 kg de produto e assim
reduzir a concentragéo de etileno em 90%, enquanto 60 g de absorvente por kg de produto séo
necessarios quando o etileno é gerado a 10 uL kg? h. O uso de um absorvente de
permanganato de potassio, portanto, parece ser um acréscimo viavel a embalagens de
produtos com baixo nivel de producédo de etileno. A adequacéo para um pacote de 20 kg de
produto gerando etileno a 10 puL kg h é questionavel, pois seria necessario 1,2 kg de
absorvente (WILLS; WARTON, 2004).

Alvarez-Hernandez et al. (2019) constataram na literatura que é possivel retardar a
perda de firmeza da polpa de frutos de marmelo, mudanga de cor e acimulo de B-caroteno
usando 2,5 g de KMnO4 por kg de fruto durante 150 dias a 0 °C (85-95% UR). No entanto,
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foi possivel manter uma maior firmeza do fruto do marmelo quando 5 g de KMnOj4 por kg
foram usados. Porém, as doses adequadas de degradante de etileno variam dependendo do
produto horticola. Dessa forma, a dose de permanganato necessaria para atingir uma
diminuicdo interessante na concentracdo de CzH4 ligado a um aumento na vida util das
commodities depende principalmente da producdo de etileno do produto em questdo, como
também da capacidade de absor¢éo de etileno do saché utilizado.

De outro ponto de vista, tanto a producdo de etileno quanto a sensibilidade de etileno
do produto sdo influenciadas principalmente pelo estagio de maturidade, caracteristicas de
embalagem como, concentragbes de 0O./CO2/C;Hs e condicdes de armazenamento
(ALVAREZ-HERNANDEZ et al., 2019).

No experimento realizado por Silva et al. (2010), foi relatado que 0 mamao 'Sunrise
Golden' pode ser conservado em boas condi¢Bes por até 25 dias em 10 °C (85-95% UR)
empregando um saché de vermiculita impregnado com KMnO4 contendo aproximadamente
1,7 g de KMnO4 por kg de fruta dentro da embalagem.

Garcia, Balaguera-Lépez e Herrera (2012) apontaram o KMnOs como uma estratégia
viavel e de baixo custo para reduzir os niveis de etileno. Além disso, sondaram a problematica
de alguns frutos climatéricos como macd, meldo e tomates em relagcdo ao agente oxidante por
serem frutos muito densos e por isso dificultam a difusdo para o exterior do etileno produzido,
0 que dificulta o potencial absorvedor do saché removedor.

Contudo, o permanganato de potassio deve ser impregnado a um material carreador,
um veiculo de transporte inerte, para manter a sua eficiéncia. Esse veiculo inerte tem a
intencdo de gerar um adsorvente sélido que amplie a area de contato, pois existem apenas
duas forcas atenuantes para que ocorra o contato do etileno com o adsorvente, que séo: a

difusdo natural e a conveccdo do ar na atmosfera em questdo (WILLS; WARTON, 2004).

2.2.2. Materiais carreadores/substratos inertes

Os bons resultados com os capturadores de etileno a base de KMnOa4 no pds-colheita,
também dependem de outros fatores, como por exemplo, a espécie, condicGes de
armazenamento, transportador inerte e embalagens do produto (BAL; CELIK, 2010).

O permanganato de potassio impregnado em dois tipos de matrizes inertes foram
empregados como reagentes na degradacdo do etileno no experimento realizado por Kumar et
al. (2017). Foram comparados a eficacia do talco [MgsSisO10(OH) — hidroxido de silicato de

magnésio] e caulim [Al;Si2Os(OH) — silicato de aluminio hidratado) como materiais de
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transporte. Os resultados séo consideravelmente parecidos entre ambos os carreadores,
apresentando boas caracteristicas de interesse nos testes com o armazenamento de bananas
(KUMAR et al., 2017).

As matrizes inertes além de carregar o composto oxidante como 0 KMnQs, também
sdo um reforco na expansao da superficie de contato com o gés etileno. Spricigo et al. (2017)
externaram um complexo de sequestro de etileno nanoestruturado com base em nano
particulas de silica e alumina embebido com KMnOs, que se valeu da mudanga de cor natural
do permanganato ao ser oxidado, como um indicativo da degradacdo do etileno. Quando o
etileno gasoso interage com 0 permanganato, este assume uma cor voltada para 0 marrom ao
invés do seu estado natural da cor purpura. O autor reitera o alto poder oxidante do
permanganato no formato de sachés eliminadores de etileno no decorrer da estocagem de
tomates em condicdes de armazenamento de 5 a 6 °C.

Tirgar, Han e Steckl (2018) relataram a eficiéncia e uma membrana formada por nano
fibras de alumina como transportadores de permanganato de potéssio. O estudo revela que a
membrana com ampla area de superficie oxidou 73% do etileno em menos de meia hora, e
sua alta taxa de absorc¢do de etileno € capaz de permanecer por um longo intervalo de tempo.

Segundo Janjarasskul e Suppakul (2017) e Pathak (2018) a ampla superficie tipica dos
materiais permeaveis que acomodam KMnOs, ndo apenas atinge bons resultados na
degradacdo de etileno, como também, traz beneficios na remocdo de subprodutos
indesejaveis.

Alguns dos materiais carreadores mais aplicados sdo as zedlitas, vermiculita, alumina
e perlita (WILLS; WARTON, 2004). Esses materiais inertes, quando de menor densidade,
possuem maior regido de contato e com isso maior é a competéncia de absorcdo de KMnOs e,

como efeito, melhora a eficiéncia na redugéo das taxas de etileno.

2.3. SACHES REMOVEDORES DE ETILENO

Em uma caixa com sistema de remocédo de etileno (Figura 4), um saché ou Vvarios,
conforme a necessidade do produto, é colocado dentro da embalagem de frutas e vegetais,
geralmente na parte superior da embalagem. Sobre a posicdo do saché dentro da embalagem,
Alvarez-Hernandez et al. (2019) chegaram & conclusdo de que a posi¢do mais adequada para
anexar um saché sequestrante dependera da densidade do composto gasoso a ser esfregado ou
liberado, respectivamente.
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Como o gas etileno tende a subir para o topo da embalagem porque é relativamente
menos denso (1,16 g cm™) que o ar (1,20 g cm=), a 22 °C e 1 atm, logo, a parte superior da
embalagem aparentemente é a posicdo mais adequada para anexar um saché removedor de
etileno. E por esta razdo que o material do saché, aquele que acomoda o agente oxidante,
necessita ser demasiadamente permeéavel a molécula de gas etileno, possibilitando a captacdo
de etileno da atmosfera dentro da embalagem.

Alguns materiais de saché mais usados e relatados na literatura sdo polietileno (PE),
pano de musselina ou celulose. Na maior parte dos casos, 0s compostos de embalagem ativos
comercialmente disponiveis, como produtos a base de KMnQg, séo tipicamente embalados em
sachés de filme termo soldados, isto é, PE de alta densidade que atende as regulamentacGes
dos EUA e da Unido Europeia para aplicacdes em contato com alimentos (ALVAREZ-
HERNANDEZ et al., 2019).

Figura 4 — Forma adequada de utilizar o saché eliminador em embalagens ativas

Fonte: (MORALIS, 2015)

2.4. QUESTOES SOBRE A SAUDE HUMANA

Vilela et al. (2018) destacam a existéncia de muitos produtos comerciais a base de
KMnO;4 para tornar ativas as embalagens, e aponta que no mercado europeu essa pratica esta
comecando a aumentar. Gaikwad et al. (2017) observam que este comportamento de lentidao
no uso desta técnica é refletido pelo pouco conhecimento do consumidor e por uma legislacdo

ainda muito rigida.
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Alvarez-Hernandez et al. (2019) atribuem em seu trabalho algumas ressalvas no uso
do permanganato de potassio com base na literatura e organizacfes de registro de compostos
quimicos, os autores informam que ainda ha preocupacdo de uma possivel migracdo do agente
oxidante para o produto, ndo obstante o fato de os absorvedores de etileno a base de
permanganato de potassio serem convencionalmente dispostos em dispositivos individuais e
lacrados para manter os consumiveis livres de contagio e impedir riscos a saide humana
atrelados a envenenamento por KMnOa.

N&o é aconselhado o agente oxidante ter contato direto com produtos frescos ou
incorporado em superficies de contato com os comestiveis da embalagem devido & sua alta
toxicidade e cor roxa profunda caracteristica, com a chance de se deslocar para o produto em
armazenado, de acordo com Yildirim et al. (2018) e Wei et al. (2021).

Sobre esta Otica, é inteiramente aconselhavel, principalmente em relacdo aos KMnO;
ndo diluido e em solucBes concentradas, evitar a exposicdo direta ao permanganato de
potéssio. Além do mais, como classificado pelo Sistema Globalmente Harmonizado de
Classificacdo e Rotulagem de Produtos Quimicos, que estabelece critérios harmonizados para
classificar substancias e compostos com relacdo aos perigos fisicos, para a salde e para o
meio ambiente, que 0 KMnQO4 pode ser nocivo ao ser humano se ingerido sob o codigo Hs0-
(ALVAREZ-HERNANDEZ et al., 2019).

Conforme a pesquisa feita por Alvarez-Hernandez et al. (2019), esta bem registrado
que o risco por intoxicagdo por KmnQO4 ndo é comum, sendo por volta de 142,9 mg kg (10 ¢
de KmnOg para uma pessoa com massa corporal de 70 kg) a dose letal para adultos.

Segundo esta pesquisa do IPCS (1981), o KMnO4 ndo esta listado na Organizagdo
Mundial de Saude (OMS), classificacfes de perigo agudo. Algumas utilizacbes em baixas
concentragfes em solucGes altamente diluidas sdo destinadas ao KMnQOs, como medicamento
antisséptico e antifungico e esta incluido na Lista de Medicamentos Essenciais da OMS.
Também estd regulamentado como aditivo alimentar indireto pela Food and Drug
Administration (FDA) sob o Cddigo de Regulamentos Federais (21 CFR 8175.105 2018)
(IPCS, 1981).

Os autores desta pesquisa descrevem de forma sucinta informagdes pertinentes ao
estado legal deste composto, que, 0s requisitos gerais da FDA dos EUA para aplicacGes de
contato com alimentos também sdo estabelecidos através do Cddigo de Regulamentos
Federais (21 CFR 8§177.1520 2018 e 21 CFR 8177.2010 2018), enquanto a Uni&o Europeia
tem requisitos especificos relacionados a embalagens ativas e ndo -partes ativas que sdo
regulamentadas pelo Regulamento 1935/2004/CE e pelo Regulamento 450/2009/CE. E
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informam que, o Regulamento 450/2009/CE estabelece uma base juridica para a seguranca e
comercializagio de embalagens ativas (ALVAREZ-HERNANDEZ et al., 2019). Contudo,
seguindo as boas praticas laboratoriais e com base em toda informacdo adquirida sobre este
composto, traz a conclusdo de que produtos a base de KMnOs devem ser manuseados com

cuidado e responsabilidade.

2.5. QUESTOES AMBIENTAIS

Algumas particularidades do permanganato de potassio proporcionam uma abordagem
sustentavel e o fizeram ser eleito como um principal oxidante verde na quimica organica.
Dado que, os produtos inorganicos (particularmente o MnO.) podem ser reoxidados em
permanganato. Tornando ecologicamente correto o processo de oxidacdo do KMnOs
(SHAABANI; MIRZAEI; LEE, 2004). No entanto, em qualquer condi¢do que se encontre o
permanganato e seus compostos, devido ao seu alto poder oxidante, traz & tona uma
preocupacdo ambiental.

Segundo Alvarez-Hernandez et al. (2019) o KMnOys, se tratando de um oxidante
verde, € largamente utilizado na industria agricola, na purificacdo do ar removendo poluentes
como compostos organicos volateis (VOCs), na industria téxtil como intermediario para
branqueamento, em pesticidas como agente antimicrobiano e no tratamento de agua para
remover poluentes.

Contudo, por ser normalmente empregado em grande escala para aplicacbes de
tratamento de &gua este é regulamentado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (ALVAREZ-HERNANDEZ et al., 2019). Grandes doses sdo capazes de ser
prejudiciais a vida aquatica, assim sendo, produtos a base de KMnQO4 devem ser evitados de
serem difundidos no meio ambiente para evitar que cheguem a corpos d'agua como lagos e
rios, solos e redes de esgoto.

Outro parametro a ser levado em conta, é que, 0 KMnO4 pode aumentar a combustéo
de outras substancias e da mesma forma liberar gases irritantes ou téxicos em um incéndio,
sendo assim, produtos a base de KMnO4 devem ser armazenados, descartados e separados de
substancias redutoras, inflaméaveis e combustiveis (ALVAREZ-HERNANDEZ et al., 2019).

Para Shaabani, Mirzaei e Lee (2004), quando o0 KMnO4 é carreado em uma matriz
inerte, 0 processo de reoxidacdo do MnO> mencionado anteriormente ¢ interferido, e como

demonstrado na equacédo 4 (Eq. 4) gera subprodutos ndo toxicos e quimicamente inertes que
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ndo representam uma preocupacdo ambiental e podem ser descartados como residuos
normais.

Alvarez-Hernandez et al. (2019) concluiram que, 0s sequestradores de etileno & base
de KMnO4 podem ser considerados uma ferramenta ambientalmente correta que pode ser
usada na tecnologia de embalagem ativa de produtos como frutas e vegetais, com manuseio

adequado e medidas de seguranga pertinentes.

2.6. COR DA CASCA

A primeira avaliagdo que o consumidor faz dos alimentos ¢ por meio das cores e iSso
influencia muito o cliente na hora de escolher de um produto. A cor, além da associacdo
natural com a qualidade, afeta as caracteristicas palpaveis e a aceitabilidade do produto, posto
que a mudanca de coloracdo da casca de verde para amarelo ¢ utilizada como um guia
aproximativo do estadio de amadurecimento no caso de bananas, conforme Mesquita,
Teixeira e Servulo (2017) e Falcéo et al. (2017).

Atribuindo-se a sensacdo da cor como um quesito de valor na motivacdo do
consumidor de alimentos, acha-se difundido o conceito de que os carotenoides séo
efetivamente saudaveis por serem compostos naturais ricos em duplas ligacdes conjugadas
atuando, por seu efeito antioxidante, na destruicdo de radicais livres. Deve ser levado em
conta que, em temperaturas elevadas a degradacdo da clorofila pode ser suprimida, mas a
polpa amadurece rapidamente produzindo frutos “verde- maduros”, ou seja, com a casca
verde e polpa madura. O detrimento da cor verde depende de um ou varios fatores agindo em
sequéncia para destruir a estrutura da clorofila. Os principais agentes responsaveis por esta
degradacédo sdo a variacdo de pH devido a quebra de &cidos organicos do vacutolo, sistemas
oxidativos e clorofilases (ALVARES, 2003).

2.7. SOLIDOS SOLUVEIS TOTAIS (SST)

Como ja mencionado em diversos estudos, no amadurecimento, os frutos apresentam
transformacdes na cor, textura, sabor e aroma. Essas mudancas perceptiveis aos sentidos
humanos sdo acompanhadas por mudangas na composicdo. Alvares (2003) relata em sua
pesquisa que a banana verde contém teores de acucar que variam de 1 a 2% e a banana
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madura de 15 a 20%, podendo chegar a 27%. Esses valores tém variancia conforme a cultivar
e a regiéo.

Alvares (2003) pinca na literatura uma falta de conexdo, durante o periodo de
senescéncia e quantidade de amido a ser degradado, visto que um fruto com menor taxa de
amido requereu um tempo similar para amadurecer quanto ao fruto com maior percentagem.
E neste contexto que se encontram as divergéncias referentes a diferentes taxas metabolicas,
producdo de etileno e ligagdo com outros horménios.

Siqueira (2014) aborda um ponto de vista voltado para a industria e descreve que
dentre 0os componentes existentes nos frutos, os solidos sollveis totais exercem relevante
participagdo em sua qualidade. Confirmando com a literatura que os sélidos sollveis
interferem nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas das frutas, sendo um fator
importante na qualidade final de produtos industrializados, pois, quanto maior o teor de
solidos sollveis existentes, menor serd a adicdo de agUcar em frutos processados pela
inddstria.

Portanto, 0 aumento dos teores de aglUcar juntamente com a mudanca suave na textura
deixa o fruto da bananeira mais agradavel ao paladar, trazendo qualidade e melhor
comerciabilidade, de acordo com Siqueira (2014) e Viviani e Leal (2007).

A relacdo entre os valores de solidos sollveis totais e a acidez titulavel (SST/AT) ¢
outro parametro utilizado na avaliagdo da maturidade comercial de frutos, por refletir o
balanco entre os acucares e 0s acidos, muito importante e apreciado nos frutos; uma das

formas mais utilizadas para avaliacdo do sabor (FALCAO et al., 2017).

2.8. ACIDEZ TITULAVEL

Resultados obtidos por Kostekli et al. (2016) envolvendo diversas frutas climatéricas
conservadas a 4 °C e na presenca de sache absorvedor a base permanganato, revelou que apos
25 dias ha uma diminuicdo nos valores da acidez titulavel, como representado na Figura 5.
Comprovando a eficacia do saché removedor impregnado com permanganato de potassio na

preservacao do &cido ascorbico e sua ac¢ao antioxidante.
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Figura 5 —Valores médios em porcentagem da reducéao de acidez titulavel das diversas frutas
utilizadas no estudo, sem KMnOj4 (15-45%) e com KMnO4 (33-56%)

60

40

20

Sem KMnQO4 Com KMnQ4

Fonte: Kostekli et al. (2016).

Segundo Siqueira (2014) a acidez total titulavel e pH diminuem com a maturacdo dos
frutos. Porém, a banana é uma excecdo, onde os niveis mais altos de AT séo adquiridos com o
amadurecimento completo dos frutos. As condi¢fes que se encontram e a qualidade da banana
influenciam na sua acidez. Esta pesquisa também considera que a reducdo de &cidos organicos
na polpa é devido ao consumo elevado dos acidos como fonte de energia pela respiragéo.

Estes dados corroboram com a pesquisa feita por Alvarez-Hernandez et al. (2019), que
as alteracdes de AT e SST sdo diferentes dependendo das caracteristicas do produto. Sendo
assim, a literatura aponta que os fatores AT e SST tendem a aumentar ao longo do periodo de
armazenamento da banana.

Enquanto isso, Garcia, Balaguera-Lopez e Herrera (2012) expuseram que o SST
aumentou enquanto o AT tende a diminuir durante o periodo de armazenamento de banana.
Além disso, a relagdo SST/AT tende a aumentar na banana durante 0 armazenamento, mas
informaram que a referida tendéncia de aumento foi reduzida na banana, quando as mesmas
foram expostas ao removedor de etileno a base de KMnQO4. Concomitante a esses estudos, foi
observado que as mudancas no AT e SST podem ser retardadas pela incorporacdo de
materiais a base de KMnO4 em pacotes de banana, independentemente de o AT e o SST
tenderem a aumentar ou diminuir.

Gaikwad, Singh e Negi (2019) pontuam categoricamente sobre as ressalvas para
escolher o melhor sistema de conservacao de frutos contra os efeitos nocivos do fito horménio

etileno.
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O removedor de etileno contendo embalagens ativas € um caminho futuro promissor
para o crescimento de embalagens de produtos frescos altamente sensiveis ao
etileno. Confirma-se que o uso de removedor de etileno na embalagem pode
estender a vida UGtil e manter a qualidade fisica do produto in natura.
Consequentemente, a aplicagdo paralela de varios tipos de sistema de eliminagao de
etileno incorporados na forma de filme ndo apenas satisfaz as demandas dos
consumidores para substituicdo de conservantes sintéticos e plasticos, mas também
traz efeitos de protecdo mais fortes do excesso de etileno nos produtos frescos. Na
hora de escolher o sistema de sequestro de etileno adequado ou forma de embalagem
para a regulagem do gas etileno, é fundamental conhecer as caracteristicas
fisiologicas do produto in natura. No entanto, o crescimento e a aplicacdo de
embalagens eliminadoras de etileno dependerdo da aceitacdo e do custo-beneficio
para produtores de hortifrutigranjeiros, industria de processamento e consumidores.
Portanto, um esforco extra deve ser focado em superar as limitacGes tecnoldgicas e
os altos custos relacionados a essas tecnologias, que tém sido os principais fatores
que inibem uma implementagdo mais abrangente e o desenvolvimento de aplica¢des
comerciais adicionais para materiais de elimina¢do de etileno nas indlstrias de
processamento e embalagem de alimentos (GAIKWAD; SINGH; NEGI, 2019).
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3. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na Universidade Caxias do Sul (UCS), no
Laboratorio de Biotecnologia de Produtos Naturais e Sintéticos (LBIOP) e no Laboratério do
Estudo do Sistema Solo Planta Atmosfera.

As amostras de banana cultivar prata (Musa sapientum L.) e cultivar Cavendish
(banana caturra, Musa acuminata), ambas pertencente ao grupo AAA, foram adquiridas em
uma rede de supermercados no municipio de Caxias do Sul em estado de maturacdo verde,
com nota 1 na escala de cores (Figura 11). Os frutos foram selecionados cuidadosamente,

descartando aquelas com defeitos ou injdrias.

3.1. PREPARO DOS SACHES REMOVEDORES DE ETILENO

No primeiro ensaio de avaliacdo de remocao de etileno foi utilizado silica (SiO2) como
material inerte e adsorvedor. Os sachés contendo apenas KMnO4 como agente ativo foi
preparado a partir das quantidades equivalente a 1 g de KMnO4 e 5 g de SiO2 por saché. A
mistura foi macerada com o auxilio do grau e pestilo até a formacdo de um sélido
homogéneo. J& apara a mistura contendo como agente ativo o0 KMnOs e MnO; foram
utilizadas as massas equivalentes de 0,8 g de KMnOg4, 0,2 g de MnO2 e 5,0 g de SiO2 por
saché.

As misturas, com uma massa total de 6 g por saché, foram transferidas para um saché
confeccionado em material TNT.

Para o segundo ensaio, foi utilizado como material inerte o material oriundo de sachés
comerciais. Para isso, 0 conteido de sachés comerciais foi lavado com &gua destilada para a
remocdo do KMnOs. O material ndo solivel foi decantado e lavado novamente. O
procedimento foi repetido até que a solucdo ndo apresentasse mais a coloracdo rosea,
caracteristica da presenca de KMnQO4.0 solido foi seco e utilizado diretamente no preparao
dos sachés.

Para o preparo dos sachés contendo apenas KMnO4 e material inerte foi adicionado ao
grau as quantidades equivalentes a 1 g de KMnOs e 5 g de material inerte por saché. A
mistura foi macerada até a formacéo de um so6lido homogéneo.

Para o preparo dos sachés contendo KMnOs e MnO, como gentes ativos e material
inerte foram utilizadas as massas equivalentes de 0,8 g de KMnQa4, 0,2 g de MnO2 e 5,0 g de

material inerte por saché. A mistura foi macerada até a formacéo de um so6lido homogéneo.
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As misturas, com uma massa total de 6 g por saché, foram acondicionadas em sachés

fabricados com papel filtro.

3.2. ENSAIOS DE AVALIACAO DO EFEITO REMOVEDOR DE ETILENO

Incialmente, a penca foi dividida nos respectivos frutos (dedos) com corte no meio do
pedunculo. Os frutos foram selecionados cuidadosamente, descartando aquelas com defeitos
ou injurias. Apos, os frutos foram higienizados com uma solugédo 1% de hipoclorito de sédio.
Para isso, os frutos foram mergulhados na solucdo e permanecendo por 10 minutos. Apos, as
bananas foram lavadas com agua destilada e secas com papel toalha.

Os frutos foram acomodados em bandejas de poliestireno com dimens6es de 21 cm de
comprimento, 14 cm de largura e 1,7 cm de altura. Os frutos foram acomodados no centro das
bandejas e respectivos sachés foram acomodados na lateral do fruto, sem que houvesse 0
contato. As bandejas foram embaladas com plastico filme e entdo acomodadas em uma
camara de experimentacdo climatizada com temperatura oscilante de 14 °C a 24 °C pelo
periodo de 15 (ensaio 1) ou 22 dias (ensaio 2).

Para os ensaios foi designada aos seguintes codigos:

T1 — Tratamento controle. Sem a presenca de sachés;

T2 — Tratamento na presenca de um saché comercial,

T3 — Tratamento com saché formulado com KMnQO4 e material inerte, e;

T4 — Tratamento com saché formulado com KMnO4 e MnO2 e material inerte.

O Ensaio 1 foi realizado no periodo de 16/09/2021 a 01/10/2021. J& o ensaio 2 foi
realizado no periodo entre 13/10/2021 a 04/11/2021.
Apbs o respectivo periodo dos ensaios, as amostras foram removidas da cdmara de

experimentacao, e analisadas.

3.3. AVALIACAO DA COR DA CASCA

Para inferir o grau de amadurecimento das amostras, foi avaliada a coloragcdo da casca

empregando a escala heddnica com notas de 0 a 7.
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3.4. PERDA DE MASSA FRESCA

A perda de massa fresca (PMF) foi obtida a partir da variagdo de massa dos frutos
antes de serem embalados e logo serem desembalados. Para isso, a massa dos frutos foi
determinada em uma balanca analitica (Marte AS1000C), com precisdo 0,1 g. O percentual de

perda de massa fresca foi determinado a partir da Equacéo 1.

M, —M
PMF = ‘M £ % 100 (6)

em que:

PMF: Perda de massa fresca
Mi: massa inicial

Ms: massa final

3.5. FIRMEZA DA POLPA

Os ensaios de firmeza foram realizados com o auxilio de um penetrometro de bancada,

Fruit Hardness Tester 20 kg mrc FR-5120, e os resultados expressos em Newton (N);
3.6. SOLIDOS SOLUVEIS TOTAIS

Os solidos soluveis totais (SST) foram determinados em um refratdmetro manual de
ajuste automatico de temperatura, Pocket Atago, com escala de 0 a 53% expressos em graus
Brix (°Bx) (ZENEBON; PASCUET; TIGLEA, 2008).

A polpa de cada amostra foi esmagada e em seguida espremida através de um pano

poroso para a obtencdo do suco. A leitura foi realizada diretamente no refratdbmetro.

3.7. pH E ACIDEZ TITULAVEL

O pH foi determinado com o auxilio de um pHmetro de bancada, DM-22 Digimed,
obtido pelo método 017/IV (ZENEBON; PASCUET; TIGLEA, 2008). A acidez titulavel
(AT) foi determinada a partir da titulometria de neutralizagdo frente a uma solugédo
padronizada de hidroxido de sodio de concentracdo 0,1 mol L e indicador fenolftaleina. Os
resultados sdo expressos em gramas de acido malico/ 100 g de amostra, conforme a método
310/1V (ZENEBON; PASCUET; TIGLEA, 2008). Para tanto, preparou-se as amostras com 5

ml da polpa nas quais foram adicionadas a 50 ml de 4gua destilada e 3 gotas de fenolftaleina.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. PRIMEIRO ENSAIO

Os sachés comerciais contendo 0 permanganato de potéassio ndo informam a
quantidade em massa de KMnO4. Em geral, é informado que hd uma quantidade entre 20% e
30% da massa total do sache absorvente. Assim, para determinar a massa média do KMnQO4
presente nos sachés, foram adquiridos alguns sachés comerciais na unidade do CEASA de
Caxias do Sul/RS. A massa dos sachés comerciais foram inicialmente medida, apresentando
uma massa correspondente ao material inerte 0o KMnOs de 9,8 g.

Para determinar a massa de KMnQ4 presente em cada saché, foi realizada a extracéo
do KMnO4 com agua. O procedimento lavagem e decantagcdo do material inerte foi realizado
até que a solucdo aquosa ndo apresentasse a cor caracteristica do KMnQOs. Assim, apés a
ultima lavagem, decantacdo e secagem foi medido a massa, resultando em uma massa de 7,1
g. Assim, foi possivel inferir que a massa do KMnOs presente no saché foi de 2,7 g.

Para o experimento foi estabelecido que a porcentagem de permanganato de potassio
seria de 1 g por sache num total de 6 g. Esta quantidade foi estabelecida levando em conta a
quantidade de amostras do estudo, ja que onde foram adquiridos os sachés comerciais,
obteve-se a informacéo de que um sache comercial era usado em uma caixa com 7 meldes.

A escolha do tecido TNT deu-se, por ser um material poroso, sendo essa caracteristica
relevante no primeiro ensaio por facilitar a especulacdo da interacdo do gas etileno
proveniente das amostras com 0s agentes oxidantes provenientes dos sachés.

O intuito deste experimento é observar a interacdo do composto oxidante com o gas
proveniente do amadurecimento, pareceu mais adequado usar uma embalagem mais
permeével que o comercial para facilitar essa interacdo, apesar de a embalagem do saché com
agentes oxidantes usado neste experimento ndo estar em conformidade com as normas
tradicionais de 6rgéos da industria alimenticia.

Os frutos escolhidos para amostras foram adquiridos em um supermercado em Caxias
do Sul, apresentavam cor verde com nota 1 na escala de cores e ndo obtiveram nenhum
tratamento prévio com gas etileno exdgeno antes dos experimentos realizados neste trabalho.

Em laboratério foram lavados em agua corrente e tratados com solucdo aquosa de

hipoclorito de sodio a 1%.
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O primeiro ensaio foi realizado para observar a atividade do saché sequestrante e
conhecer um pouco mais sobre as embalagens modificadas. O teste foi feito em triplicata com
4 grupos.

O primeiro grupo, o qual foi o grupo controle, foi denominado de grupo T1. O grupo
T2 continha as amostras com o saché adquirido no comercio. O grupo T3 contendo as
amostras com sachés produzidos a partir da matriz de silica (5 g) e o agente oxidante KMnOg4
(1 g), os quais foram embalados em material TNT, conforme mostrado na Figura 6. Por fim,
0 grupo T4 foi produzido da mesma forma que o terceiro grupo com a diferenca da dopagem
do agente oxidante que teve as quantidades alteradas para 0,8 g de KMnOs e 0,2 g de MnO:..
Foi usado banana prata (Musa spp.) e armazenados em temperatura oscilante entre 14 °C e 24
°C por 14 dias.

Figura 6 — Mistura obtida a partir da maceracdo da matriz sélida constituida de silica e o
KMnO4 como o agente removedor do etileno

Fonte: elaborada pelo autor (2021).



Figura 7 — Evolucéo do grupo T1 (controle)
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Figura 8 — Evolucdo do grupo T2 (saché comercial)
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Fonte: elaborada pelo autor (2021).




Figura 9 — Evolug&o do grupo T3 (KMnOs)
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Fonte: elaborada pelo autor (2021).

Figura 10 — Evolugéo do grupo T4 (KMnOs + MnO2)
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Fonte: elaborada pelo autor (2021).
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A primeira avaliagdo da qualidade dos alimentos foi feita por meio das cores, 0 que
influencia muito o consumidor na aquisicio. Segundo Alvares (2003) a cor, além da
associacdo preestabelecida, afeta as caracteristicas organolépticas e conversa diretamente com
o0 consumidor na hora da compra, estando intimamente ligada ao amadurecimento de banana.

A coloracgdo da casca foi definida por uma escala subjetiva de notas, considerando o
grau de coloragéo da casca dos frutos, tomando por base a escala usada por Silva et al. (2004),
porém atribuindo mais duas notas para “Totalmente amarelo” e “Amarelo com manchas
marrons” por ficar mais compativel com o fruto da banana. Esta escala esta representada na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., em que a seguinte escala numérica é atribuida:
1 (verde), 2 (verde claro), 3 (verde amarelado), 4 (mais amarelado que verde), 5 (amarelo com

pontas verde), 6 (totalmente amarelo) e 7 (amarelo com manchas marrons).

Figura 11 — Escala hedonica subjetiva para coloracdo da casca do fruto de banana

] Verde

Cor normal na
colheita

Primeira mudanga

Verde Claro de cordurante o
amadurecimento
na colheita
udanga provocada de cor.
Verde Ideal para ser enviada aos
Amarelado va.rejis‘l.as em estagdes de
clima temperado
Mais Amarelad Recomendada para ser
do que ‘enviados aos varejistas em
q estagdo de clima frio.
Verde Ideal para exposigdo.
Méximo
Amarelada co amadurecimento

pontas verdes para exposi¢ao

pelo varejista

Totalmente Ideal para
Amarela consumo

Amarela Completamente
com 4 madura, com

melhor sabor e maior
valor nutritivo.

NOOh|AWIN

pintas marrons

Fonte: Pereira (2013).

Com base na coloragdo observada no primeiro experimento, no dia 0 todos os frutos

apresentavam nota 1 baseado na escala de cores, que é a cor normal no momento da colheita.
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Compactuando com a informacdo recebida do atendente do supermercado onde foram

adquiridas as bananas, de que haviam sido colhidas a trés dias.

Tabela 1 — Notas de cores atribuidas no 7° e nos 14° dias de ensaio

T1 T2 T3 T4

(controle) (comercial) (KMnOa4) (KMnO4 + Mn0O2)
7° dia 5 3 3 3
14° dia 7 5} 5 5}

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

No grupo T1 (controle), observou se que no dia 07, correspondente a metade do tempo
do ensaio, as bananas apresentavam nota 5, amarelado com pontas verdes, enguanto nos
demais grupos que continham agente oxidante a nota atribuida foi 3, verde amarelado,
sugerindo retardamento no amadurecimento.

No dia 14, ultimo dia do ensaio, os frutos do grupo T1 apresentavam nota 7 na escala
de cores, amarela com pintas marrons, porém, os demais grupos obtiveram nota 5, amarela
com pontas verdes, demonstrando conservacdo na qualidade do fruto. No entanto ndo foi
observado nenhuma diferencga vista a olho nu em relacdo ao grupo T4 que continha saché com
permanganato de potassio com adi¢cdo de 6xido de manganés.

Relacionado a perda de massa, destaca-se, que as condi¢cdes de atmosfera modificada
criada no trabalho resultaram em uma maior qualidade no pés-colheita de frutas devido ao
controle da perda de massa.

A perda de massa esta intimamente associada a perda de &gua, minimizada no
armazenamento sob atmosfera modificada devido ao aumento da umidade relativa no interior
da embalagem, saturando a atmosfera ao redor do fruto, proporcionando a diminuicdo do
déficit de pressdo de vapor d’agua em relacdo ao ambiente de armazenamento e minimizando
a taxa de transpiracdo. A Tabela 2 mostra a perda de massa fresca dos frutos de banana

tratados com e sem permanganato € com permanganato aditivado com oxido de manganés.
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Tabela 2 — perda de massa fresca para os frutos empregados no ensaio 1

o Massa do fruto (g) Perda de massa
Grupo Triplicata
massa inicial 15° dia (0) (%)
1 1 120 110 10 8,33
2 114 104 10 8,77
(controle)
3 116 106 10 8,62
T2 4 160 149 11 6,88
(saché comercial) 5 122 113 9 7,38
6 130 120 10 7,69
T3 7 134 123 11 8,21
(KMnOy) 8 142 132 10 7,04
9 118 107 11 9,32
10 132 122 10 7,56
T4
11 134 124 10 7,46
(KMnQ4 + MnOy)
12 166 153 13 7,83

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

N&do houve diferencas significativas na perda de massa fresca entre os frutos sob
presenca ou ndo dos absorvedores de etileno conforme os dados registrados e apresentados na
Tabela 3. Constata-se assim, que a embalagem plastica dificulta a troca de umidade entre o
ambiente e o produto, constituindo uma barreira contra a perda de umidade. Conforme a
pesquisa feita por Falcdo et al. (2017), para comporem seu experimento, encontraram na
literatura que foi caracterizado frutas de bananeira cv. Prata Ana durante 12 dias de
armazenamento sem utilizagdo de embalagens e armazenadas em condi¢des ambientais
normais (temperatura e umidade) e verificaram aumento da perda de massa ao longo dos dias
de 4,25% para 20,4%, do 3° dia para 0 12° dia, respectivamente.

Neste primeiro teste a perda de massa ficou bem longe da média que deve existir nos
estagios finais do amadurecimento da banana cerca de 20% do estagio verde para 0 maduro.
Ficando em média entre todas as amostras de 7,93%. Este foi um indicio do retardamento do
amadurecimento e que apontou que o tempo de ensaio estipulado poderia ser aumentado em
um teste subsequente, para se obter dados de um estagio mais avancado da maturagdo, e assim
avaliar novamente a presenca dos sachés. De maneira geral, a menor perda de massa fresca

pode ser observada quando se utilizou a embalagem plastica com o saché, demonstrando ser a



47

associacao desse tratamento uma boa técnica pos-colheita, para se evitar a perda de massa dos
frutos.

Sobre a firmeza da polpa, foi observado que houve reducdo ao longo do periodo de
armazenamento, para todos os grupos, contudo, o T1 foi o que apresentou menores valores de
firmeza da polpa da banana, demonstrando estarem mais maduros. Independente do uso de
saché, ja foi observado atraso na firmeza da polpa em diversos cultivares apenas pelo uso da
embalagem utilizando sacos plasticos ou bandeja de isopor recoberta com filme de PVC.

A avaliacdo de firmeza foi realizada com um penetrometro de bancada, sendo o0s
resultados expressos em Newton (N). As analises foram realizadas logo que os frutos foram
desembalados e neste experimento, a firmeza foi determinada com os frutos integros, ou seja,
ainda com casca, e em cada fruto foram realizadas duas medidas.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3, observa-se que a perda de firmeza
foi maior nos frutos armazenados sem nenhum tipo de saché eliminador, e as menores perdas
de firmeza foram encontradas para os frutos com embalagens associadas ao saché
sequestrante de etileno. Foi observado neste teste prévio uma diferenca significante do saché
com KMnO4 para o saché com adicdo de MnO.. A distancia entre os valores ndo é grande,
porém expde uma anomalia em relacdo aos grupos T2 e T3 que sdo constituidos apenas do
KMnOQOa.

Tabela 3 — Resultados da analise de firmeza e valores médios no 15° dia de ensaio.

Grupo triolicata Firmeza (N) Valor médio para a firmeza
b P Ponto 1/ ponto?2 em cada grupo (N)
1 9,90/9,85
T1
2 11,1/10,1 10,14 £ 0,33
(controle)
3 9,4/10,5
4 13,0/ 16,5
T2
. . 5 17,8/14,0 15,6 + 0,57
(saché comercial)
6 14,0/18,0
7 11,8/17,5
T3
(KMnOy) 8 15,3/15,4 16,3 +1,83
9 16,7/21,0
T4 10 13,3/24,3
11 16,0/ 21,25 18,71 £ 0,074
(KMnO4 + MnOZ)
12 15,6/21,8

Fonte: elaborada pelo autor (2021).
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Nasser et al. (2015) confirma que o permanganato de potassio altera 0 meio interno
das embalagens absorvendo o etileno e diminuiu a velocidade de amadurecimento nos frutos
de mangaba, e por esse motivo, colaborou com a preservacdo da qualidade. Normalmente, 0s
frutos sujeitos aos tratamentos com atmosfera modificada com sachés removedores
apresentaram-se mais firmes que os frutos que foram somente associados a embalagens com
auséncia de Oa.

Outro importante parametro sdo os sélidos solUveis totais (SST), o qual é uma medida
indireta do teor de acUcares, que aumentam com a maturacdo por meio de processos sintéticos
ou pela degradacio de polissacarideos (FALCAO et al., 2017). Os s6lidos soluveis totais s&o
medidos em grau Brix (°Bx), que cada 1 °Bx refere-se a uma grama de agUcar para cada 100
gramas de solucdo, sendo a solucdo neste caso o suco ou a polpa da fruta.

Nas bananas, o SST se intensifica ao longo do periodo de armazenamento em razao da
degradacdo do amido e o acumulo de sacarose na polpa dos frutos, que sdo apresentados
como os principais processos que ocorrem durante o amadurecimento do fruto da banana.

Choudhury, Roy e Sengupta (2009) evidenciam uma degradacdo do amido em frutos
de banana entre 58 e 70% nos primeiros dias do periodo de estoque em condi¢cdes ambientais
com temperaturas entre 18-20 °C. Ja Falcdo et al. (2017) relatou 0 aumento no teor de sélidos
sollveis totais em frutos de banana Prata Ana armazenadas a 23°C e umidade relativa de
79,5%. Os valores aumentaram de 3,40 °Bx no estado verde, para 26,0 °Bx no estado muito
maduro.

Como observado nos valores de SST obtidos nos frutos de banana ap6s o 15° dia do
ensaio (Tabela 4), o menor teor de s6lidos soltveis obtidos neste teste se deve pelo fato de a

atmosfera modificada inibir o processo respiratdrio no qual a acumulo de CO, e diminuigao
do O, no interior da embalagem, atrasando assim a maturacéo dos frutos. Ja esta constado que

durante 0 armazenamento de uma boa parte das frutas, ha um aumento dos teores de sélidos
sollveis, promovido pela quebra do amido, que se transforma em produtos mais simples

como agucares.
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Tabela 4 — Resultados da analise de soOlidos sollveis totais (SST) e valores médios
determinados no 15° dia de ensaio.

Valor médio para o SST em

- .
Grupo triplicata SST (°Bx) cada grupo (°Bx)
1 24,0
T1
2 23,7 23,93+£0,17
(controle)
3 24,1
4 24,1
T2
R : 5 24,1 24,33 £ 0,33
(saché comercial)
6 24,8
7 23,7
T3
(KMnO,) 8 22,6 22,8 +0,67
9 22,1
T4 10 24,1
(KMnO, + 11 24,4 24,36 + 0,20
MnC2) 12 24,6

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

Mesmo com pouca diferenca entre o0 grupo sem o saché removedor e 0 grupo com o
saché removedor de etileno, atribui-se que uso de sachés absorvedores ¢ fundamental, pois
mantém as caracteristicas visuais, reduz perda de massa ao longo do periodo de
armazenamento em diversos estudos com variados cultivares e também no presente estudo.

Com relagdo a acidez titulavel, no qual os resultados sdo expressos em gramas de
acido malico a cada de 100 g de amostra, Falcdo et al. (2017) afirmaram com base no seu
experimento que, nos resultados de acidez nas condi¢des de atmosfera modificada com ou
sem absorvedor de etileno, ndo foram verificadas diferengas significativas entre 0s
tratamentos. Ressaltando que a presenca dos absorvedores ndo apresenta efeitos na alteracao
da acidez na polpa dos frutos. No presente trabalho, os resultados ndo foram diferentes aos

reportados, como pode ser observado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Resultados obtidos para a acidez titulavel (AT) e pH determinados no 15° dia de
ensaio.

Valores médios

Grupos Triplicata AT paraa AT pH
1 0,51 4,67
T1
2 0,53 0,51 £ 0,016 4,69
(controle)
3 0,49 4,74
T2 4 0,51 4,76
A . ) 0,49 0,49 £ 0,013 472
(saché comercial)
6 0,48 471
T3 7 0,53 4,74
(KMnOs) 8 0,55 0,53 +£0,013 4,63
9 0,52 4,70
10 0,51 4,65
T4
11 0,54 0,52 +£0,013 4,62
(KMnOg4 + MnO,)
12 0,52 4,53

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

Sobre a relacdo entre os solidos sollveis e a acidez titulavel, Falcdo et al. (2017)
também relata que os frutos das variedades cv. Prata Ana e cv. Grand Naine quando

armazenadas em temperatura ambiente na presenca de sachés de KMnO, apresentaram
valores de 53 e 40,2, respectivamente. J& na auséncia dos sachés de KMnO, valores de 26,3 €

46,7, respectivamente. Na condicéo refrigerada os frutos da variedade Prata Ana apresentaram

valores de 34,0 na presenga do KMnO, e 38,8 na auséncia; para variedade cv. Grand Nine 0s
valores medios corresponderam a 66,9 e 77,2 na presenca e auséncia do KMnO,
respectivamente. A Tabela 6 apresenta os resultados para a relagao entre solidos solUveis

totais e a acidez titulavel (SST/AT) observados neste trabalho.
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Tabela 6 — VValores médios da razdo SS/AT por grupo

Grupos Triplicata SST/AT Valores médios para a

SST/AT
1 47,0
T1
2 447 470+ 1,84
(controle)
3 49,2
T2 4 47,3
. . 5 49,2 49,2 + 1,59
(saché comercial)
6 51,2
T3 7 447
(KMnOy) 8 41 42,7 +1,52
9 42,5
10 47,3
T4
11 45,2 46,6 + 0,99
(KMnO4 + MnOy)
12 47,3

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

4.2. SEGUNDO ENSAIO

Para o segundo ensaio foram realizadas algumas modificacbes com a finalidade de
reduzir as algumas variaveis relacionadas ao saché. Para isso foi empregado 0 mesmo
material inerte encontrado nos sachés comerciais, e também foi utilizado 0 mesmo material
como involucro, tanto para o contetdo dos sachés comerciais, como para 0 material preparado
para este experimento. Assim, pode-se excluir a variavel relacionada a capacidade de difuséo
do etileno dentro da atmosfera controlada

Assim, o primeiro passo foi a extracdo do material inerte dos sachés comerciais, o qual
foi alcancado pela lavagem do contetido dos sachés comerciais. O material foi lavado até néo
houver indicios da presenga de KMnOs. Importante ressaltar que ndo estd descrito nas
embalagens dos sachés comerciais a natureza do material adsorvente. Além disso, ndo foi
realizada nenhuma analise para a caracterizacdo deste material. A Figura 12 apresenta as
imagens das etapas de recuperacdo do material inerte para ser empregado na confecgdo dos

sachés contendo apenas KMnO4 e nos sachés contendo KMnO4 e 0 MnOa.
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Figura 12 — Fotografias das etapas de recuperacdo do material inerte dos sachés removedores
e etileno comerciais. Na fotografia da direita o conteddo dos sachés contendo o material inerte
e KMnOQOgs4, no centro o material inerte em decantacdo e na esquerda a apds a filtragem

secagem.

——

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

J& com relagdo aos sachés padronizados para o experimento, estes foram
confeccionados de modo artesanal com papel filtro e seguiram as medidas do saché
comercial. O interior do saché comercial foi retirado da sua embalagem original, macerado e
todo o contetido adicionado no saché feito manualmente de papel filtro.

A Figura 13 demostra como ficou a aparéncia visual dos removedores de etileno

preparados a partir do material inerte recuperado dos sachés comerciais.

Figura 13 — Material inerte macerado com KMnOg4 (esquerda) e o material inerte macerado
com KMnO4e MnO; (direita).

Fonte: elaborada pelo autor (2021).
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Para o segundo ensaio foram utilizadas bananas da variedade caturra (Musa spp.), as
quais foram adquiridas em uma rede de distribuicdo proxima a Universidade de Caxias do
Sul.

A Figura 14 mostra as bananas durante a etapa de higienizacdo com solucéo aquosa de
hipoclorito de sédio a 1%, mostrando também a coloracdo da casca que é atribuida a escala 1

—verde.

Figura 14 — Bananas submersas em solucéo de cloro 1% no segundo experimento

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

Este experimento teve um periodo de armazenamento prolongado em relacdo ao
anterior, para explorar as capacidades do saché sequestrante de etileno e observar a relagéo do
fruto na atmosfera modificada. As frutas de cada tratamento foram acondicionadas, uma a
uma, em bandejas de isopor e seladas com papel filme junto com os devidos sachés, como

apresentado na Figura 15.
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Figura 15 — Fotografias demostrando a alteragéo da coloragéo dos frutos de banana nos 22
dias de ensaio

T1
(Controle)

T2

(saché comercial)

T4
(KMnO, +MnO,)

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

Neste segundo teste, assim como o primeiro, as bananas escolhidas para o
experimento foram frutos com poucos dias de colheita com caracteristicas segundo a escala
de cores, com nota 1. Segundo a escala de cores (Figura 11), observou se que ao final dos 22
dias de armazenamento todos os grupos apresentaram a mesma nota 7. Porém o grupo
controle ja mostrava cores mais amarelas apos o 9° dia de ensaio (Tabela 7). Confirmando a
eficacia do saché removedor de etileno na atmosfera modificada. Nao foi possivel observar
diferenca significativa entre os grupos com saché a base de permanganato de potassio KMnQOj4

e 0 grupo com saché a base de permanganato com o aditivo de oxido de manganés MnQO.

Tabela 7 — Notas de cores no dia 9° dia e no 22° dia ao final do ensaio.

T1 T2 T3 T4
(controle) (comercial) (KMnOs) (KMnO4 + MnOy)
9° dia 3 3 3 3
22° dia 7 7 7

Fonte: elaborada pelo autor (2021).
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Assim, como foi apresentado no primeiro ensaio, neste segundo ensaio foi também
avaliado a perda massa nas amostras (Tabela 8). ApOs repetido os testes, as amostras do
segundo ensaio, ndo apresentaram mudancas aparentes em relacdo a perda de massa entre 0s
grupos com saché oxidante e o grupo controle, como aconteceu no primeiro ensaio. Também
néo foi observado, com base na perda de massa fresca, diferencas significativas entre o grupo
que continha agente oxidante a base de permanganato de potassio com adicdo de oxido de

manganés e 0s demais grupos com apenas permanganato de potassio e em seus sachés.

Tabela 8 — Perda de massa fresca para os frutos empregados no ensaio 2.

oo Massa do fruto (g) Perda de massa
Grupo Triplicata
massa inicial 22° dia (0) (%)
1 113,25 105,8 7,45 6,58
T1
2 136,15 127,47 8,68 6,38
(controle)
3 120,23 112,5 7,73 6,43
T2 4 111,62 104,56 7,06 6,33
(saché comercial) 5 108,66 103,24 5,42 4,99
6 104,47 97,58 6,89 6,6
T3 7 106,78 100,3 6,48 6,07
(KMnOy) 8 115,54 110,52 5,02 4,34
9 113,34 107,57 5,77 5,09
10 102,76 96,83 5,93 5,77
T4
11 102,74 97,4 5,34 5,2
(KMI"IO4 + MHOZ)
12 119,75 113,86 5,89 4,92

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

A avaliacdo de firmeza da polpa constitui na retirada superficial da casca e na
introducdo da ponteira de 8 mm do penetrometro de bancada, desta vez, na polpa das bananas

em ambos os lados (Figura 16).
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Figura 16 — Fotografias representando o ensaio de firmeza demostrando os frutos apds o 22°
dia de ensaio sem as cascas (direita), o penetrémetro de bancada (centro) e o ensaio de
firmeza.

A amostra 5 e 8 foram excluidas do teste de firmeza por apresentarem valores
destoantes com os reportados na literatura e 0 normal que ja vem se observado ao longo desde
trabalho. Neste segundo ensaio foi adicionado o grupo de frutos verdes. Este grupo nos
mostra valores altos de firmeza de polpa, demonstrando que o grupo com resultados mais
proximos a este foi 0 que se saiu melhor nos testes.

O periodo estendido de armazenamento contribuiu para que os resultados na firmeza
da polpa ficassem distantes de um estagio com menos sinais de senescéncia. O grupo T2 e T4
obtiveram resultados melhores em relagdo aos outros dois grupos e todos 0S grupos
apresentaram resultados mais desejaveis em relacdo ao grupo T1. A Tabela 9 apresenta os
resultados das médias dos grupos e seus respectivos desvios padrao.
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Tabela 9 — Resultados da anélise de firmeza e valores médios no 22° dia de ensaio e para o

fruto verde.

Gruno triolicata Firmeza (N) Valor médio para a firmeza
P P Ponto 1/ ponto2 em cada grupo (N)
1 7,15/5,60
T1
2 3,85/3,95 468+1,2
(controle)
3 3,35/4,2
4 5,35/9,65
T2
. . 5 25/15,75 12,12 £ 0,52
(saché comercial)
6 8,8/8,15
7 4,55/8,60
T3
(KMnO) 8 - 7,49+0,91
9 7,30/9,5
10 8,55/10,45
T4
11 8,2/9,70 12,95+ 0,51
(KMnO4 + MnOZ)
12 9,2/11,2
13 85/87
fruto verde 14 84,85/111 93,3+£5,25
15 89,1/103,6

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

O teor de sélidos soluveis deste ensaio foi adquirido utilizando o mesmo método do

primeiro ensaio. Porém, foi utilizado duas peneiras para a obtencdo do suco da banana. Este

procedimento foi mais eficiente do que o pano poroso, no entanto esta qualidade de banana

fez parecer ter menos suco que a do primeiro teste, tornando esta tarefa tdo trabalhosa quanto

a do primeiro ensaio. Na Tabela 10 estdo apresentados os valores médios de teor de sélidos

sollveis por grupo.
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Tabela 10 — Resultados da analise de solidos sollveis totais (SST) e valores médios
determinados no 22° dia de ensaio.

Valor médio para o SST em

- 0
Grupo triplicata SST (°Bx) cada grupo (°Bx)
1 24,1
T1
2 23,8 23,4 +£0,79
(controle)
3 22,3
4 22
T2
. . 5 20,3 22,13 +1,62
(saché comercial)
6 24,1
7 22,3
T3
(KMnOs) 8 - 20,2+ 2,15
9 18
10 21,7
T4
11 24,3 23,2+1,09
(KMnOs4 + MnOy)
12 23,5
13 3,6
fruto verde 14 4,3 4+0,3
15 4,1

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

A amostra 8 foi excluida do teste de teor de sélidos soltveis (SST), pois, hovamente,
apresentou valores divergentes com as da literatura. Acredita-se que a amostra 8 se trata de
uma anomalia, pois ndo apresentava sinais de amadurecimento ap6s o periodo de
armazenamento e ndo parecia ter nenhuma caracteristica organoléptica desejavel em um fruto
com tanto tempo pds-colheita.

Os frutos que estavam na presenca de saché removedor apresentaram melhores
condi¢cdes de comerciabilidade e seguindo os valores da Tabela 10 possuiam valores de
composi¢cdo melhores que os frutos sem saché. Esses frutos em presenca do saché oxidante de
etileno poderiam continuar em prateleira por mais alguns dias mantendo suas qualidades para
consumo sem perder seu valor nutritivo. Esta € uma suposicao feita com base na literatura e
no método em que estaria preservado esses frutos. O tempo de vida dos frutos pés-tratamento
com saché sequestrante de etileno necessita de mais estudos para se precisar um tempo médio

de vida seja na prateleira do comercio ou na residéncia do consumidor.
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Para os valores obtidos a partir das analises de acidez titulavel (Tabela 11) observa-se
que estes seguem os padrdes estabelecidos na metodologia de Zenebon, Pascuet e Tiglea
(2008), assim como no primeiro ensaio. Previamente ao procedimento de titulometria foi
aferido o pH das amostras seguindo a mesma metodologia empregada no primeiro ensaio. A
Figura 18 ilustra os ensaios de determinacdo o pH e da titulometria realizada na polpa das
bananas. A acidez em frutos de bananeira varia de 0,17% a 0,67% o pH, de 4,2 a 4, conforme
Viviani e Leal (2007).

Figura 17 — Testes de pH e titulometria

Utilizag&o do pHmetro

Fonte: elaborada pelo autor (2021).
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Tabela 11 — Resultados obtidos para a acidez titulavel (AT) e pH determinados no 22° dia de
ensaio.

Valores médios

Grupo triplicata AT paraa AT pH
1 0,28 5,59
T1
2 0,17 0,21 £ 0,05 5,66
(controle)
3 0,18 5,67
T2 4 0,19 5,63
A : 5 0,35 0,26 £ 0,07 4,68
(saché comercial)

6 0,24 5,26
T3 7 0,22 5,57

(KMnO2) 8 - 0,23 £0,07 -
9 0,24 5,39
10 0,23 5,25

T4
11 0,26 0,25+ 0,02 5,23
(KMnO4 + MnOy)

12 0,27 5,29

13 0,12 -

fruto verde 14 0,09 0,09 + 0,02 -

15 0,08 -

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

Observou se pouca diferenca da acidez titulavel entre os grupos com e sem o saché
absorvedor. Assim como no primeiro ensaio, esta pouca diferenca nos valores esta de acordo
com a literatura. A amostra 8 ndo apresentou leitura de pH e também na titulometria. A

relacdo SS/AT, como outro fator de anélise esta descrita na Tabela 12.
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Tabela 12 — Valores médios da razdo SS/AT por grupo

Valores médios para a

Grupos Triplicata SST/IAT SST/AT
1 7
T1 86,0
trol 2 140,00 116,36 £ 22,2
controle
( ) 3 123,88
T2 4 115,78
A . 5 58,00 91,4+2444
(saché comercial)
6 100,41
T3 7 101,36
(KMnOx) 8 - 88,18 + 13,2
9 75,00
1 4,34
T4 0 94,3
KMnOs + MnO 11 93,46 91,62 £ 3,26
nO4 + Mn
( ) 2 12 87,03
13 30,00
fruto verde 14 47,77 43,01 +9,31
15 51,25

SST: Solidos soluveis totais; AT: acidez titulavel (g 4cido mélico / 100 g amostra).

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

Os valores da relacdo SST/AT neste segundo ensaio ficaram ligeiramente maiores que
os do primeiro ensaio. Adere se a este fato a troca da qualidade da banana, pois a mesma
apresentou valores parecidos quanto ao teor de sélidos solUveis totais, mas valores menores
na acidez titulavel. Neste segundo ensaio também foi verificado, como no primeiro, a
proximidade dos valores dos grupos com e sem saché. Mesmo assim, 0S grupos que estavam
na presenca do saché absorvente apresenta mais proximidade aos valores de referéncia do

fruto verde.
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos com este trabalho, concluiu-se que 0s grupos com
sachés obtiveram resultados melhores que o grupo que ndo estava na presenca do saché
removedor de etileno o que resultou no retardamento do processo de maturagdo e consequente
aumento do tempo de conservagdo dos frutos de banana prata e caturra, caracterizando-se
como uma alternativa viavel e econdémica para criacdo da atmosfera modificada.

O KMnO, associado a embalagem plastica manteve boa qualidade visual e foi

eficiente em manter os frutos na fase pré-climatérica durante os dias de armazenamento,
possibilitando o transporte a longas distancias ou longo periodo dentro de um estabelecimento
para venda direta ou distribuidora. Esse produto ndo interferiu no amadurecimento normal da
banana, conservando os niveis ideais de agUcar e acidez para 0 consumo.

Em ambos os testes foram observados resultados semelhantes entre os grupos, frente
as analises realizadas em relacdo a acidez titulavel, pH, perda de massa fresca e teor de
solidos soluveis.

Quanto a cor da casca e a firmeza do fruto, foram obtidos resultados aparentes em
ambos os ensaios, comprovando o efeito benéfico do sache removedor de etileno na atmosfera
modificada.

Né&o foi possivel observar diferencas entre o saché a base de permanganato de potassio
e 0 saché com permanganato de potassio com adicdo de 6xido de manganés. A literatura em
relacdo a esta dopagem com éxido de manganés ndo apresenta um corpo suficiente de ensaios
para especular o potencial da tecnologia em tais produtos.

Este trabalho possibilitou a visdo de uma ferramenta emergente e de certa forma com
facil acesso e aplicabilidade. Conforme as pesquisas aqui realizadas, ficou evidente a

necessidade de conservar por mais tempo alimentos com alto teor de perecibilidade.
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