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RESUMO

MAIA, Victor Martins, D.S., Universidade Federa de Vicosa, outubro de 2005.
Alteracdes morfo-anatémicas, fisicas e metabdlicas em bananas ‘Prata An&
induzidas por danos mecanicos. Orientador: Luiz Carlos Chamhum Salomé&o.
Conselheiros:. Damo Lopes de Siqueira, Paulo Roberto Cecon e Rolf
Puschmann.

A guase totalidade da producéo brasileira de bananas € voltada para 0 mercado
interno e, geramente, € colhida, manuseada e transportada de forma deficiente e
inadequada, contribuindo para perdas substanciais na fase pés-colheita, que séo de
grande importancia do ponto de vista econdmico e nutricional. Com os objetivos de
avadiar as ateragdes fisicas, bioquimicas, fisioldgicas, morfoldgicas e anatdmicas
em bananas ‘Prata An& danificadas mecanicamente por diversos processos,

determinar as causas de perdas pés-colheita ao longo da cadeia de comercializacéo e

otimizar as condic¢des de manegjo pos-colheita visando minimizar o efeito de injUrias



mecanicas, foram montados cinco experimentos. No primeiro identificaram-se os
tipos e a intensidade de dano mecanico apés a colheita da banana produzida no
municipio de Verdelandia, MG, e embalada em caixas de papeldo, madeira e
plastico, em cinco etapas da cadeia de comerciaizacdo. No segundo caracterizaram-
se as ateragdes morfologicas e anatdmicas nas regides injuriadas de bananas
submetidas aos danos por corte, abrasdo, impacto e compressdo. No terceiro
verificaram-se os efeitos de éreas e tipos de dano mecanico sobre as caracteristicas
pos-colheita da banana. No quarto e no quinto, determinaram-se as alteragoes fisicas
e metabdlicas induzidas por estresse mecanico em bananas mantidas em condicéo
ambiente (25,4 °C e 82 % de UR) e em camara fria (15 °C e 89 % de UR),
respectivamente. Considerando os efeitos dos danos mecanicos por corte, abrasio,
impacto e compressdo sobre as caracteristicas fisicas, metabdlicas, anatdbmicas e
morfoldgicas da banana ‘ Prata An& foi observado que os danos por corte, abrasdo e
impacto numa &rea de 20 cm? resultaram em maior perda de massa fresca total
acumulada e didria em relagdo aos demais tratamentos. O dano por impacto numa
drea de 20 cm® proporcionou antecipacdo do pico climatérico respiratorio. Além
disso, os frutos submetidos aos danos por corte, abrasdo, impacto e compressao
apresentaram sintomas morfologicos e reacbes anatdmicas em resposta ao dano
mecanico. Todos os tipos de dano mecanico aumentaram 0 extravasamento de
eletrdlitos em relacdo a testemunha ao longo do periodo de avaliacdo. O dano por
impacto antecipou 0 pico climatérico e 0 amadurecimento, além de prgudicar a
conversdo de amido em aclicares solUveis totais na polpa. A atividade das enzimas

polifenoloxidase e peroxidase na casca foi bastante aumentada pelas injurias de

Xi



impacto e abrasdo. Dentre os quatro tipos de dano mecénico estudados, bem como a
intensidade aplicada, também foi observada que existe uma tolerancia da banana
‘Prata An& ao dano por compressdo, quando ele ocorre no fruto ainda verde. Ao
comparar 0s processos de perda de massa fresca acumulada e diaria, degradacéo de
amido e consequente formagdo de agUcares solUveis totais na polpa, evolugdo do
indice de cor da casca, producdo e pico de CO,, atividade da polifenoloxidase e
peroxidase na casca dos frutos de um mesmo tratamento, mantidos em condic¢ao
ambiente e em camara fria constatou-se que agqueles mantidos em condigdes
ambiente apresentam maior intensidade e velocidade dos fendmenos. Portanto, a
manutencao dos frutos a 15 °C e 90 % de umidade relativa do ar pode reduzir os
efeitos deletérios do dano mecéanico, com ressalvas ao teor de acUcares solUveis
totais, que se mostrou abaixo do adequado devido a lentiddo da hidrdlise do amido,
mesmo com os frutos atingindo indices de cor da casca proximos a 7. Esses baixos
valores dos teores de agUcares solUvels totais na polpa dos frutos, assim como 0s
altos valores dos teores de amido, permitem pressupor gque alguns processos de
amadurecimento ndo se completaram totalmente em funcdo das condigbes de
armazenamento a baixa temperatura. Em relagdo a ocorréncia e intensidade dos
danos mecanicos por corte, abrasdo, impacto e compressao, ao longo da cadeia de
comercializagdo, verificou-se que a porcentagem de frutos, &rea da casca e
porcentagem da area da casca danificados aumentaram ao longo da cadeia de
comercializacdo de bananas ‘Prata And. O uso da caixa de papeldo proporcionou
reducdo na incidéncia e intensidade de dano mecanico em bananas ‘Prata An& em

relacdo aos demais tipos de embalagem. O dano por abrasdo foi 0 de maior
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incidéncia em todas as etapas da cadeia de comercializagdo. O dano por compressao

apresentou grande importanciarelativa no varegjo.
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ABSTRACT

MAIA, Victor Martins, D.S., Universidade Federal de Vicosa, October, 2005.
Morphologic, anatomical, physical and metabolic alterations on ‘Prata
An& bananas induced by mechanical damages. Adviser: Luiz Carlos
Chamhum Salom&o. Committee members. Dalmo Lopes de Siqueira, Paulo
Roberto Cecon and Rolf Puschmann.

Almost the totality of the Brazilian production of bananas is destined for
domestic market and, usualy, it is harvested, handled and transported in a deficient
and inadequate way, contributing to substantial post-harvest losses, that are of great
importance of the economical and nutritional point of view. With the purpose of
evaluating the physical, biochemical, physiological, morphologic and anatomical

dterations in 'Prata And bananas mechanically damaged by several processes,

determining the causes of post-harvest losses along the commercialization chain and

Xiv



optimizing the conditions of post-harvest handling, aiming at minimizing the effect
of mechanical injuries, five experiments were mounted. In the first one, the types
and the intensity of mechanical damages were identified after the harvest of bananas
produced in the district of Verdelandia, MG, and wrapped in cardboard, wood and
plastic boxes, in five stages of the commerciaization chain. In the second one, the
morphologic and anatomical alterations in the injured regions of bananas submitted
to damages by cut, abrasion, impact and compression were characterized. In the
third, the effects of areas and types of mechanica damages on the banana post-
harvest characteristics was verified. In the fourth and fifth ones, the physical and
metabolic alterations induced by mechanical stress on bananas maintained in the
ambient condition (25,4 °C and 82% of RH) and in cold chamber (15 °C and 89% of
RH) were determined, respectively. Considering the effects of the mechanical
damages caused by cut, abrasion, impact and compression on the physical,
metabolic, anatomical and morphologic characteristics of the 'Prata And banana, it
was observed that the damages by cut, abrasion and impact, on an area of 20 cm?,
resulted in larger accumulated and daily fresh mass loss (%) in relation to the other
treatments. The damage by impact on an area of 20 cm? provided anticipation of the
respiratory climacteric peak. Moreover, the fruits submitted to the damages by cut,
abrasion, impact and compression presented morphologic symptoms and anatomical
reactions in response to the mechanical damage. All of the kinds of mechanical
damage increased the electrolyte leakage in relation to the control along the
evaluation period. The injury caused by impact advanced the climacteric peak and

the ripening, besides harming the conversion of starch into total soluble sugarsin the
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pulp. The activity of the polyphenoloxidase and peroxidase enzymes in the skin was
quite increased by the impact and abrasion. Among the four types of mechanical
damage studied, as well as the applied intensity, it was also observed that the ‘Prata
An& banana showed itself tolerant of the compression, when it happens on the fruit
still green. When comparing the processes of accumulated and daily fresh mass loss,
degradation of starch and consequent formation of total soluble sugars in the pulp,
development of the index of the skin color, production and peak of CO,,
polyphenoloxidase and peroxidase activity in the fruits skin of a same treatment,
maintained in ambient condition and in cold chamber, it was observed that those
ones maintained in ambient conditions present larger intensity and speed of the
phenomena. Therefore, the maintenance of the fruits to 15 °C and 90% of relative
humidity of the air may reduce the deleterious effects of the mechanical damage,
except the total soluble sugars teor that show themselves inferior to appropriate due
to sowness of the hydrolysis of the starch, even with the fruits reaching color
indexes of the skin near 7. These low values of total soluble sugars teor in the pulp
of the fruits, as well as the high values of starch teor, allow to presuppose that some
ripening processes were not totally completed in function of the storage conditions
under low temperature. In relation to occurrence and intensity of the mechanical
damages by cut, abrasion, impact and compression, it was verified that the
percentage of fruits damaged, area of the skin and percentage area of the skin
increased along the commercialization chain. The use of cardboard box provided
reduction in the incidence and intensity of mechanical damage on 'Prata And

bananas in relation to other packing types. The damage caused by abrasion was that

XVi



of greatest incidence in all of the stages of the commercialization chain. The damage

by compression showed great relative importance in the retail.
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INTRODUCAO GERAL

A bananeira € uma monocotileddnea herbécea, de grande porte, originaria da Asia
Meridional, de onde se difundiu para vérios paises do globo terrestre (Champion, 1975).
Em sua maioria, os cultivares de banana conhecidos no mundo originaram-se das
espécies silvestres Musa balbisiana Colla (BB) e Musa acuminata Colla (AA)
(Shepherd, 1983).

A banana é o fruto destinado a0 consumo ‘in natura’, de maior producdo e
comerciaizacdo mundial, responsavel por 37% do volume total de frutos frescos
comercializados no mercado internacional (Ministério da Integragdo Nacional, 2000).
Dados da FAO (2005) apontam o Brasil como 0 segundo maior produtor mundia de
bananas, com cerca de 6,6 milhdes de toneladas no ano de 2004 em 485.819 hectares,
ficando atrés da India que produziu 16,8 milhdes de toneladas e a frente da China que
produziu 6,2 milhdes de toneladas e do Equador que produziu 5,9 milhdes de toneladas
NO MesMo ano.

Nos principais pélos de desenvolvimento da fruticultura tropical do Brasil, a
expansdo dos cultivos de bananeira acentuou-se nos Ultimos anos com a perspectiva de
chegar a mais de 30 mil hectares irrigados brevemente. Nestes pélos, a bananeira € a
culturamais plantada por apresentar rpido retorno do capital investido e fluxo continuo
de producéo a partir do primeiro ano. Considerando que ocorra melhoria no poder
aquisitivo das classes menos favorecidas, o consumo de banana aumenta
significativamente, conseguentemente, a demanda por tecnologias (Alves, 1997), de
formaa produzir mais e desperdicar menos.

A quase totalidade da producdo brasileira € voltada para o mercado interno e,
geramente, € colhida, manuseada e transportada de forma deficiente e inadequada,

contribuindo para perdas substanciais na fase pds-colheita (Alves, 1997), que sdo de



grande importéancia do ponto de vista econémico e nutricional (Chitarra & Chitarra,
1990).

Em cada ponto da cadeia de comercializagéo ocorre alguma quantidade de perda
e, como o efeito é cumulativo, um grande consumidor dos produtos perecives,
incluindo a banana, acaba sendo a lixeira (Kays, 1991). Isto € constatado pela
CODEVASF (1989) que estima o percentual de perdas de banana em torno de 40%.
Entretanto, Coursey (1983) aponta as perdas de banana entre 20 a 80%, mesmo valor
encontrado por Ferris et al. (1995) em Gana e na Nigéria, durante o transporte e o
vargo. A FAO (1977) também estima o valor de 20 a 80% de perdas pos-colheita em
platanos.

As perdas, segundo Paull et al. (1997), ocorrem durante a colheita, embalagem,
preparo para comercializacdo, transporte, atacado, varejo e em nivel de consumidor,
devido a dano mecanico, amadurecimento excessivo, desordens fisioldgicas e doencas.
Tsunechiro et al. (1994) definem perdas como reducdes na quantidade fisica do produto
disponivel para o consumo, que podem vir acompanhadas por uma reducdo na
qualidade, diminuindo o valor comercial ou nutritivo do produto, o que difere do
conceito de desperdicio, que se refere as matérias-primas secundarias que, por
conhecimento inadequado ou por consideracdes de ordem econdmica, ndo tém seu valor
alimenticio reconhecido e sdo subutilizadas.

As estimativas de perdas, em alguns casos, sd0 controvertidas em parte por
caréncia de dados precisos, devido as muitas etapas entre a colheita e 0 consumo e
porque as perdas variam significativamente em funcéo de safra, variedade, doencas,
clima, colheita, processamento, manuseio e comercializacdo (Chitarra & Chitarra,
1990).

Considerando 30% de perdas, estima-se que 1.977.933 de toneladas de bananas

foram perdidas em 2004 no Brasil. Tomando por base R$ 0,50 o valor de um quilo de



bananas, R$ 988.966.500 foram jogados fora. Este valor equivale ao pagamento de um
salario minimo (R$ 300,00) por més a 274.712 pessoas durante um ano. Considerando
gue uma pessoa adulta necessita de 2.500 kcal por dia (Okezie, 1998) e que a banana
possui cerca de 85 kcal/100g (Motta & Motta, 1958 citados por Nogueira & Torrezan,
1997), a quantidade de banana perdida satisfaria as necessidades energéticas de
1.779.956 pessoas durante um ano.

De acordo com a FAO (1992), citada por Okezie (1998), em 1990, 12,9 milhdes
de criancas morreram antes de completar cinco anos devido a desnutricdo, um bilho de
pessoas corriam este risco, uma em cada cinco pessoas nos paises em desenvolvimento
estavam mal nutridas e 192 milhSes de pessoas tiveram pouco acesso a proteinas e
energia. Portanto, a reducéo das perdas pos-colheita de alimentos e, neste caso especia
da banana, é um grande problema de seguranca alimentar, sendo necessarios estudos
para minimizar esta condicao.

A fase de transporte na lavoura €, talvez, a mais importante para a apresentacéo
do produto, pois a maioria das pequenas batidas, pressdes e abrasdes ocorrem durante o
transporte e empilhamento dos cachos (Lichtemberg, 1999), causando manchas escuras
gue sO se tornam visiveis na casca apdés a maturacdo (Dadzie & Orchard, 1997;
Lichtemberg, 1999). Segundo Robinson (1996), esta fase de transporte no campo €
critica porgque pode determinar a quantidade de danos que o fruto embalado vai sofrer.
A mehor forma de reduzir os danos nesta fase € o transporte por cabo aéreo
(Lichtemberg, 1999), que leva a um manuseio minimo dos frutos e uma menor abrasdo
entre eles, ja que os cachos ndo se tocam e nem sdo jogados ao chdo (Robinson, 1996).

No momento da embalagem, os frutos também sofrem danos consideraveis que se
tornam visivels apds a maturacdo (Dadzie & Orchard, 1997; Lichtemberg, 1999). Os
frutos com danos graves, provindos do mango no campo e no transporte, séo

eliminados no momento da embal agem, enquanto que os danificados na embalagem véo



para as camaras de climatizacdo e para 0 mercado consumidor. Nessa fase, 0s maiores
problemas ocorrem em funcdo da utilizacdo de embalagens inadequadas e,
principalmente, do excesso de carga nelas acondicionada, onde caixas dimensionadas
para conter 20 kg sdo carregadas com mais de 28 kg de fruta (Lichtemberg, 1999). Tais
abusos visam, ndo apenas a reduzir os custos de embalagem, mas também compensar
perdas posteriores para o atravessador (Lizada, 1994). Assim, a fruta é comprimida e
ultrapassa a atura das caixas e as consequéncias sdo frutos rachados, raspados,
amassados e elevadas porcentagens de perdas (Lichtemberg, 1999).

Outra fase critica é a de transporte para 0 mercado vargjista, onde o0 meio mais
utilizado € o rodoviério, fato agravado pela ma conservacdo das estradas principais e
vicinais das regides produtoras (Alves, 1997), pelo transporte em horédrios cuja
temperatura € elevada (Lichtemberg, 1999) e pelas grandes distancias entre as regifes
produtoras e 0 mercado consumidor (Robinson, 1996). Isto compromete seriamente a
qgualidade final do produto (Lichtemberg, 1999; Robinson, 1996) onde os danos
causados por abrasdo (Lichtemberg, 1999) e por vibracdo so bastante comuns (Dadzie
& Orchard, 1997).

Na etapa de climatizacdo ocorrem danos ligados principalmente as altas
temperaturas a que os frutos sdo submetidos (frutos "cozidos' com vida de prateleira
reduzida e intensificacdo do despencamento) e a carga e descarga do caminhdo
(Lichtemberg, 1999). Durante as cargas e descargas das caixas de banana no mercado
atacadista, os frutos sdo literamente atirados na troca de embalagens, ocorrendo
diversos tipos de danos, tanto nos frutos verdes quanto nos frutos maduros. No mercado
vargista, as pencas sd0 amontoadas nas gbndolas, resultando em ferimentos,

despencamento, esmagamento e podriddes (Lichtemberg, 1999).



Percebe-se, entdo, que o dano mecanico € uma das principais causas de perdas pos-
colheita em banana (Dadzie & Orchard, 1997; Ferris et al., 1995; Lladd & Dominguez,
1998), resultando na reducéo da vida pds-colheita e da atratividade do fruto.

O dano mecénico resulta de cinco formas de agressdo: impacto, pressdo ou
compressao, vibracdo (Dadzie & Orchard, 1997) incisdo ou corte (Mattiuz & Duringan,
2001; Souza et a., 1999) e abraséo (Ferris et al., 1993 e 1995; Lladé & Dominguez,
1998; Quintana & Paull, 1993).

Muito se pesquisa objetivando buscar variedades com alta produtividade,
resistentes a seca e a doencas. No entanto, a poés-colheita dos produtos é pouco
considerada nos programas de desenvolvimento agricola. A disponibilidade e seguranca
alimentar sustentéaveis sdo fatores dominantes na alimentacdo mundial. Seguranca
alimentar é definida como o acesso fisico e econdmico aos alimentos em todos 0s
momentos para que as pessoas possam manter sua salde e uma vida ativa. Acdes
governamentais no sentido econdbmico, mantendo a estabilidade econdmica e
possibilitando aumento no poder de compra das pessoas, aém, obviamente, da geracdo
de empregos, sdo necessarias. Politicas evitando a formacdo de monopdlios também
devem ser consideradas (Okezie, 1998). Outra acdo pode ser feita no sentido de
campanhas educacionais, para toda a sociedade, de reducdo de perdas de alimentos,
além da melhoria das condicdes de estradas e da logistica de distribuicéo de alimentos
no Brasil. Estas acdes podem reduzir as perdas pés-colheita e os pregos para o
consumidor, permitindo que maior nimero de pessoas tenha acesso ao alimento que,
neste caso especifico, é a banana.

Existem poucos estudos sobre os efeitos do estresse mecanico em bananas e sobre
guantificacdo de perdas ao longo da cadeia de comercializagdo. Informacdes precisas

sobre as respostas metabdlicas do fruto e a identificacdo das etapas da cadeia de



comercializacdo onde ocorrem as maiores perdas sdo essenciais para o desenvolvimento
de pacotes tecnol dgicos especificos para cada cultivar e para cada tipo de mercado.

O presente trabalho objetivou avaliar as alteragdes fisicas, bioquimicas
fisiologicas, morfolégicas e anatbmicas em bananas ‘Prata And@ danificadas
mecanicamente por diversos processos, determinar as causas de perdas pds-colheita
deste fruto ao longo da cadeia de comercializacdo e otimizar as condi¢Oes de mangjo

pos-colheita visando minimizar o efeito de injUrias mecani cas sobre as mesmas.

Refer éncias Bibliogr aficas

ALVES, E. J, (Org.). A cultura da banana: aspectos técnicos, socioeconémicos e
agroindustriais. Brasiliaz Embrapa-SPI/Cruz das Almas. Embrapa-CNPMF, 1997.
585 p.

CHAMPION, J. El Platano, técnicas agricolas y producciones tropicales. 2. ed.
Barcelona: Blume, 1975. 247p.

CHITARRA, M. I. F.; CHITARRA, A. B. Pos colheita de frutos e hortalicas:
fisiologia e manuseio. Lavras: ESAL / FAEPE, 1990. 320p.

CODEVASF (Brasilia—DF). Exportacfes de frutas brasileiras. Brasilia: 1989. 352 p.
COSTA, F. G.; CAIXETA FILHO, J. V. Andlise das perdas na comercializacdo de
tomate: um estudo de caso. | nfor macdes Econémicas, v. 26, n. 12, p. 9-24, 1996.
COURSEY, D. G. Post harvest losses in perishable foods of the developing world.

New York, Plenum Press, 1983. v.16, p. 485-514.

DADZIE, B. K., ORCHARD, J E. Routine post-harvest screening of
banana/plantain hybrids: criteria and methods. Inibap Technical Guidelines 2.
Montpellier: International Network for the Improvement of Banana and Plantains,

1997. 63 p.



FAO. (1977). Analysis of an FAO survey of postharvest losses in developing countries,

AGPP: misc. 27, FAO/ UN, Rome.

FAO. FAOSTAT Database results. [2005]. Disponivel em: <http://apps.fao.org>.

Acesso em: 18 de junho de 2005.

FERRIS, R. S. B.; HOTSONYAME, G. K.; WAINWRIGHT, H.; TOMPSON, A. K.
The effects of genotype, damage, maturity, and environmental conditions on the
postharvest life of plantain. Tropical Agriculture. v. 70, n.1, p. 45-50, 1993.

FERRIS, R .S. B.; WAINWRIGHT, H.;, THOMPSON, A. K. The effects of
morphology, maturity and cultivar on the ripening and susceptibility of plantains

(AAB) to mechanical damage. Fruits, v. 50, n. 2, p. 101-107, 1995.

HILTON, D. J.; CHAMP, B. R. (ED.); HIGHLEY, E. (ED.); JOHNSON, G. I. Impact
and vibration damage to fruit during handling and transportation. Postharvest
handling of tropical fruits. Proceedings of an international conference, Chiang Mai,

Thailand, 19-23 July 1993. Aciar Proceedings, n. 50, 1994, p. 116-126.

KAYS, S. J. Postharvest physiology of perishable plant products. New York: Van
noshard Reinhold, 1991. 532p.

LICHTEMBERG, L. A. Colheita e pos-colheita de banana. Banana: producéo, colheita
e pos-colheita. Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.20, n. 196, p.73-90.
1999.

LIZADA, M. C. C. Fruit handling systems in developing countries In. CHAMP, B. R;;
HIGHLEY, E.; JOHNSON, G. |., (Eds.). Postharvest handling of tropical fruits.

Camberra, Aciar Proceedings, 1994. n. 50, p. 109-115.

LLADO, J. D. S;; DOMINGUEZ, A. M. The effects of peel abrasion on the postharvest
physiology and commercia life of banana fruits. Acta Horticulturae, n. 490, p.

547-553, 1998.



MATTIUZ, B. H.; DURIGAN, J. F. Efeito de injirias mecanicas no processo
respiratério e nos parametros quimicos de goiabas ‘ Paluma’ e ‘Pedro Sato’. Revista
Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal, v. 23, n. 2, p. 282-287, 2001.

MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL. Frutiséries Banana. [2000].

Disponivel em: <http://www.integracao.gov.br/publicacoes.html>. Acesso em: 23

junho 2001.

NOGUEIRA, R. |.; TORREZAN, R. Processamento e utilizagdo. In: ALVES, E. J,
(Org.). A cultura da banana: aspectos técnicos, socioecondmicos e
agroindustriais. Brasiliaz Embrapa-SPI / Cruz das Almas. Embrapa-CNPMF, 1997.
p. 545-585.

OKEZIE, B. O. World food security: the role of postharvest technology. Food
Technology, v. 52, n. 1, p. 64-69, 1998.

PAULL, R. E.; NISHIJIMA, W.; REYES, M.; et a. Postharvest handling and losses
during marketing of papaya (Carica papaya L). Postharvest Biology and
Technology , v. 11, n. 3, p. 165-179, 1997.

QUINTANA, M. E. G,; PAULL, R. E. Mechanical injury during postharvest handling
of ‘Solo’ papayafruit. J. Amer. Soc. Hort. Sci. v. 118, n. 5, p. 618-622, 1993.

ROBINSON, J. C. Bananas and plantains. Cambridge: CAB INTERNACIONAL,
1996. 238p.

SHERPHERD, K. Melhoramento genético da bananeira. In: SIMPOSIO BRASILEIRO
SOBRE BANANA PRATA, 1, 1983, Cariacica Anais.. Cariacica
EMCAPA/EMBRAPA. 1983. p. 121-146.

SOUZA, A. L. B.; CHITARRA, M. |. F; CHITARRA, A. B.; MACHADO, J. C.
Respostas bioquimicas em tecidos de péssego ferido mecanicamente e tratado com

CaCl, nolocal dainjaria. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 23, n. 3, p. 658-666, 1999.



TSUNECHIRO, A.; UENO, L. H.; PONTARELLI, C. T. G. Avaliagdo econdmica das
perdas de hortalicas e frutas no mercado vargjista da cidade de S&o Paulo, 1991-92.

Agriculturaem Sao Paulo, v. 41, n. 2, p. 1-15, 1994.



CAPITULO 1

TIPOSE INTENSIDADE DE DANOSMECANICOSEM BANANAS ‘PRATA

ANA’ AO LONGO DA CADEIA DE COMERCIALIZACAO

Resumo — Atualmente, a maior parte da producéo brasileira de banana € destinada ao
mercado interno e, geramente, € colhida, manuseada e transportada de forma deficiente
e inadequada, contribuindo para perdas substanciais na fase pds-colheita. Com o
objetivo de identificar os tipos e a intensidade de dano mecéanico apds a colheita da
banana ‘Prata And produzida no municipio de Verdelandia, MG, e embalada em caixas
de papeldo, madeira e pléastico foram amostradas quatro caixas de banana ‘Prata An&
em cada etapa da cadeia de comercializacdo, a saber: antes da colheita, apds a primeira
lavagem e pré-selecdo (12 piscina da casa de embalagem), apos embalagem, apds
transporte e apos distribuicdo ao mercado vargjista em Montes Claros, MG, onde 0s
frutos permaneceram em exposi¢cao para vendas por 8 horas. A porcentagem de frutos,
area da casca e porcentagem da &rea da casca danificados aumentou ao longo da cadeia
de comercializacdo. O uso da caixa de papeldo proporcionou reducdo na incidéncia e
intensidade de dano mecanico em relacdo aos demais tipos de embalagem. Houve alta
incidéncia do dano por abrasdo em todas as etapas da cadeia de comercializacdo. O

dano por compressao apresentou grande importancia relativa no varejo.

TYPESAND INTENSITY OF MECHANICAL DAMAGESON ‘PRATA ANA’

BANANASALONG THE COMMERCIALIZATION CHAIN

Abstract — Currently, most of the Brazilian production of banana is destined for

domestic market and, generaly, it is harvested, handled and carried in a deficient and
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inadequate form, contributing to substantial post-harvest losses. This work had the
oblective of identify the types and the intensity of mechanical damages after the harvest
of ‘Prata An& banana cropped in Verdelandia, MG and put in cardboard, wood and
plastic boxes. So, four boxes of banana were evaluated in each stage of the
commercialization chain: before harvest, after the first washing and pre-selection (12
swimming pool of the packing house), after packing and after transport and distribution
to the retail market in Montes Claros, MG, where the fruits remained in exposition for
sale for 8 hours. The percentage of fruits, damage skin area and percentage of the
damaged skin area increased along of the commerciaization chain. The use of the
cardboard box provided reduction in the incidence and intensity of mechanical damage
in relation to another types of packing. There was high incidence of the damage caused
by abrasion in al the stages of the commerciaization chain. The damage by

compression presented great relative importance in the retail.

I ntroducéo

As perdas pos-colheita sdo definidas por Paull et al. (1997) como aguelas perdas
gue ocorrem durante a colheita, embalagem, preparos para comercializacéo, transporte,
atacado, vargjo e em nivel de consumidor devido a dano mecénico, amadurecimento
excessivo, desordens fisiol 6gicas e doencas.

Atualmente, a maior parte da producdo brasileira de bananas € destinada para o
mercado interno e, geralmente, € colhida, manuseada e transportada de forma deficiente
e inadequada, contribuindo para perdas substanciais na fase pos-colheita (Alves, 1997),
gue sdo de grande importancia do ponto de vista econdmico e nutricional (Chitarra &

Chitarra, 1990).
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As perdas ocorrem em todas as etapas entre a colheita e a comercializagéo e seu
efeito € cumulativo. Para bananas, as estimativas de perdas situam-se entre 20 e 80%
(Coursey, 1983; Codevasf, 1989; Chitarra & Chitarra, 1990; Ferris et al., 1995,
Abanorte, 2005a).

Estas estimativas de perdas em alguns casos sdo controvertidas em parte por
caréncia de dados precisos, devido as muitas etapas entre a colheita e 0 consumo e
porque as perdas variam significativamente em funcdo de safra, variedade, doencas,
clima, colheita, processamento, manuseio e comercializacdo (Chitarra & Chitarra,
1990).

A fase de transporte na lavoura é talvez a mais importante para a manutencdo da
boa aparéncia do produto, pois a maioria das peguenas batidas, pressdes e abrasdes
ocorrem durante o transporte e empilhamento dos cachos (Lichtemberg, 1999),
causando manchas escuras que s se tornam visiveis na casca apds a maturacdo (Dadzie
& Orchard, 1997; Lichtemberg, 1999). Segundo Robinson (1996), esta fase de
transporte no campo € critica porque pode determinar a quantidade de danos que o fruto
embalado vai sofrer. A melhor forma de reduzir os danos nesta fase é o transporte por
cabo aéreo (Lichtemberg, 1999), que leva a um manuseio minimo dos frutos e uma
menor abrasdo entre eles, ja que os cachos ndo se tocam e nem sdo jogados ao chdo
(Robinson, 1996).

No momento da embalagem, os frutos também sofrem danos consideraveis que
SO se apresentam apds a maturacéo (Dadzie & Orchard, 1997; Lichtemberg, 1999). Os
frutos com danos graves, provindos do mango no campo € no transporte, séo
eliminados no momento da embalagem, enquanto que os danificados na embalagem véo
para as camaras de climatizacdo e para 0 mercado consumidor. Nessa fase, 0s maiores
problemas ocorrem em funcdo da utilizagdo de embalagens inadequadas e

principalmente em razdo do excesso de cargas nelas acondicionadas, onde caixas
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dimensionadas para conter 20 kg sdo carregadas com mas de 28 kg de fruta
(Lichtemberg, 1999). Tais abusos visam, ndo apenas a reduzir os custos de embalagem,
mas também compensar perdas posteriores para o0 atravessador (Lizada, 1994). Assim, a
fruta é comprimida e ultrapassa a altura das caixas e as consequéncias sao frutos
rachados, raspados, amassados e el evadas porcentagens de perdas (Lichtemberg, 1999).

Outra fase critica é a de transporte para 0 mercado vargjista, onde 0 meio mais
utilizado € o rodoviario; fato agravado pela ma conservacdo das estradas principais e
vicinais das regides produtoras (Alves, 1997), pelo transporte em horédrios cuja
temperatura € elevada (Lichtemberg, 1999) e pelas grandes distancias entre as regifes
produtoras e o mercado consumidor (Robinson, 1996). Isto compromete seriamente a
gualidade final do produto onde os danos causados por abrasdo (Lichtemberg, 1999) e
por vibracdo sdo bastante comuns (Dadzie & Orchard, 1997).

Na etapa de climatizacdo ocorrem danos ligados principamente as altas
temperaturas a que os frutos sdo submetidos (frutos "cozidos' com vida de prateleira
reduzida e intensificacdo do despencamento) e a carga e descarga do caminhdo
(Lichtemberg, 1999). Durante as cargas e descargas das caixas de banana no mercado
atacadista, os frutos sdo literamente atirados na troca de embalagens, ocorrendo
diversos tipos de danos tanto nos frutos verdes quanto nos frutos maduros. No mercado
vargista, as pencas sd0 amontoadas nas gbndolas, resultando em ferimentos,
despencamento, esmagamento e podriddes (Lichtemberg, 1999).

Percebe-se, entdo, que o0 dano mecanico € uma das principais causas de perdas pos-
colheita em banana (Dadzie & Orchard, 1997; Ferris et al., 1995; Lladé & Dominguez,
1998), resultando na reducdo da vida pds-colheita e na ndo aceitacéo do fruto.

Embora ndo sga possivel eliminar totalmente as perdas, estas podem ser
minimizadas com o entendimento da natureza do produto, dos processos de colheita e

comercializagéo, e da utilizagcdo dos produtos descartados em programas sociais. Para
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isto, existe um custo associado, mas gue, com certeza, € consideravelmente menor que o
custo necessario para produzir mais (Kays, 1991). Este conhecimento € bastante usual
nos paises desenvolvidos de forma a reduzir as perdas em gera de seus produtos e
pouco comum nos paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento (Chitarra & Chitarra,
1990).

Portanto, para que as perdas pos-colheita sgjam sensivelmente reduzidas, torna-se
necessaria a identificacdo quantitativa e o local exato das perdas em todo o sistema de
producéo e comercializagdo (Chitarra & Chitarra, 1990; Paull et al. 1997). A partir
destes dados, podem-se melhorar os processos de forma a aumentar efetivamente a
disponibilidade de aimentos, fornecer bases para tomada de decisdo por parte do
governo e agéncias internacionais sobre alocacdo de recursos (Chitarra & Chitarra,
1990), além de atender aos consumidores que cada vez mais desegjam frutos com alta
qualidade e precos acessivels e aos produtores gue vao obter um produto com melhor
preco de venda (Hilton et al., 1994).

O objetivo deste trabalho foi identificar os tipos e a intensidade de dano mecanico
em diversas etapas do processo entre a colheita e a comercializacdo no mercado
vargista da banana ‘Prata And produzida no municipio de Verdelandia, MG, e

embalada em caixas de papeldo, madeira e plastico.

Material e M étodos

Para estimar a &rea superficial dos frutos (area da casca), inicialmente, gjustou-se

uma equacao baseada nos parametros fisicos do fruto e suas combinacdes. Para isto

foram utilizadas 40 bananas (Musa spp.) ‘Prata Ana (AAB), obtidas em pomar

comercial da Fazenda Cachoeira do Salto de propriedade da Agropecuaria Veloso Maia,
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localizada no Municipio de Verdelandia, MG (15° 24’ S, 43° 43 W, 480 m de altitude,

climado tipo Aw, segundo a classificacéo de Kdppen).

Os cachos foram colhidos em novembro de 2003 quando o fruto central da
segunda penca atingiu o didmetro de 36 + 2 mm. Uma vez colhidos, os cachos foram
lavados com &gua na casa de embalagem da propriedade sendo, entdo, despencados. A
segunda, a terceira e a quarta pencas de cada cacho foram identificadas, envolvidas com
plastico bolha e acondicionadas em caixas de papeldo. As caixas foram transportadas
para o Laboratério de Pés-Colheita do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federa de Vicosa onde, cerca de 24 horas apOs a colheita, os frutos foram
individualizados por um corte rente a amofada floral e lavados em solucdo de
detergente a 0,2% por cinco minutos.

Apos este processo, os frutos foram acondicionados em caixas pléasticas forradas
com papel picado e mantidos em condicéo ambiente (médiasde 25,4 + 1,9°Ce 82+ 9,1
% de umidade relativa do ar) até atingir o indice de cor da casca 6 (Dadzie & Orchard,
1997), ou sgja, fruto todo amarelo. Neste momento, foram avaliados a massa fresca,
comprimento total e comercial (comprimento da polpa), didmetro e circunferéncia
(Dadzie & Orchard, 1997; Ministério da Integracdo Nacional, 2000) dos frutos, bem
como a é&rea da casca dos mesmos com o auxilio de um medidor de érea foliar portétil
ADC Bioscientific Ltd (England) Area Meter AM 100.

A partir destes dados, foram estimadas correlages relacionando uma ou mais
caracteristicas medidas, bem como as combinagdes entre elas, e a area da casca obtida,
determinando-se uma equagdo com o auxilio do software SAEG 5.0.

Para determinacdo dos tipos e da intensidade de danos que ocorrem ao longo da
cadela de comercializagdo, os frutos foram amostrados aleatoriamente nas vérias etapas
dessa cadeia, desde a colheita até a distribuicdo a0 vargista. A amostragem inicial

ocorreu em pomar comercial da Fazenda Cachoeira do Salto de propriedade da
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Agropecuaria Veloso Maia, localizada no Municipio de Verdelandia, MG, e a fina no
Sacol&o Ceamoc, localizado em Montes Claros, MG, a cerca de 250 km de disténcia.

Na propriedade escolhida, utilizam-se as seguintes formas de colheita, embalagem
e transporte: uso de espuma nas costas do colhedor do cacho, transporte na lavoura por
cabo aéreo, casa de embalagem que seleciona, classifica e lava as pencas, uso de
embal agens de papel&o com capacidade de 18,7 a 19,7 kg e medidas de 49,1 x 38,1 x
26,4 cm; de plastico com capacidade de 13 a 13,8 kg e medidas de 60 x 40 x 23 cm; de
madeira com capacidade de 22 a 23 kg e medidas de 50 x 35 x 28 cm (Abanorte, 2005b)
e transporte em caminhdo aberto. N&o foram feitas intervencdes nos procedimentos
padrdes adotados na propriedade.

Foram amostradas quatro caixas de frutos em cada etapa da cadela de
comercializac8o, a saber: antes da colheita, ap6s a primeira lavagem e pré-selecdo (12
piscina da casa de embalagem), apds embalagem, apos transporte e apods distribuicdo ao
mercado vargjista em Montes Claros, MG, onde os frutos permaneceram em exposi¢éo
para vendas por 8 horas (figura 1).

Subamostras de trinta frutos de cada caixa ou cacho foram retiradas aleatoriamente
e transferidas para bandegjas plésticas revestidas com fitilhos de papel, evitando novos
danos, sendo mantidas em local préximo a amostragem e analisados ao atingir o estéagio
de coloragéo 6 (Dadzie & Orchard, 1997). Os frutos obtidos em cada etapa foram
mantidos em condicdo ambiente e analisados quanto a porcentagem de frutos
danificados, a porcentagem dos tipos de danos mecanicos sofridos em relagdo ao total
desses frutos, a &rea da casca danificada e sua porcentagem.

A porcentagem dos tipos de danos mecanicos foi determinada em relacdo ao total
de frutos danificados, ou sgja, a razdo entre o nimero de frutos com determinado tipo de
dano mecanico e o numero total de frutos danificados, multiplicado por 100. A &rea da

casca danificada foi obtida pela técnica das quadriculas, utilizando-se um papel
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milimetrado. Esta caracteristica foi determinada recortando da casca do fruto as regides
danificadas com auxilio de um bisturi e desenhando esta sec¢do em papel milimetrado,
0 que permitiu a sua quantificacdo. A partir deste dado e da area da casca do fruto em
funcdo da massa, obteve-se a porcentagem da &rea do fruto danificada em relacdo a area

total da casca. Utilizou-se estatistica descritiva para analise dos dados.

' )
Planta
. J
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. J
{ I N\
Casade
L Emball agem |
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Figura 1 — Cadeia de comercializagdo de bananas ‘Prata An& colhidas no municipio de
Verdelandia, MG e comercializadas no municipio de Montes Claros, MG. Os pontos de
amostragem estdo sublinhados.
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Resultados e Discussao

Entre todas as caracteristicas avaliadas (quadro 1) e suas combinagdes, a que
apresentou maior correlacdo com a érea da casca de bananas ‘Prata An& foi a massada
matéria fresca do fruto. Este resultado € semelhante ao obtido por Ferris (1991), citado
por Ferris et. a (1993), que observou alta correlacdo entre a area da casca e a massa de
bananas. A partir desta caracteristicafoi ajustada a seguinte equacao:

AC =33,30 + 0,904834 P r = 0,91 onde:
AC = &reada casca (cm?)
P = massa do fruto (g)

A partir da equacdo gjustada, foi possivel determinar a &rea da casca em funcéo
do peso do fruto, e a porcentagem do fruto danificado mecanicamente a partir da area da
casca injuriada obtida com o auxilio de um papel milimetrado.

Em todos os pontos de amostragem de banana ‘ Prata An&, ao longo da cadeia de
comercializacdo, foi observada a presenca de frutos com dano mecénico (figura 2).
Além disso, ocorreu um aumento cumulativo de frutos danificados (%), &ea (cm?) e
porcentagem da casca danificada entre a colheita e o vargo, independentemente da
embalagem utilizada (figuras 2, 3 e 4).

O uso da embalagem de papeldo proporcionou menor porcentagem de frutos
danificados, area e porcentagem da casca danificada em relacdo as embalagens de
plastico e madeira, as quais apresentaram valores préximos da porcentagem de frutos
danificados nas amostragens realizadas apds o transporte e o varejo.

Considerando a rea da casca da banana danificada (cm?) e a porcentagem da &rea
da casca, percebe-se que 0 uso da embalagem de madeira provoca 0s maiores danos em
relacdo a caixa de plastico, sendo que a partir da amostragem redlizada apds a

embal agem estes valores ja sdo bastante elevados (figuras 3 e 4). Entretanto, os frutos
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Quadro 1 — Caracteristicas fisicas e érea da casca de bananas ‘Prata An& no indice de
cor da casca 6

FRUTO AC P C CC D CF
1 1456 1239 20,4 16,8 3,5 12,5
2 1475 1176 18,6 14,7 35 121
3 1485 1330 18,5 14,8 3,54 12,2
4 1486 1247 19,7 16,2 3,62 12,8
5 1522  133,0 18,0 14,7 3,75 13,2
6 1523 1271 21,3 16,4 3,92 12,3
7 1545 1384 20,8 17,6 3,95 12,0
8 1555 1322 20,9 171 3,77 121
9 1575 1437 21,8 17,3 3,75 12,7
10 1579 1384 21,2 171 3,86 12,5
11 1589 1409 20,2 16,9 3,9 12,3
12 159,9  148,2 22,2 18,5 3,72 12,9
13 161,0 1491 19,1 15,8 4,2 13,5
14 163,7 1484 20,9 16,5 4,19 13,0
15 1648 1427 18,2 15,2 3,83 12,8
16 165,3  149,7 19,6 16,2 4,15 135
17 1655 1457 22,0 18,3 3,98 12,1
18 166,3 1498 21,2 171 4,1 12,3
19 167,2  157,2 20,5 16,4 4,39 134
20 168,6 1426 20,6 171 3,76 13,4
21 169,7  157,6 21,0 17,0 3,8 13,7
22 170,7  153,2 20,2 16,4 3,72 13,9
23 1744 1535 22,3 18,4 3,97 13,0
24 1753 1591 20,4 16,4 4,35 14,0
25 1756 1515 20,4 17,3 4,13 13,3
26 1758 1609 22,4 18,1 3,64 12,7
27 1772 1629 22,7 191 3,81 12,9
28 1788 1632 21,1 17,2 3,77 12,7
29 180,0 1636 22,1 18,1 3,69 12,4
30 1805 1579 21,6 18,1 3,86 13,2
31 1815  166,2 21,8 17,9 3,95 12,8
32 1816  156,2 22,2 18,2 3,67 12,5
33 182,3 1610 23,5 18,1 3,96 131
34 1829 1575 23,2 18,8 3,8 13,3
35 184,2  166,7 22,1 18,3 3,64 12,6
36 1920 167,1 21,8 17,8 3,73 13,3
37 1940  176,7 24,5 19,2 3,69 12,8
38 196,2 1813 22,1 17,6 4,04 14,0
39 1972 1717 22,2 18,7 3,77 13,6
40 200,2 1816 24,9 19,6 4,18 13,6

AC = érea da casca (cm?); P = massa do fruto (g); C = comprimento do fruto (cm); CC
= comprimento comercial do fruto; D = didmetro do fruto (cm); CF = circunferéncia do
fruto (cm).
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amostrados no varejo e procedentes da caixa de pléastico apresentaram estes valores mais

elevados e bem proximos agqueles amostrados no vargjo procedentes da caixa de

madeira.
80 - O Caixa de papel&o
20 1 DOCaixade madeira -
- OCaixadepléastico [
60 -
S — —
¢ 50 - [ |
% ]
S a0 _
I —
g | N
= ]
T 20;
.
o+
C P E T \Y
Pontos de amostragem

Figura 2 — Porcentagem de bananas ‘Prata An& com sintomas de dano mecanico, ao
longo cadeia de comercializagdo. C = frutos coletados no cacho, P = frutos coletados
apos a 12 piscina da casa de embalagem, E = frutos coletados ap6s a embalagem, T =
frutos coletados ap0s o transporte e V = frutos col etados apos o varejo.

Considerando a ocorréncia de cada tipo de dano mecanico em cada ponto de
amostragem, ao longo da cadeia de comercializacdo, foi observado que ap6s a
embalagem dos frutos, com excecdo daqueles coletados apds a embalagem em caixa de
papeldo e madeira, ocorreu a presenca dos 4 tipos de dano mecanico, ou sga, corte,
abrasdo, impacto e compressao (figura ).

O dano mecanico por abrasdo apresentou valores el evados de ocorréncia em todos
0s pontos de amostragem, sendo superior aos demais apos a 12 piscina da casa de
embal agem, apds a embalagem, apds o transporte e apos o varejo nos frutos procedentes

da caixa de pléastico. O dano por corte, por suavez, ndo foi observado apenas nos frutos
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coletados no cacho, mostrando altos valores de ocorréncia em todas as demais etapas
amostradas ao longo da cadeia de comercializacdo. O dano por impacto apresentou
valores elevados de incidéncia nos frutos obtidos nos primeiros pontos de amostragem
da cadeia de comercializagcdo, observando-se uma reducdo de suaimportanciarelativa a

partir da embalagem dos frutos.
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Figura 3 — Area da casca (cm?) de bananas ‘ Prata An& com sintomas de dano mecanico,
ao longo da cadeia de comercializagdo. C = frutos coletados no cacho, P = frutos
coletados apds a 12 piscina da casa de embalagem, E = frutos coletados apos a
embalagem, T = frutos coletados ap0s o transporte e V = frutos col etados apos o varejo.
De forma contraria ao dano mecanico por corte, 0 dano por compressao néo foi
observado nos frutos obtidos nas amostragens iniciais, isto €, frutos amostrados no
cacho, apds a 12 piscina da casa de embalagem e ap0s a embalagem em caixa de
papeldo, mas apresentou aumento da sua importancia relativa, ao longo da cadeia de

comercializacdo, atingindo, nos frutos amostrados no varegjo, valores proximos e/ou

superiores ao dano por abrasdo (figura5).
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Figura 4 — Porcentagem da area da casca de bananas ‘ Prata An& com sintomas de dano
mecanico, ao longo da cadeia de comercializagdo. C = frutos coletados no cacho, P =
frutos coletados ap06s a 12 piscina da casa de embalagem, E = frutos coletados apods a
embalagem, T = frutos coletados ap0s o transporte e V = frutos col etados apos o varejo.
A partir dos dados observados e pelo acompanhamento dos processos de
comercidlizacdo de bananas, algumas medidas podem ser sugeridas para reduzir a
porcentagem de frutos danificados, a drea da casca (cm?) danificada, a porcentagem da
area da casca danificada e a incidéncia dos quatro tipos de dano mecénico em cada
etapa da cadeia de comercializacdo. S&0 elas. promover treinamento do pessodl
envolvido em toda a cadeia de comercializacdo de bananas para diminuir a porcentagem
de frutos danificados e a incidéncia dos quatro tipos de dano mecénico; utilizar nas
bordas das piscinas das casas de embalagem material emborrachado de forma a evitar o
dano por abrasdo; evitar 0 excesso de carga e carga ata nas caixas para reduzir a
incidéncia dos danos por abraséo e compressao; preterir 0 uso das caixas de madeira e
plasticas que promovem altos valores de dano por abrasio e compressdo bem como area
da casca danificada; melhorar as embalagens de papel&o utilizando material menos

aspero, reduzindo sua capacidade e aumentando a resisténcia ao empilhamento para
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diminuir a incidéncia dos danos por abrasdo e compressdo; e aterar a maneira de
comercializacdo de bananas, evitando-se 0 uso de pencas e dando preferéncia pelo uso

do buqué com poucos frutos ou frutos individualizados.
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Figura 5 — Porcentagem de bananas ‘ Prata An& danificadas por corte, abrasdo, impacto
e compressdo em relacdo ao total de frutos danificados, ao longo da cadeia de
comercializacdo. C = frutos coletados no cacho, P = frutos coletados apds a 12 piscina
da casa de embalagem, EP = frutos coletados apds a embalagem com caixa de papeldo,
EM = frutos col etados apds a embalagem com caixa de madeira, EPL = frutos coletados
apoOs a embalagem com caixa de plastico, TP = frutos coletados apds o transporte em
caixa de papeldo, TM = frutos coletados ap0s o transporte em caixa de madeira, TPL =
frutos coletados apds o transporte em caixa de pléstico e VP = frutos coletados apds o
varejo com procedéncia de caixa de papeldo, VM = frutos coletados apds o varejo com
procedéncia de caixa de madeira e VPL = frutos coletados apds o vargjo com
procedéncia de caixa de plastico.

Conclusoes

Existe uma ata correlacdo entre a massa e a area da casca da banana ‘Prata

~y

And.
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As formas de comercializacdo de bananas ‘Prata And devem ser modificadas a
fim de reduzir as altas percentagens de frutos danificados;

A porcentagem de frutos danificados, érea da casca danificada e porcentagem da
&rea da casca danificada aumentaram ao longo da cadeia de comercializagdo de
bananas ‘ Prata And ;

O uso da caixa de papel &0 reduziu aincidéncia e aintensidade de dano mecénico
em bananas ‘Prata An& em relacdo aos demais tipos de embal agem;

O dano por abrasdo em bananas ‘Prata An& apresentou atos valores de
incidéncia em todas as etapas da cadeia de comercializacéo;

O dano por compressdo em bananas ‘Prata And apresentou grande importancia

relativa no vargjo;
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CAPITULO 2

ALTERACOESMORFO-ANATOMICASEM BANANAS‘PRATA ANA’

SUBMETIDASA DIFERENTES TIPOS DE DANOS MECANICOS

Resumo — O objetivo deste trabalho foi caracterizar as alteracbes morfoldgicas e
anatdbmicas nas regides injuriadas de bananas ‘Prata An& submetidas aos danos por
corte, abrasdo, impacto e compresséo. Foram utilizados frutos no indice de cor da casca
1 (casca totamente verde). O experimento foi montado em esquema de parcelas
subdivididas (5 tipos de dano x 3 estadios de maturacdo) segundo o delineamento
inteiramente casualizado, com 3 repeticdes. Os tratamentos foram 0s seguintes:
testemunha; corte; abrasdo; impacto e compressdo. As avaliacdes foram realizadas 24
horas ap0s a realizacdo das injurias (coincidente com o indice de cor da casca 1) e nos
indices de cor da casca 3 e 6. A caracterizacdo morfoldgica dos sintomas dos danos
mecanicos foi realizada com o auxilio de uma camara fotografica digital. Para
caracterizacdo anatdmica, foram retiradas 2 secBes transversais das regides danificadas
de cada fruto e fixadas em FAAx; e sulfato ferroso. Posteriormente, estas segoes foram
utilizadas para confeccdo das laminas. Os frutos submetidos aos danos por corte,
abrasdo, impacto e compressdo apresentaram sintomas morfologicos e reagdes
anatbmicas em resposta a0 dano mecanico, mostrando-se tolerantes ao dano por

compressao aplicado.

MORPHOLOGIC AND ANATOMICAL ALTERATIONS ON BANANAS

‘PRATA-ANA’ SUBMITTED TO DIFFERENT TYPES OF MECHANICAL

DAMAGES
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Abstract — The goal of this work was to characterize the morphologic and anatomical
aterations on the injured regions of ‘Prata An& bananas submitted to damages caused
by cut, abrasion, impact and compression. Fruits were used, in the index of skin color 1
(total green skin). The experiment was set up on an completely random design
following a split-plots arrangement (5 types of damage x 3 stages of maturation), with
three repetitions. The treatments were the following ones: control; cut; abrasion; impact
and compression. The evauations were accomplished 24 hours after the mechanical
damage (coincident with the index of skin color 1) and at the indexes of skin color 3 and
6. The morphologic characterization of the symptoms of the mechanical damages was
carried through with aid of a digital camera. For anatomical characterization were
removed two transversal sections of the regions damaged of every fruit and settled in
FAAs5y and ferrous sulphate. Later, those sections were used to mount the slides. The
fruits submitted to cut, abrasion, impact and compression presented morphologic
symptoms and anatomical reactions to damages. The ‘Prata An& banana showed itself

tolerant of the applied compression.

I ntroducéo

A banana apresenta respostas fisicas e fisiolégicas em conseqiiéncia de danos
mecanicos. As respostas fisicas estéo ligadas principa mente a aparéncia do fruto com o
aparecimento de sintomas de necrose e lignificagdo na regido danificada (Llad6 &
Dominguez, 1998).

A injaria promove o rompimento das células da epiderme, desencadeando reactes
enziméticas e, conseqientemente, o surgimento de regides escurecidas no local afetado
devido ao extravasamento do liquido celular e exposicdo a acdo enzimdtica, que

promove a oxidacdo de compostos fendlicos a quinonas (Radi et al., 1997).
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O resultado de todas estas alteracdes é um fruto de pior qualidade, com aparéncia
prejudicada, menor prego de venda, além de maior perda (Dadzie & Orchard, 1997).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar as alteracGes morfol bgicas e anatdbmicas
nas regides injuriadas de bananas ‘Prata An& submetidas aos danos por corte, abrasio,

Impacto e compressao.

Material e M étodos

Foram utilizadas bananas (Musa spp.) ‘Prata An&@ (AAB) com a casca total mente
verde (indice de cor da casca 1) (Dadzie & Orchard, 1997), obtidas nas Centrais de
Abastecimento S.A. de Contagem, Minas Gerais, tipo ‘primeira de acordo com a
classificacdo sugerida pela ABANORTE - Associacdo Central dos Fruticultores do
Norte de Minas (Ministério da Integracdo Nacional, 2000) (quadro 1). Os frutos foram
individualizados por um corte rente a amofada floral, selecionados e lavados em

solucéo contendo 0,2% de detergente por dez minutos.

Quadro 1 - Classificagéo parabanana‘Prata An& estabelecida pela ABANORTE

Tipo Exportacéo Primeira Segunda
Classe| 16 @
(comprimento minimo) (cm) 14 14 12

120
Classell >38W
(diametro minimo) (mm) 323823 32 28
Forma de apresentacéo Buqgué, Penca e Dedo Pencafa Pencafz
' Buqué Buqué

(1) Buqué, (2) Penca, (3) Dedo ou ‘Single
O didmetro dos frutos, medidos em graus bananeiros (1grau = 1/32 avos de polegada),
foram arredondados visando dar maior praticidade a classificacéo.

Fonte: Ministério da Integracdo Nacional (2000).

O experimento foi montado em esquema de parcelas subdivididas no tempo (5

tipos de dano x 3 estadios de maturacdo) no delineamento inteiramente casualizado,
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com 3 repeticoes e 3 frutos por parcela. Os tratamentos foram os seguintes. testemunha
ou auséncia de dano mecanico (T1); corte numa drea correspondente a 10 cm? (T2);
abrasdo numa &rea correspondente a 10 cm? (T3); impacto numa area correspondente a
10 cm? (T4); compressdo numa area correspondente a 10 cm? (T5). As avaliaces foram
realizadas nos seguintes estadios de maturacéo: 24 horas apds a realizacdo das injurias,
coincidente com o indice de cor da casca 1 (E1), quando os frutos atingiram o indice de
cor da casca 3 (E2) e quando os frutos atingiram o indice de cor da casca 6 (E3) (Dadzie
& Orchard, 1997).

Anteriormente a inducdo do dano mecanico, em cada fruto foi demarcada uma
drea de 2 cm de largura por 5 cm de comprimento (10 cm?), localizada entre duas
guinas, na por¢éo mediana do fruto.

O dano por corte foi feito com o auxilio de um estilete na profundidade de 2 mm,
sendo efetuados trés cortes distanciados 1 cm um do outro, com 5 cm de comprimento.
O dano por abrasdo foi feito com o auxilio de uma lixa d &gua n° 80, sendo esfregada
por toda érea previamente demarcada. O dano por impacto foi feito de acordo com
metodologia descrita por Dadzie e Orchard (1997), soltando-se sobre os frutos uma
esfera de aco com 66 gramas, a altura de 1,5 metros. O fruto foi colocado sobre uma
espuma para minimizar danos adicionais do lado oposto ao do teste, sendo usado um
tubo de PV C para direcionar a queda da esfera. A energia de impacto foi calculada pela
equacdo E (J) = m.g.h; (m = massa da esfera; g = constante gravitacional, 9,81 m/s2; h =
atura da queda), sendo de 971,2 mJ. O dano por compressao, por sua vez, foi obtido
mantendo-se apoiado sobre o fruto um peso de 3 kg durante 5 minutos.

Imediatamente apds a realizacdo dos danos, os frutos foram acondicionados em
caixas plasticas com forro de papel picado e mantidos em camarafria(Médiasde 15+ 1
°C e 86 £ 4,5 % de umidade relativa do ar) no Laboratério de Pos-colheita do Setor de

Fruticultura, do Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal de Vicosa, até
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atigirem o indice de cor da casca 6, que ocorreu ho décimo segundo dia apés a

realizacdo dos tratamentos.

A caracterizacdo morfol 6gica dos sintomas dos frutos submetidos aos tratamentos
de dano mecénico foi realizada com o auxilio de uma camara fotografica digital SONY,
modelo CYBER-SHOT DSC-85.

Para caracterizacdo anatémica da regido injuriada, foram isolados 2 fragmentos
das regides danificadas de cada fruto e fixados a vacuo em FAAsy e sulfato ferroso
(reagente para compostos fendlicos), por 24 e 48 horas, respectivamente (Jensen, 1962).
Posteriormente, as amostras foram estocadas em solucéo de etanol 70 % (Johansen,
1940), sendo mantidas nesta condicdo até a obtencdo dos cortes histoldgicos para a
confeccdo das |aminas.

As amostras fixadas com FAAsg, foram emblocadas em parafina e cortadas
transversalmente com espessura de 11 micrédmetros em micrétomo rotativo avanco
automatico RM 2155 - LEICA. Os cortes foram corados com a mistura de azul de astra
e safranina, ambos em solugcdo aquosa a 1% (9:1, v:v) (Kraus & Arduin, 1997). As
l&minas foram montadas com glicerina e examinadas sem coloracéo posterior (Jensen,
1962).

As amostras fixadas com sulfato ferroso foram cortadas em microtomo de
mesa, utilizando embadba como suporte. Aslaminas foram montadas a fresco.

Os cortes foram analisados e as ilustragdes obtidas em um fotomicroscopio
(Olympus AX70) equipado com sistema U-Photo e camera digital (Diagnostic
Instruments Work, modelo Spot Insight) e acoplado a um microcomputador equipado

com sistema de captura de imagens (Image Pro-Plus).
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Resultados e Discussao

Nos cortes anatémicos observa-se que os frutos testemunha no estadio E1 (cor da
casca 1), a epiderme encontra-se integra e uniestratificada, formada por células
peguenas, retangulares e papilosas. O parénquima subepidérmico € formado por células
de paredes finas, volumosas que contém muitos gréos de amido (parénquima de
reserva), conforme observado durante a confeccdo das |laminas. Entre estas células é
comum a ocorréncia de laticiferos repletos de latex que se cora de vermelho-escuro na
preparacdo das |aminas, evidenciando a presenca de compostos fendlicos na
composicdo do latex. Algumas vezes os laticiferos foram observados sem conteldo,
provavelmente em funcdo do extravasamento da secregdo durante a preparacdo das
amostras. Conjuntos de células de sustentacdo, frequentemente associados aos
laticiferos foram visualizados. Idioblastos contendo réfides foram observados durante o
preparo das laminas. Os feixes vasculares colaterais sdo circundados por células
parenquimaticas arranjadas radialmente, inclusive, alguns laticiferos encontram-se
associados a estes (figura 1 A e B). Estes resultados estdo de acordo com aqueles
observados por Mohan Ram et. a (1962).

Segundo Fahn (1990), a banana é uma baga e o pericarpo do fruto € dividido em:
exocarpo, gque forma a casca do fruto e é congtituido pela epiderme, hipoderme e
aerénquima; mesocarpo, que é formado por células grandes, radialmente alongadas e
ricas em amido, este tecido corresponde a parte comestivel do fruto, desenvolvido a
partir de 3 a5 camadas de células da parede do carpelo proximas a epiderme interna que
reveste os |6cul os; e endocarpo, que consiste apenas da epiderme interna.

N&o foram encontrados sinais de lignificacdo nos tecidos de sustentacdo (figuras

1, 2 e 3) sugerindo que este papel € funcdo do colénquima. Estas observacdes podem ser

32



reforcadas pelo fato da casca da banana madura ser mais flexivel do que a casca verde,
devido a desidratacdo do colénguima.

No estédio E2 (cor de casca 3) dos frutos testemunha, a epiderme, as células de
sustentacdo e os feixes vasculares aparentemente encontram-se semelhantes aos
observados no estadio E1. No parénquima subepidérmico ha uma maior ocorréncia de
células contendo latex (figura 2 A e B) e também grande quantidade de granulos de
amido, conforme observado durante o preparo das laminas.

As diferencas entre o estédio E3 (cor da casca 6) dos frutos-controle em relacéo
aos demais estadios referem-se a papilas mais desenvolvidas na epiderme, maior
quantidade de células contendo l&ex no parénguima subepidérmico e reducdo da
espessura do exocarpo (figura3 A e B).

Nos frutos submetidos ao dano por corte, estédio E1, ocorreu desorganizacéo do
tecido no sentido transversal com o rompimento de células, acompanhando a fenda
aberta em funcdo do tratamento aplicado. Na regido injuriada, houve necrose das células
epidérmicas e subepidérmicas das margens do corte, que induziu a formacdo de um
tecido adjacente constituido por células cujo citoplasma corou-se de vermelho-escuro,
semelhante a coloracdo de células que contém compostos fendlicos, as quais
apresentavam paredes mais espessadas (figura 1 C e D). A presenca de compostos
fendlicos nesta regido foi confirmada pelos cortes fixados com sulfato ferroso.
Provavelmente, a injuria que ocasionou a morte das células epidérmicas induziu uma
resposta de producéo de compostos fendlicos como estratégia de defesa contra ataque de
microorganismos (Buchanan et. al, 2000; Taiz e Zeiger, 2004). Apesar desta reacdo
promover protecéo contra a entrada de agentes externos, a desorganizacéo dos tecidos
internos culmina com a abertura maior da fenda nos estadios posteriores de
amadurecimento. Para esse mesmo tratamento no estadio de cor da casca 3 (E2), a

injuria tende a expandir transversalmente expondo mais a polpa a perda de agua.
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Observa-se também gue o dano por corte ndo atingiu 0 mesocarpo. A epiderme e tecido
parénquimatico subepidérmico apresentaram reacdo na parede celular de cor
avermel hada semelhante ap observado na estadio de cor dacasca 1 (figura2 C e D).

No estadio de cor da casca 6 (E3), nos frutos submetidos a injaria por corte, a
fenda se abre ainda mais em funcdo do afrouxamento da epiderme e dos tecidos
subepidérmicos. Além disso, pode-se observar uma reducdo acentuada da espessura do
exocarpo bem como o escurecimento dos tecidos adjacentes ao dano caracterizando
uma necrose nestaregido (figura3 C e D).

Os frutos submetidos ao dano por abrasdo apresentaram no estadio de cor da
casca 1 (E1) uma reacdo epidérmica, com o inicio da formacdo de periderme de
cicatrizacdo em resposta a dilaceracéo sofrida pela epiderme e pelas primeiras camadas
de células subepidérmicas. Notase, ainda, a liberacdo de compostos fendlicos
evidenciada pela coloracgo vermelha na regido afetada (figura 1 E e F). No estadio de
cor da casca 3 (E2), ocorre o achatamento dos tecidos subepidérmicos do fruto,
juntamente com a formacéo da periderme (figura 2 E e F). No estadio de cor da casca 6
(E3), a epiderme foi substituida pela periderme e as células da casca encontram-se mais
achatadas, o que também procede para as células mais internas, resultando numa
reducéo acentuada da espessura do exocarpo em relacdo aos frutos ndo danificados
(figura3EeF).

Portanto, o dano por abrasdo induziu a formagdo de um tecido de cicatrizacéo.
As células externas a esse tecido foram eliminadas. Desta forma, nos estadios mais
adiantados de amadurecimento do fruto verifica-se que as camadas mais externas do
exocarpo sdo eliminadas, culminando com a reducdo na espessura do mesmo guando
comparado com o controle. Além disso, percebe-se que este tratamento promoveu um

afrouxamento do parénquima, que aparece nos estadios finais do amadurecimento em
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colapso, 0 que, provavel mente, tenha ocorrido em funcdo da perda de &gua armazenada
nas células deste tecido.

Os frutos, nos trés estadios de maturagdo avaliados (E1, E2 e E3), submetidos ao
tratamento de impacto, apresentaram respostas semelhantes (figuras1 GeH,2GeH e
3 G e H). N&o se observou reacao ou alteracdo estrutural nas camadas da epiderme e do
parénquima do exocarpo. Entretanto, durante a confeccdo das laminas, foram
verificadas alteracOes na regido de transicéo (rt) entre o0 exocarpo e mesocarpo, umavez
gue o exocarpo se desprendia com mais facilidade. Este fendmeno pode ser visualizado
nasfiguras1 G eH, 2 G e H. Além disso, parece ter havido rompimento dos laticiferos,
como indicado pela grande quantidade de compostos fendlicos na regido de transicéo
entre 0 exocarpo e o mesocarpo (figuras 1 G e H). Este rompimento dos laticiferos e
consequente liberacdo dos fendis, que ficam armazenados nos mesmos, foi confirmado
nas laminas confeccionadas a partir do material fixado com sulfato ferroso. Isto explica
0 escurecimento interno da regido injuriada observado nas avaliacdes morfol 6gicas dos
frutos submetidos ao dano por impacto. Os compostos fendlicos liberados em funcéo
dos rompimentos dos laticiferos reagiram com as enzimas oxidativas (capitulos 4 e 5)
dando o aspecto escurecido daregido af etada pelo dano.

Nos frutos submetidos ao dano por compressdo, observou-se, em todos 0s
estadios de maturacdo (E1, E2 e E3), uma separacdo nitida entre o exocarpo e o
mesocarpo, sugerindo que nesta regido houve um efeito do tratamento, provavel mente
fragilizando a adesdo entre as células destas regides (figura 3 1). Quanto a epiderme,
parénquima, laticiferos e feixes vasculares do exocarpo, ndo foi constatada nenhuma
alteracdo significativaem relacdo atestemunha (figuras11eJ, 21 eJe 31 el).

Os sintomas dos danos por corte, abrasdo e impacto mostraram-se visivels 24
horas apés a realizagdo do tratamento com os frutos no estadio de cor da casca 1 (figura

4). Estes sintomas sé&o caracterizados pelaincisdo da casca ou exocarpo (figura 1), no

35



"':._ t*’-'

- .l
' 5 -1- , ,‘
&

A0 [ TY
l ."i.'i. ]

e
._.p‘_ ‘..‘ "’ 4
' -;‘g:m;ﬂ.&%'@h
{ MANATCRE | iy g

Figura 1 — Cortes anatdbmicos de bananas ‘Prata And& no estadio de cor da casca 1.
Testemunha (A e B), corte (C e D), abrasdo (E e F), impacto (G e H) e compresséo (I e
J). Descricdo das estruturas: epiderme (ep), exocarpo (exo), laticifero (I), mesocarpo
(mes), papila (pap), parénquima (par) e regido de transi¢cdo (rt). Barra= 100 pm.
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Figura 2 - Cortes anatbmicos de bananas ‘Prata And no estadio de cor da casca 3.
Testemunha (A e B), corte (C e D), abrasdo (E e F), impacto (G e H) e compressdo (I e
J). Descricdo das estruturas. epiderme (ep), exocarpo (exo), mesocarpo (mes),
parénquima (par) e regido de transi¢do.Barra= 100 pm.
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Figura 3 - Cortes anatbmicos as ‘Prata And no esté&dio de cor da casca 6.
Testemunha (A e B), corte (C e D), abrasdo (E e F), impacto (G e H) e compresséo (I e
J). Descricéo das estruturas: mesocarpo (mes), exocarpo (exo), regido de transi¢éo (rt) e
periderme (per). Barra= 100 um.
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caso do corte; pela raspagem da epiderme e parte do tecido parénquimatico, no caso da
abrasao; e pelo escurecimento localizado e interno, no caso do impacto.

Em casos severos, os frutos submetidos a corte e abrasdo sofreram danos na
polpa, prejudicando, além do aspecto visual, a qualidade intrinseca do fruto, bem como
0 rompimento do exocarpo, no caso do dano por impacto. Estes casos foram observados
durante as avaliaces realizadas no capitulo 1. De forma contraria, ndo foi observada
nenhuma alteracdo morfol gica nos frutos submetidos ao dano por compressdo, que se
comportaram de maneira semelhante a testemunha (figuras 4 e 5). Isto indica uma
possivel resisténcia do fruto verde a injuria aplicada. Segundo Moretti (2001), a

compressao pode causar danos internos, pelo colapso do tecido parénquimatico.

Figura 4 — Bananas ‘Prata An& (AAB) no estédio de cor da casca 1, 24 horas ap0s a
inducdo de estresse mecanico.
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Figura 5 — Bananas ‘Prata An& no estadio de cor da casca 6 submetidas ao tratamento
testemunha (A) e danos por corte (B), abrasdo (C), impacto (D) e compresséo (E). Nos
detalhes observa-se sintomas na parte interna da casca e na polpa.

As avaiacOes realizadas nos estadios de cor da casca 3 e 6 evidenciaram 0s
mesmos sintomas de dano observados no estadio de cor da casca 1, porém, estes, ficam
mais visiveis em funcdo do amarelecimento da casca (figura 5). Foi constatado,
também, que na regido injuriada pelos danos por corte e abrasdo ocorreu uma
desidratacdo excessiva, bem como um escurecimento do local afetado (figuras4 e 5). O

escurecimento observado naregido dainjuria dos frutos submetidos aos danos por corte,

abrasdo e impacto ocorreu em funcéo da acdo de enzimas oxidativas (capitulos 4 e 5)
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sobre os compostos fendlicos liberados na regido da injlria, caracterizados pela cor
vermelha nas laminas (figuras 1, 2 e 3), como mecanismo de defesa da planta (Taiz e
Zeiger, 2004). A desidratacdo exagerada na regido do fruto afetada pelos danos por
corte e abrasdo promoveu uma maior abertura dainciséo (corte), expondo mais a polpa,
e reducdo da espessura da casca do fruto em relacdo a testemunha (figuras 1 A, CeE, 2
A,CeE ,3A,CeE,5A,BeC).

Na regido do fruto afetada pelo dano por impacto, foi observado, nos 3 estadios
de cor da casca avaliados, um escurecimento interno (figuras 4 e 5 D). Este dano foi o
anico gue atingiu a polpa do fruto, sendo evidenciado pelo aspecto esbranquicado da
regido afetada da polpa no estédio de cor da casca 6 (figura 5 D). Este aspecto deve-se
ao fato de que no local afetado ndo ocorre a conversdo total do amido em acUcares

(Maia, 2001).

Conclusdes

Os danos por corte e abrasdo promoveram 0 escurecimento e a desorganizacéo

dos tecidos do fruto naregiéo afetada.

Os frutos submetidos aos danos por impacto e compressao apresentaram
descolamento do exocarpo naregido injuriada.

O extravasamento de compostos fendlicos presentes nos laticiferos promoveu o
escurecimento naregido dos frutos atingida pelo dano por impacto.

A banana‘Prata An& mostrou-se tolerante ao dano por compresséo aplicado.
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CAPITULO 3

EFEITOSDE AREASE TIPOS DE DANOSMECANICOS SOBRE O

COMPORTAMENTO POS-COLHEITA DE BANANAS ‘PRATA ANA'’

Resumo - O objetivo deste trabalho foi verificar os efeitos de areas e tipos de dano
mecanico sobre as caracteristicas pos-colheita da banana ‘ Prata An& . Foram utilizados
frutos no indice de cor da casca 1 (casca totalmente verde). O experimento foi montado
em esguema de parcelas subdivididas 4 x 2 + 1 (tipos de dano x area + testemunha),
com amostragens ao longo do tempo, no delineamento inteiramente casualizado, com
trés repeticbes. Os tipos de dano foram os seguintes. testemunha (sem dano), corte,
abrasdo, impacto e compressdo, com &reas de 10 ou 20 cm? por fruto. Foram avaliadas a
evolucdo da cor da casca, a porcentagem de perda de massa fresca e a taxa de perda de
massa fresca diariamente, a respiragéo dos frutos 4, 8, 12, 24 horas e, a partir destes
ponto, a cada 24 horas até 288 horas apOs 0s tratamentos e o extravasamento de
eletrdlitos na regido danificada da casca 24 horas e 12 dias ap6s a aplicacdo dos
tratamentos. Os danos por corte, abrasio e impacto numa &rea de 20 cm? resultaram em
maior perda de massa fresca total (%) e maior perda de massa fresca por dia (%) em
relacdo & &rea de 10 cm?. A abrasfo induziu aumento no extravasamento de eletrélitos
no final do experimento. Os danos por abrasdo, impacto e compressao aceleraram o
amadurecimento de bananas ‘Prata And. O dano por impacto numa &rea de 20 cm?

proporcionou antecipacdo do pico climatérico respiratério.

EFFECTS OF AREASAND TYPESOF MECHANICAL DAMAGESON POST -

HARVEST BEHAVIOR OF ‘PRATA ANA’ BANANAS



Abstract — This work aimed at verifying the effect of areas and types of mechanical
damage on the post-harvest characteristics of the ‘Prata An& banana. Fruits in the index
of skin color 1 (total green skin) were utilized. The experiment was set up on an
completely randomized design following a split-plot arrangement of 4 x 2 + 1
(types of damage x area + control), with samplings along the time and three repetitions.
The kinds of damage were the following ones: control (without damage), cut, abrasion,
impact and compression, with areas of 20 or 10 cm? per fruit. The skin color evolution,
the percentage of fresh mass loss and the rate fresh mass loss were evaluated daily, the
respiration of fruits were evaluated 4, 8, 12, 24 hours and, from that, every 24 hours up
to 288 hours after the treatments; and the electrolyte |eakage in the injured region of the
skin, 24 hours and 12 days after the application of the treatments. The damages caused
by cut, abrasion and impact on a 20 cm? resulted in great fresh mass loss (%) and daily
fresh mass loss (%) in relation the 10 cm? The abrasion induced increase in the
electrolyte leakage at the end of the experiment. The damages caused by abrasion,
impact and compression sped up the ripening of ‘Prata An& bananas. The damage by

impact on an area of 20 cm? provided advance of the respiratory climacteric peak.

I ntroducéo

O dano mecanico pode ocorrer em qualquer ponto entre a colheita e o consumidor,
resultado de cinco formas de agressdo: impacto, pressdo ou compressdo, Vibracdo
(Dadzie & Orchard, 1997) incisdo ou corte (Mattiuz & Durigan, 2001; Souza et .,
1999) e abraséo (Ferris et al., 1993 e 1995; Llad6 & Dominguez, 1998; Quintana &
Paull, 1993).

O dano causado por impacto € provocado pela queda de um objeto sobre a

superficie do fruto ou pela queda de um fruto sobre outro ou sobre uma superficie, com
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forca suficiente para danificar e separar as células. O dano causado por pressao ou
compressdo € resultado de uma pressdo excessiva sobre o fruto, ocorrendo
principa mente no momento da embalagem dos frutos no campo. O dano causado por
vibracdo est4 associado ao transporte e a0 resultado de repetidas e prolongadas
vibragdes do fruto (Dadzie & Orchard, 1997). O dano causado por corte ocorre em
funcdo da acdo de uma superficie cortante no fruto (Mattiuz & Durigan, 2001; Souza et
al., 1999) como, por exemplo, as ferramentas de despencamento dos cachos. Por ultimo,
0 dano causado por abrasio € resultado do contato e movimento da superficie do fruto
sobre uma superficie irregular ou vice-versa (Ferris et a., 1993 e 1995; Llad6 &
Dominguez, 1998; Quintana & Paull, 1993), por exemplo, entre superficie das
embal agens de madeira ou pléastico e a superficie do fruto.

As injurias ocorridas nos frutos dependem da intensidade do dano, do periodo de
tempo no qual ele é aplicado (Quintana & Paull, 1993) e de sua area. Segundo Banks e
Joseph (1991), que trabalharam com bananas ‘Robusta’ (AAA), € necessario forca de
pelo menos 5,49 N durante 10 segundos numa &rea de 6 cm? para provocar dano por
compressao nos frutos, enquanto que, para provocar dano por impacto Sa0 necessarios
pelo menos 120 pJ. Para provocar dano mecanico por abrasdo em maméao ‘solo’,
Quintana e Paull (1993) utilizaram uma lixade 150 ‘mesh’.

O fruto apresenta respostas fisicas e fisioldgicas aos danos mecénicos. As
respostas fisicas estéo ligadas principamente a aparéncia do fruto com o aparecimento
de sintomas avancados de necrose e lignificacdo na regido danificada (Lladd e
Dominguez, 1998). Em funcdo das respostas fisioldgicas, o fruto que sofre injuria
mecanica apresenta alteracbes de cor e sabor, amaciamento dos tecidos,
amadurecimento mais répido devido ao aumento da respiracéo e da producéo de etileno,
maior perda de peso (perda de &gud), maior invasdo de microorganismos (Dadzie &

Orchard, 1997; Llad6 & Dominguez, 1998) e maior atividade enzimatica na area do
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dano (Lladé & Dominguez, 1998). O resultado de todas estas alteragbes € um fruto
(banana) de pior qualidade, com menor preco de venda, além de maior perda (Dadzie &
Orchard, 1997).

As feridas podem ser cicatrizadas, mas antes disso ocorre uma perda fisiologica
consideravel. O aumento da taxa de respiracdo é considerado como responsavel pela
producdo de compostos que conferem resisténcia contra o ataque microbiolégico. A
evolucéo de etileno no local da ferida pode desencadear o amadurecimento dos frutos
injuriados dos frutos sadios préximos, armazenados na mesma caixa, camara ou
depdsito (Chitarra & Chitarra, 1990) reduzindo a vida de prateleira dos mesmos.

O objetivo deste trabalho foi verificar os efeitos de areas e tipos de dano mecéanico

sobre 0 comportamento pos-colheita da banana ‘ Prata Ana'.

Material e M éodos

Foram utilizadas bananas ‘ Prata An& com a casca totalmente verde (indice de cor
da casca 1) conforme descrito por Dadzie e Orchard (1997), obtidas nas Centrais de
Abastecimento S.A. de Contagem, Minas Gerais, tipo ‘primeira de acordo com a
classificacdo sugerida pela ABANORTE - Associacdo Central dos Fruticultores do
Norte de Minas (Ministério da Integracdo Nacional, 2000) (quadro 1). Os frutos foram
individualizados por um corte rente a almofada floral, selecionados e lavados em
solucéo contendo 0,2% de detergente por dez minutos.

O experimento foi montado em esquema de parcela subdivididas 4 x 2 + 1 (tipos
de dano x érea + testemunha), com amostragens ao longo do tempo, no delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticoes e 3 frutos por parcela. Os tratamentos
foram os seguintes. testemunha ou auséncia de dano mecénico (T1); corte numa éarea

correspondente a 10 cm? (T2); corte numa &rea correspondente a 20 cm? (T3); abrasdo
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numa &rea correspondente a 10 cm? (T4); abrasio numa &rea correspondente a 20 cm?
(T5); impacto numa &rea correspondente a 10 cm? (T6); impacto numa &rea
correspondente a 20 cm? (T7); compressdo numa drea correspondente a 10 cm? (T8);

compressao numa &rea correspondente a 20 cm? (T9).

Quadro 1 - Classificaggo parabanana‘Prata An& estabelecidapela ABANORTE

Tipo Exportacéo Primeira Segunda
Classe| 16 W
(comprimento minimo) (cm) 14 @ 14 12
12®
Classe >33
(diametro minimo) (mm) 32-38@ed 32 28
~ A Pencae Pencae
Forma de apresentacdo Buqué, Penca e Dedo Bugue Buqué

(2) Buqué, (2) Penca, (3) Dedo ou ‘Single
O didmetro dos frutos, medidos em graus bananeiros (1grau = 1/32 avos de polegada),
foram arredondados visando dar maior praticidade a classificagéo.

Fonte: Ministério da Integragdo Nacional (2000).

Em cada fruto foram demarcadas uma ou duas areas de 2 cm de largura por 5 cm
de comprimento (10 cm?) em lados opostos e localizadas entre duas quinas, na por¢éo
mediana do fruto.

O dano por corte foi feito com o auxilio de um estilete na profundidade de 2 mm,
sendo efetuados trés cortes distanciados 1 cm um do outro, com 5 cm de comprimento.
O dano por abrasdo foi feito com o auxilio de uma lixa d’ &gua n° 80, sendo esfregada
por toda &rea previamente demarcada. O dano por impacto foi feito de acordo com
metodologia descrita por Dadzie e Orchard (1997), soltando-se sobre os frutos uma
esfera de aco com 66 gramas, a atura de 1,5 metros. O fruto foi colocado sobre uma
espuma para minimizar danos adicionais do lado oposto ao do teste, sendo usado um
tubo de PV C para direcionar a queda da esfera (figura 2 A). A energia de impacto foi
calculada pela equacédo E (J) = m.g.h; (m = massa da esfera; g = constante gravitacional,
9,81 m/s*; h = altura da queda), sendo de 971,2 mJ. O dano por compressio, por sua
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vez, foi obtido mantendo-se apoiado sobre o fruto um peso de 3 kg durante 5 minutos
(figura2 B).

Imediatamente apds a realizacdo dos danos, os frutos foram acondicionados em
caixas pléasticas com forro de papel picado e mantidos em condicdo ambiente (figura 1)
(Médias de 21,4 + 2,3 °C e 80 = 9,6 % de umidade relativa do ar), no interior do
Laboratério de Andlise de Frutas, do Setor de Fruticultura, do Departamento de

Fitotecnia, da Universidade Federal de Vicosa, por doze dias.

T méxima

— — Temédia

Temperatura °C

17 A

15

22/8 23/8 24/8 25/8 26/8 27/8 28/8 29/8 30/8 31/8 1/9 2/9

Figura 1- Temperaturas méxima, média e minimas do ambiente durante a condugéo do
experimento. Vigcosa— MG, 2003.

Foram avaliadas a evolucdo da cor de acordo com o indice de cor da casca
(Dadzie & Ochard, 1997), a porcentagem de perda de massa fresca por gravimetria, a
taxa de perda de massa fresca, ou sgja, porcentagem de perda de massa fresca por dia, a
respiracdo dos frutos por meio de cromatografia gasosa, expressa em mg CO,
produzidos por 1 kg de frutos em uma hora, e o extravasamento de eletrélitos na regido
danificada da casca

Para determinacdo da producéo de CO,, trés frutos foram col ocados em recipiente
com capacidade para 3,3 litros, hermeticamente fechado, por um periodo de 30 minutos.
As taxas de evolugéo de CO, foram determinadas por cromatografia gasosa. Utilizou-se
um cromatégrafo Gow Mac Série 550 com detector de condutividade térmica e coluna
de aluminio preenchida com PORAPAK Q, sendo as condic¢des de trabal ho: temperatura
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da coluna de 50 °C, temperatura do injetor de 80 °C, temperatura do detector de 70 °C,
fluxo do gés de arraste de 40 ml minuto™”, atenuagio 4 e voltagem de 150 mV. A
quantificagdo do CO, foi feita por meio da comparacdo dos picos produzidos pela

amostra, no cromatograma, e os produzidos pela injegdo de uma aliquota padréo

contendo 6,02 % mol de CO, por mol de mistura CO, + No.

Figura 2 — Aparelhos utilizados para provocar 0os danos por impacto (A) e compressao
(B) em bananas ‘ Prata Ana'.

O extravasamento de eletrolitos foi determinado de acordo com Whilton et al.
(1992), sendo retirado um disco de casca por area danificada por fruto, com 1 cm de
didmetro, com auxilio de um perfurador de metal. Esta seccdo foi lavada em égua
destilada e seca superficialmente em papel absorvente, sendo em seguida incubada por 2
horas em tubo de ensaio com tampa contendo 18 ml de &gua destilada e mantido sob
condicdo ambiente. ApGs este periodo, a condutividade elétrica foi medida com um
condutivimetro SCHOT modelo CG 853. Posteriormente, os tubos contendo as
amostras de casca foram autoclavados a 121 °C e 1,5 atm por 30 minutos. Apés a
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autoclavagem, realizou-se novamente a leitura da condutividade elétrica. Os resultados
foram expressos como a razao entre os valores obtidos na primeira e segunda medicéo,
multiplicada por 100.

A evolucéo de cor, a porcentagem de perda de massa fresca e a taxa de perda de
massa fresca foram determinadas diariamente. Para estas caracteristicas também A
respiracao dos frutos foi determinada 4 horas, 8 horas, 12 horas, 24 horas e, a partir
deste ponto, a cada 24 horas, até 288 horas (12 dias) apds os tratamentos. O
extravasamento de eletrdélitos foi determinado 24 horas apds a aplicacédo dos tratamentos
(VZ1) e no ultimo dia de avaiacdo (VZ2). Para a determinacdo do extravasamento de
eletrdlitos 24 horas apds os tratamentos foram utilizados frutos diferentes daqueles que
foram mantidos até o 12° dia, uma vez que esta € uma andlise destrutiva.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia. As médias do indice de cor da
casca, porcentagem de perda de massa fresca e taxa de perda de massa fresca foram
submetidas a andlise de regressdo. As médias do extravasamento de eletrélitos foram
comparadas utilizando-se os testes de Tukey e Dunnett, a 5% de probabilidade. A
andlise estatistica foi redlizada com auxilio do Sistema de Analises Estetisticas e
Genéticas da Universidade Federal de Vigcosa, SAEG V. 5.0. Para os dados de
respiracao, utilizou-se andlise descritiva.

Resultados e Discussao

Foi observado, nos frutos de todos os tratamentos, acréscimo da perda de massa
fresca (%) até 288 horas, ou sgja, 12 dias apds a aplicacdo dos tratamentos (figura 3).

Os frutos submetidos aos tratamentos de injUria mecanica apresentaram maior
perda de massa fresca ao longo do periodo de avaliacdo em relacdo a testemunha,
principa mente, aqueles submetidos aos danos por corte e abrasdo. Ao final dos 12 dias

de avaliacOes, os frutos-controle perderam 12,23 % de sua massa fresca enquanto que 0s
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frutos submetidos ao tratamento por corte, numa drea correspondente a 10 e 20 cm?,
perderam 15,21 % e 18,54 % respectivamente. Os frutos que receberam o dano por
abrasid em 10 e 20 cm® perderam 17,94 % e 20,58 % de sua massa fresca

respectivamente.
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Figura 3 — Perda de massa fresca (%) de bananas ‘Prata An& ao longo do tempo de

armazenamento a 21,4 °C e 80 % de UR, em funcéo das areas e tipos de dano mecanico.
O tratamento por impacto numa area correspondente a 10 cm? levou & perda de

13,21 % da massa fresca dos frutos. Quando a érea danificada por impacto foi de 20

cm?, a perda de massa fresca dos frutos foi de 14,26 %. Por sua vez, o dano por
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compressdo nas dreas de 10 e 20 cm? levou & perda de 13,35 % e 12,94 % da massa
fresca dos frutos respectivamente (figura 3).

Com excegdo do dano por compressdo, 0s demais tipos de injuria com area de 20
cm? apresentaram, ao longo do periodo de avaliaczo, valores de perda de massa fresca
(%) dos frutos superiores as injlrias de 10 cm? (figura 3). Considerando a diferenca da
perda de massa fresca final entre os frutos submetidos aos danos por corte, abraséo e
impacto e os frutos-controle, pode-se observar que a &rea injuriada de 20 cm? promoveu
aumento de 51,6 %, 68,3 % e 107 % da perda de massa fresca em comparacdo a area
injuriada de 10 cm?.

Em todos os tratamentos houve reducéo da perda de massa fresca diéria (%) do
fruto ao longo do tempo (figura 4), provavelmente, devido a reducéo da temperatura
média (figura 1), bem como aumento da umidade relativa do ar no mesmo periodo
proporcionando uma diminuicdo da demanda transpiratoria. Embora este fenémeno
também possa ser explicado pela cicatrizacdo dos tecidos injuriados (capitulo 2) e
conseqliente aumento da resisténcia a transpiracdo, este comportamento ndo foi
observado nos experimentos dos capitulos 4 e 5.

Os frutos dos tratamentos de dano mecéanico apresentaram valores de perda de
massa fresca diaria (%) superiores a testemunha ao longo de todo periodo de avaliacéo.
Da mesma forma, os frutos submetidos ao dano por corte e abrasdo, tanto na &rea de 10
cm? quanto na &rea de 20 cm?, apresentaram valores de perda de massa fresca didria (%)
superiores aos demais tipos de injurias (figura 4). Isto pode ser explicado pelo fato do
corte e abrasdo, ap contrario de impacto e compressdo, serem 0S UNiCOS a expor 0S
tecidos internos do fruto, uma vez que danificam a cuticula e a epiderme (capitulo 2),
gue atuam como barreiras contra a perda de agua do fruto para o meio (Taiz e Zeiger,
2004). Considerando ainda estes tratamentos e a mesma area de injuria, o dano por

abrasdo promoveu maiores perdas de massa fresca diaria (%) que o dano por corte
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(figura 4). De acordo com os resultados observados no capitulo 2, o dano por abrasdo

expde mais o fruto a perda de massa fresca, pois retira uma area continua de cuticula e

epiderme.
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Figura 4 — Perda diéria de massa fresca (%) de banana ‘Prata An& ao longo do tempo
de armazenamento a 21,4 °C e 80 % de UR em funcéo das areas e tipos de dano
mecanico.

As &eas danificadas de 20 cm® dos danos por corte, abrasi e impacto

proporcionaram maior perda de massa fresca por dia (%) dos frutos ao longo do tempo

quando comparadas s &reas de 10 cm? do mesmo tipo de dano mecanico (figura 4).



Os resultados de aumento da perda de massa fresca (%) e maior perda de massa
fresca diaria (%) dos frutos submetidos a estresse mecanico ratificam as afirmacdes de
Dadzie e Orchard (1997) e Llad6 e Dominguez (1998) de que o fruto submetido a
injuria mecanica apresenta maior perda de massa fresca. A consequéncia desta maior
perda de massa, além da pior aparéncia do fruto, € o prejuizo financeiro, umavez que a
banana é comercializada por peso.

A porcentagem de extravasamento de eletrdlitos determinada 24 horas apds 0s
tratamentos (VZ1) ndo foi significativamente diferente entre os frutos dos tratamentos
de injUria mecanica e a testemunha (quadro 2), como também entre 0s tipos e areas de
dano mecanico (quadro 3). Contudo, no 12° dia de avaiacdo (288 horas apds o
tratamento) (VZ2) constatou-se que os frutos dos tratamentos de abrasdo com 10 e 20
cm? de dreainjuriada apresentaram valores de extravasamento de eletrdlitos superiores &
testemunha (quadro 2). Isto indica uma perda da integridade da membrana, na regiéo
danificada, que levou a um aumento na liberacdo de eletrdlitos, conforme observado por
Mouraet a. (2002) em tomates.

Comparando os valores da porcentagem de extravasamento de eletrélitos no 12°
diade avaiacdo (VZ2), verificou-se que ndo houve diferenca significativa entre as areas
de dano estudadas dentro de cada tipo de dano; porém, os valores de VZ2 para abrasio
foram superiores aos dos demais tratamentos em ambas as areas (quadro 4).

Em todos os tratamentos foi observado aumento no indice de cor da casca dos
frutos, indicando que os mesmos amadureceram ao longo das avaliacOes (figura 5)
seguindo, de maneira geral, um padrdo sigmoidal com trés fases distintas. uma fase
estacionéria no inicio do processo de amadurecimento, uma fase exponencia que ocorre
de maneira quase concomitante com o aumento da atividade respiratéria (figura 6) e a
Ultima fase que é de estabilizacdo, onde os processos de amadurecimento estdo quase

totalmente finalizados e ocorre o inicio da senescéncia do fruto.
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Quadro 2 — Médias da porcentagem de extravasamento de e etrdlitos 24 horas (VZ1) e
288 horas (VZ2) ap6s a aplicacdo dos danos mecanicos nos frutos

VZ1 (%) VZ2 (%)
Testemunha 10,80 39,17
Corte 10 cm? 10,55™S 50,38
Corte 20 cm? 12,83"s 50,53
Abrasi 10 cm? 15,01" 81,07*
Abras3o 20 cm? 19,22"s 76,33*
Impacto 10 cm? 14,90 40,11
Impacto 20 cm? 12,84"% 52,43"
Compressio 10 cm? 11,28" 42,98
Compressio 20 cm? 10,74 47,21"

'S = N&o significativo a 5 % de probabilidade pelo teste de Dunnett, que compara a
média de cada tratamento com a média da testemunha. * = Significativo a 5% de
probabilidade pelo teste de Dunnett.

Quadro 3 — Vaores da porcentagem de extravasamento de eletrdlitos 24 horas ap6s a
aplicacdo dos danos mecanicos nos frutos (VZ1)

Corte Abrasdo Impacto Compressao
10 cm? 10,55aA 15,00 aA 1490 aA 11,29 aA
20 cm? 12,83aA 19,22 aA 12,84 aA 10,74 aA

As médias seguidas por uma mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha ndo
diferem entre s a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Quadro 4 — Valores da porcentagem de extravasamento de eletrélitos 288 horas apds a
aplicacdo de danos mecanicos nos frutos (VZ?2)

Corte Abrasdo Impacto Compressao
10 cm? 50,38 aB 81,07 aA 40,12 aB 42,98 aB
20 cm? 50,53aB 76,33 aA 52,43 aB 47,22 aB

As médias seguidas por uma mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Figura 5 — Evolugdo do indice de cor da casca de bananas ‘Prata An& ao longo do
teon_de armazenamento a 21,4 °C e 80 % de UR em funcgdo das &reas e tipos de dano
mecanico.

Os frutos dos tratamentos de injUria mecanica, com excecdo do dano por corte nas
areas de 10 e 20 cm?, apresentaram evolucgo de cor da casca mais rapido que os da
testemunha durante todo o periodo de avaliagbes (figura 5). Tal resultado indica que as
injurias mecanicas por impacto, abrasdo e compressao aceleram 0 amadurecimento dos
frutos, reduzindo assim, sua vida pés-colheita. A velocidade de amadurecimento foi
notadamente superior aos demais tratamentos nos frutos submetidos a injaria por
impacto, os quais atingiram, entre 216 e 240 horas ap6s a aplicacdo dos tratamentos,

indice de cor da casca acima de 6. Considerando 0 mesmo tipo de dano, os frutos
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submetidos & &rea injuriada de 20 cm? amadureceram mais répido que agueles

submetidos & &rea de 10 cm?, com excecgo do dano por corte (figura 5).
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Figura 6 — Respiragéo de bananas ‘Prata An&@ ao longo do tempo de armazenamento a
21,4 °C e 80 % de UR em funcéo das éreas e tipos de dano mecanico.

A respiragdo dos frutos submetidos aos danos por corte, abrasdo e compressao
com &reas 10 e 20 cm?, assim como o dano por impacto com a &rea de 10 cm?, ndo
apresentaram diferencas evidentes em relagdo a testemunha como antecipacdo do pico
climatérico ou maior pico de producédo de CO; (figura 6). Apenas 0 dano por impacto
com é&rea de 20 cm® apresentou antecipacdo do pico climatérico em relacdo a

testemunha (figura 6), estando de acordo com Lladd e Domingues (1998) que citam a
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antecipacdo do climatério do fruto em resposta a injuria mecanica. Este fenébmeno é
confirmado pela maior rapidez apresentada pelos frutos submetidos a injaria por
impacto em 20 cm? em atingir o estadio de cor da casca 6, ou sgja, fruto com a casca
totalmente amarela. Possivelmente, a antecipacdo do pico climatérico deve-se ao fato
gue o dano por impacto promove injuria em profundidade, atingindo os tecidos da casca

e da polpa (capitulo 2).

Conclusdes

Os frutos submetidos ao dano mecanico por abrasdo apresentaram maior perda
de massa fresca (%), perda de massa fresca di&ria (%) e extravasamento de
eletrélitos (%).

Os danos por corte, abrasio e impacto numa &rea de 20 cm? induziram maior
perda de massa fresca (%) e maior perda de massa fresca diaria (%) pelos frutos
em relacdo a érea de 10 cm? do mesmo tipo de dano.

O dano por impacto numa &rea de 20 cm? antecipou o pico climatérico e o

amadurecimento de bananas ‘ Prata And' .
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CAPITULO 4

ALTERACOESFiISICASE METABOLICASINDUZIDAS POR DANO
MECANICO EM BANANAS ‘PRATA ANA’ MANTIDAS SOB TEMPERATURA

AMBIENTE

Resumo — O objetivo deste trabalho foi verificar as ateracfes fisicas e metabdlicas
induzidas por estresse mecanico em bananas ‘Prata An& mantidas em temperatura
ambiente (25,4 °C e 82 % de UR). Foi utilizado o esquema em parcelas subdivididas no
tempo, constituido de testemunha e quatro fontes de dano mecénico: corte, abrasdo,
impacto e compressdo, com amostragens ao longo do tempo, no delineamento
inteiramente casualizado. Foram avaliadas a evolugdo de cor da casca, as porcentagens
de perda de massa fresca acumulada e diaria, a respiragdo dos frutos, o extravasamento
de eletrélitos da regido danificada da casca, os teores de agUcares sollveis totais e
amido e a atividade das enzimas polifenoloxidase e peroxidase. Os danos por corte e
abrasdo promoveram maior porcentagem de perda de massa fresca. Todos os tipos de
dano mecanico aumentaram extravasamento de eletrdlitos em relagdo a testemunha ao
longo do periodo de avaiacdo. O dano por impacto antecipou o pico climatérico e o
amadurecimento, além de prejudicar a conversdo de amido em aclcares solUveis totais
napolpa. A atividade das enzimas polifenol oxidase e peroxidase na casca foi aumentada
em até 230,57 e 89,58 %, e 618,40 e 956,59 % pelas injurias de impacto e abrasdo,

respectivamente, em relacdo a atividade observada nos frutos ndo danificados.

PHYSICAL AND METABOLIC ALTERATIONSINDUCED BY
MECHANICAL DAMAGE ON ‘PRATA ANA’ BANANASKEPT UNDER

ROOM TEMPERATURE
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Abstract — The objective of this work was to verify the physical and metabolic
aterations induced by mechanical damage on ‘Prata An& bananas maintained under
room condition (25,4 °C and 82 % of RH). An experiment was set up on an completely
random design following a spli-plots in time, constituted of control and four sources of
mechanical injuries: cut, abrasion, impact and compression, with samplings along of the
time. The skin color evolution, the percentages of accumulated and daily fresh mass
loss, respiration of fruits, electrolyte leakage of the injured region of the skin, total
soluble sugars and starch teor and the activity of the polyphenoloxidase and peroxidase
enzymes were evaluated. The damages caused by cut and abrasion promoted greater
percentage of fresh mass loss. All the kinds of mechanical damage increased electrolyte
leakage in relation to control along of the evaluation period. The damage by impact
anticipated the climacteric peak and ripening, besides harming the conversion of the
starch into total soluble sugars in the flesh. The polyphenoloxidase and peroxidase
activity in the skin was increased in up to 230,57 and 89,58 %, and of 618,40 and

956,59 % by the injuries of impact and abrasion, respectively, in relation to control.

I ntroducéo

As bananas apresentam respostas fisicas e fisiologicas a0 dano mecanico. As
respostas fisicas estéo ligadas principalmente a sua aparéncia, com o aparecimento de
sintomas avancados de necrose e lignificacdo na regido danificada (Lladd &
Dominguez, 1998). Em funcdo das respostas fisioldgicas, a banana que sofre injuria
mecanica apresenta alteracbes de cor e sabor, amaciamento dos tecidos,
amadurecimento mais rapido devido ao aumento na respiracdo e producéo de etileno,

maior perda de peso (perda de &gua), maior invasdo de microorganismos (Dadzie &
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Orchard, 1997; Llad6 & Dominguez, 1998) e maior atividade enzimatica na area do
dano (Lladé & Dominguez, 1998). O ferimento conduz a um acréscimo na taxa
respiratéria e aumento na perda de matéria seca e de agua. As feridas podem ser
cicatrizadas mas, antes disso, ocorre uma perda fisioldgica consideravel. O produto
injuriado aumenta significativamente a liberacdo de CO; e captacdo de O,. As células
mais proximas do ponto injuriado, que ndo foram mortas No processo, respiram muito
mais rapidamente. Esse aumento na taxa de respiracéo € tido como responsavel pela
producdo de compostos que oferecem resisténcia contra o0 ataque microbiolégico. A
evolucdo de etileno da parte ferida pode desencadear o amadurecimento dos frutos
injuriados e dos frutos sadios préximos, armazenados na mesma caixa, camara ou
depdsito (Chitarra & Chitarra, 1990).

O resultado de todas estas ateractes € uma banana de pior qualidade, com menor
preco de venda, além de maior perda (Dadzie & Orchard, 1997).

Ferris et a. (1993 e 1995), trabalhando com trés gendtipos de platanos e trés
pontos de colheita (definidos pelo periodo entre a emissdo da inflorescéncia e a colheita
do cacho), observaram que o dano por abrasd (18 cm?) reduziu o tempo de
amadurecimento e aumentou a taxa de perda de matéria fresca dos frutos. Essa
antecipacdo no amadurecimento, provavelmente, deveu-se a0 aumento da
permeabilidade ao vapor d’ agua, que por sua vez aumentou a perda de matéria fresca.
Segundo Littman (1972a e 1972b) e Finger et. a (1995), a perda de umidade causa
aumento na taxa de respiracéo e na producdo de etileno do fruto climatérico, reduzindo
0 periodo pré-climatério e, conseqlientemente, antecipando o amadureci mento.

Nos mesmos trabalhos citados anteriormente, Ferris et a. (1993 e 1995)
observaram que o dano por impacto (680 e 750 mJ cm™) reduziu o tempo de maturacéo
de frutos colhidos 85 dias ap6s a emissdo da inflorescéncia. O dano por corte (5 cm de

comprimento e 1 cm de profundidade) também promoveu a reducdo do periodo de
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amadurecimento sem afetar a perda de massa fresca em relagdo aos frutos-controle.
Porém, o dano por compressdo (10,2 kgf cm™) nd mostrou efeito nas caracteristicas
avaliadas comparativamente aos frutos ndo danificados. Entretanto, Maxie et al. (1968)
mostraram que os frutos danificados por compressao apresentaram redugdo substancial
do periodo pré-climatérico. A diferenca entre os resultados obtidos nesses trabalhos se
deve as diferentes intensidades de estresse aplicado bem como os gendtipos utilizados,
evidenciando que o grau de integridade da casca é determinante do periodo necessério
para 0 amadurecimento dos frutos.

Lladd & Domingues (1998) também constataram que 0 dano mecanico por
abrasdo antecipou 0 amarelecimento da casca e a evolugdo autocatalitica de etileno em
bananas, reduzindo o periodo pré-climatérico. No entanto, esses autores observaram que
a producéo méaxima de etileno ndo diferiu entre os frutos intactos e os que sofreram
algum tipo de dano mecanico. A injuria mecanica também acelerou 0 amaciamento dos
tecidos e a conversdo de amido em acUcares solUvels, enquanto a atividade da ACC
oxidase, enzima chave na sintese de etileno (Kays, 1991), atingiu o nivel maximo logo
apos a injuria, o que, nos frutos ndo danificados mecanicamente, ocorreu no periodo
pos-climatérico.

Ainda em relacéo as respostas fisioldgicas, ainjuria pode promover o rompimento
das células da epiderme, desencadeando reacdes enziméticas e, consequentemente, o
surgimento de regides escurecidas no local afetado devido ao extravasamento e
exposicao do liquido celular & acdo enzimatica, que promove a oxidacdo de compostos
fendlicos a quinonas (Radi et al., 1997). Em resposta a determinados tipos de estresse,
observa-se também aumento de atividade de enzimas responsaveis por mecanismos de
defesa dos tecidos vegetais, como fenilalanina amonialiase (Hahlbrock & Scheel, 1989)

e peroxidase amonica (Lagrimini, 1987), que estdo ligadas a sintese de lignina
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(Hahlbrock & Scheel, 1989 e Lagrimini, 1987), e polifenoloxidase, que esta envolvida
Nno escurecimento daregido danificada (Mayer & Harel, 1979; Bower & Cutting,1988).

Duas enzimas s80 as principals causadoras do escurecimento da regido
danificada: a peroxidase e a polifenoloxidase, com destaque para a Ultima (Mizobutsi,
2002; Enzimelab, 2004; International Working Group on Plant Peroxidases, 2004; Taiz
& Zeiger, 2004).

As polifenoloxidases pertencem ao grupo das enzimas Oxido-redutases. Esta
classe de enzimas possui uma série de nomes triviais provenientes do seu substrato
preferencial, como: tirosinase, cresolase, fenolase, ortodifenol oxidase e catecolase
(Whitaker, 1972).

O escurecimento dos tecidos vegetais € iniciado pela oxidagdo enzimatica de
compostos fendlicos pelas polifenoloxidases. O produto inicial da oxidacdo € a quinona,
gue rapidamente se condensa, formando pigmentos escuros insolGveis, denominados
melanina. A quinona também pode reagir ndo enzimaticamente com outros compostos
fendlicos, aminoécidos e proteinas, formando também a melanina (Araljo, 1990;
Araljo, 1999). A condensacdo e polimerizacdo das quinonas levam a formagdo de
polimeros amorfos, insolUveis e atamente estaveis (Mathew & Parpia, 1971).

De acordo com Underhill e Critchley (1995), esta enzima, quando ‘in vivo', é
encontrada ligada as membranas celulares, sendo ativada somente quando liberada
destas, ou sga, quando a membrana celular sofre algum dano. Em seguida, a enzima
oxida compostos fendlicos convertendo estes em quinonas. A polifenoloxidase € inibida
pel as quinonas formadas, reduzindo assim sua atividade. Ataque de insetos e patdgenos,
alteracdes fisioldgicas e danos mecanicos ocorridos no tecido vegetal provocam o
rompimento da membrana celular, propiciando maior contato entre as enzimas e seus

substratos, podendo atuar dentro e forada célula.
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As peroxidases sdo enzimas que utilizam o peroxido de hidrogénio (H2O,) como
aceptor de elétrons para catalisar uma série de reacBes oxidativas (International
Working Group on Plant Peroxidases, 2004; Gaspar et. al, 1982). Estéo localizadas na
parede celular, cloroplastos, vacuolos, reticulo endoplasmético, complexo de Golgi,
mitocondria e vesiculas das células vegetal (Gaspar et al., 1982). Também sdo
responsaveis pela remocdo do perdxido de hidrogénio dos cloroplastos e citossol,
oxidacdo de compostos téxicos, biossintese e lignificacdo da parede celular, resposta de
defesa contra ferimentos, catabolismo do &cido indolacético e biossintese de etileno
(International Working Group on Plant Peroxidases, 2004). Danos na membrana
plasmética, causados por ruptura mecanica ou acdo de enzimas proteoliticas, ativam as
peroxidases que sdo proteinas de membrana (Reimmann et a., 1992).

Souza et a. (1999) trabalhando com péssegos, observaram que a inducdo de
ferimentos antecipou e intensificou os picos de atividade da fenilalanina amonialiase e
das enzimas oxidativas polifenol oxidase e peroxidase.

Em tomate, registram-se menores teores de sblidos solUvels totais em frutos
danificados mecanicamente que também apresentaram amadurecimento acelerado em
funcdo de uma maior producdo de etileno (Akinbolu et al., 1991). O etileno, por sua
vez, aumenta a atividade da enzima pectinametilesterase (PME) e de outras enzimas
proximo ao tecido injuriado (Aworh et al., 1982). Os tomates danificados
mecani camente também tém reduzida a acidez total titulavel (Akinbolu et al., 1991).

Em goiabas ‘Pauma e ‘Pedro Sato’, frutos danificados mecanicamente também
apresentam reducdo nos valores de acidez titulavel, solidos solUveis totais e acucares
redutores e totais, provavelmente devido a utilizacdo destes compostos como substrato
respiratério, evidenciado pelo aumento da quantidade de CO, produzido (Mattiuz &

Durigan, 2001).
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Existem poucos trabalhos sobre os efeitos de danos mecanicos em bananas ‘ Prata
An& . Portanto, o objetivo deste trabalho foi verificar as alteracfes fisicas e metabdlicas
induzidas por estresse mecanico em bananas ‘Prata And@ mantidas em condicdo

ambiente.

Material e M étodos

O experimento foi conduzido nos Laboratérios de Pds-Colheita e de Andlise de
Frutas do Setor de Fruticultura do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal
de Vicosa. Foram utilizadas bananas (Musa spp.) ‘Prata An& (AAB) obtidas em pomar
comercial da Fazenda Cachoeira do Salto, de propriedade da Agropecuaria Veloso
Maia, localizada no Municipio de Verdelandia, MG (15° 24" S, 43° 43' W, 480 m de

atitude, climado tipo Aw, segundo a classificagdo de Kdppen).

O experimento foi montado segundo o esquema em parcelas subdivididas no
tempo, sendo os tratamentos constituidos de testemunha ou auséncia de dano mecénico
(T1) e quatro fontes de dano mecéanico: corte (T2), abrasdo (T3), impacto (T4) e presséo
ou compressao (T5), com amostragens ao longo do tempo por um periodo de 9 dias, no

delineamento inteiramente casualizado com 3 repeticdes e 3 frutos por parcela

Os cachos foram colhidos em novembro de 2003 quando os frutos centrais da
segunda penca atingiram o didmetro de 36 £ 2 mm. Uma vez colhidos, os cachos foram
lavados com agua na casa de embalagem da propriedade, sendo entéo despencados. A
segunda, a terceira e a quarta pencas de cada cacho foram identificadas, envolvidas em
plastico bolha e acondicionadas em caixas de papeldo ondulado. As caixas foram
transportadas para o Laboratério de Pés-Colheita da Universidade Federa de Vigosa,
onde os frutos foram individualizados por um corte rente a aimofada floral e lavados em

solucdo de detergente a 0,2% por cinco minutos. Apés este processo, os frutos foram
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acondicionados em caixas plésticas forradas com papel picado e mantidos em condicéo
ambiente (médias de 25,4 + 1,9 °C e 82 + 9,1 % de umidade relativa do ar) até e apos 0

momento de aplicacdo dos tratamentos.

Temperatura

20 T T T T T T T 1
30/11 V12 2/12 3/12 4/12 512 6/12 7/12 8/12

Figura 1- Temperaturas méxima, média e minimas do ambiente durante a condugéo do
experimento. Vigosa, 2003.

Frutos com a casca totalmente verde, ou sgja, no indice de cor da casca 1 (Dadzie
& Orchard, 1997), foram danificados por impacto, pressdo ou compressao, abrasdo e
corte. Os frutos foram danificados, um de cada vez, naregi&o central, entre duas quinas,
perfazendo duas &reas com 10 cm? cada uma, totalizando 20 cm?. Cada &rea de 10 cm?

possuia 2 cm de largura e 5 cm de comprimento.

O dano por corte foi feito com o auxilio de um estilete na profundidade de 2 mm,
sendo efetuados trés cortes distanciados 1 cm um do outro, com 5 cm de comprimento.
O dano por abrasdo foi feito com o auxilio de uma lixa d’ &gua n° 80, sendo esfregada
por toda &rea previamente demarcada. O dano por impacto foi feito de acordo com
metodologia descrita por Dadzie e Orchard (1997), soltando-se sobre os frutos uma
esfera de aco com 66 gramas, a atura de 1,5 metro. O fruto foi colocado sobre uma
espuma para minimizar danos adicionais do lado oposto ao do teste, sendo um tubo de
PVC usado para direcionar a queda da esfera. A energia de impacto € calculada pela

equacdo E = m.g.h; (m = massa da esfera; g = constante gravitacional, 9,81 m/s; h =
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atura da queda), sendo de 971,2 mJ. O dano por compresséo foi feito mantendo-se

apoiado sobre o fruto um peso de 3 kg durante 5 minutos.

Foram avaliadas a evolugdo da cor de acordo com o indice de cor da casca
(Dadzie & Ochard, 1997), a porcentagem de perda de massa fresca por gravimetria, a
taxa de perda de massa fresca, ou sgja, porcentagem de perda de massa fresca didria, a
respiracdo dos frutos por meio de cromatografia gasosa, expressa em mg de CO;
produzidos por 1 kg de fruto durante 1 hora, o extravasamento de eletrélitos da regido
danificada da casca, os teores de aclcares sollveis totais, amido e a atividade das
enzimas polifenol oxidase e peroxidase.

A evolucdo de cor, a porcentagem acumulada de perda de massa fresca, a taxa
diaria de perda de massa fresca e a respiragdo foram determinadas diariamente em
amostras em duplicata, constituidas por trés frutos.

O extravasamento de el etrdlitos, os teores de aclcares solUvels totais, amido e as
atividades das enzimas polifenoloxidase (PPO) e peroxidase (POD) foram determinados
a cada dois dias. Para isto, os frutos foram amostrados aleatoriamente durante o
processo de amadurecimento.

Os frutos foram pesados em conjunto para determinacdo da reducdo diaria de
massa fresca e tiveram sua coloragéo avaliada individualmente segundo a escala de
cores de 1 a 7, descrita por Dadzie e Orchard (1997), utilizada comercialmente e que
padroniza a evolugdo da cor durante a maturagéo. Assim: 1. fruto completamente verde;
2. fruto levemente verde; 3. fruto com pronunciada tonalidade amarela, com 50% de cor
verde e 50% de cor amarela; 4. fruto mais amarelo do que verde; 5. fruto amarelo com
as extremidades verdes; 6. fruto completamente amarelo; 7. fruto amarelo, com

manchas castanhas.

Para determinacdo da producéo de CO,, trés frutos foram col ocados em recipiente

com capacidade para 3,3 litros, hermeticamente fechado, por um periodo de 30 minutos.
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As taxas de evolugdo de CO, foram determinadas por cromatografia gasosa. Utilizou-se
um cromatografo Gow Mac Série 550 equipado com detector de condutividade térmica
e coluna de aluminio preenchida com PORAPAK Q, sendo as condigdes de trabalho:
temperatura da coluna de 50 °C, temperatura do injetor de 80 °C, temperatura do
detector de 70 °C, fluxo do gés de arraste de 40 ml minuto, atenuago 4 e voltagem de
150 mV. A quantificagcdo do CO, foi feita por comparacéo dos picos produzidos pela
amostra, no cromatograma, e os produzidos pela injecdo de uma aliquota padréo
contendo 5,96 % mol de CO, por mol de mistura CO, + Na.

O extravasamento de eletrdlitos foi determinado de acordo com metodologia
descrita por Whilton et al. (1992), sendo retirado um disco de casca por area danificada
por fruto, com 1 cm de didmetro, com auxilio de um perfurador de metal. Esta seccdo
foi lavada em agua destilada e seca superficialmente em papel absorvente, sendo em
seguida incubada por 2 horas em tubo de ensaio com tampa, contendo 18 ml de agua
destilada, e mantida sob condicdo ambiente. Apos este periodo, a condutividade elétrica
foi medida com um condutivimetro SCHOT modelo CG 853. Posteriormente, os tubos
contendo as amostras de casca foram autoclavados a 121 °C e 1,5 atm por 30 minutos.
Apbs a autoclavagem, realizou-se novamente a leitura da condutividade elétrica. Os
resultados foram expressos como a razéo entre os valores obtidos na primeira e segunda

medicdo, multiplicada por 100.

Foram retiradas subamostras, na regido das injurias, de aproximadamente 500 mg
de polpa para determinacdo de amido e aclcares, e 1000 mg de casca para determinagdo
da atividade da PPO e POD. Estas amostras foram congeladas em nitrogénio liquido (-

196 °C) e armazenadas em congelador a —20° C, até o periodo das determinagoes.

Para a determinacdo de amido e acUcares amostras foram trituradas em politron
com etanol 80 % e centrifugadas a 2000 g por dez minutos. O precipitado foi novamente

extraido e centrifugado por mais trés vezes, e 0s sobrenadantes combinados tiveram
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seus volumes completados para 25 ml. Dez mililitros dos sobrenadantes combinados
foram evaporados completamente, em evaporador rotativo a vacuo, a aproximadamente
45°C, e o residuo, ressuspendido em 5 ml de &gua destilada, que foi armazenado em
congelador, a —20° C, até o momento das andlises. Deste extrato, foram tomadas
aliquotas para determinacdo dos aclcares solUveis, por reacdo com antrona (Hogde &

Hofreiter, 1962).

O residuo das extracOes alcodlicas foi tratado com agua e acido perclorico 52%
na proporcdo de 1:1,3 e centrifugado a 2000 g, por dez minutos, por trés vezes,
permitindo-se tempos de reacdo, anteriores a centrifugacéo, de 20, 30 e 20 minutos, para
as trés extracOes, respectivamente. Os sobrenadantes assim obtidos foram combinados,
completando-se o volume para 50 ml com &gua destilada e utilizados para quantificacdo

de amido, pelo método de McCready et a. (1950), modificado por Patel (1970).

Para determinacdo das atividades da PPO e POD, foram utilizados os metodos

descritos por Flurkey e Jen (1978), Coelho (2001) e Silva (1981), com modificacoes.

Para obtencdo do extrato enzimético, 1000 mg de casca congelada foram
colocados em tubo de ensaio juntamente com 5 mililitros de tampéo fosfato 0,2 M (pH
= 6,0) resfriados e maceradas em politron a 20.500 r.p.m por 40 segundos. A suspensdo
obtida foi centrifugada a 10.000 g por 21 minutos a 4 °C. Apés a centrifugacéo, o
sobrenadante ou extrato enzimético foi colocado em outro tubo de ensaio mantido em
banho de gelo.

Para determinacéo da atividade da PPO, foram adicionados em tubo de ensaio 1,3
mililitros de tampé&o fosfato 0,2 M (pH 6,0) e 1,5 mililitros de catecol 0,2 M. Este tubo
foi colocado em banho termostético a 25 °C até estabilizacdo da temperatura. Apos esta
operacdo adicionaram-se 30uL do extrato enzimético seguido de homogeneizacéo e, a
seguir, foram efetuadas 7 leituras de absorvancia de 30 em 30 segundos em
espectrofotébmetro no comprimento de onda de 425 nm. Os resultados foram expressos
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em unidades da enzima por grama de amostra calculada a partir da quantidade de
extrato que acusou um aumento na absorvancia de 0,001 unidades por minuto.

Para determinacéo da atividade da POD, foram adicionados em tubo de ensaio 2,0
mililitros de tampéo fosfato 0,2 M (pH 6,0) com 0,5 % de guaiacol gelado. Este tubo foi
colocado em banho termostético a 30 °C até estabilizacdo da temperatura. Apds esta
operacdo, adicionaram-se 100uL do extrato enzimético e 100uL de perdxido de
hidrogénio a 0,08 % seguidos de homogeneizacdo. | mediatamente, foram efetuadas 7
leituras de absorvancia de 30 em 30 segundos em espectrofotdmetro a 470 nm. Os
resultados foram expressos em unidades da enzima por grama de amostra, calculada a
partir da quantidade de extrato que acusou um aumento na absorvancia de 0,001
unidades por minuto. Todos os reagentes utilizados foram mantidos em geladeira. As
solugdes de catecol, guaiacol e perdxido de hidrogénio foram preparadas e armazenadas
NO escuro.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e de regressdo. Os modelos
lineares e ndo lineares foram escolhidos com base no potencial para explicar o
fenbmeno biolégico em guestdo, no coeficiente de determinacdo e na significancia dos
coeficientes de regresséo, utilizando o teste t até o nivel de 10 % de probabilidade. A
andlise estatistica foi realizada com auxilio do Sistema de Andlises Estatisticas e
Genéticas da Universidade Federal de Vigcosa, SAEG V. 5.0. Para os dados de
respiracdo e atividade das enzimas polifenoloxidase e peroxidase, utilizou-se andlise

descritiva.

Resultados e Discussao

Em todos os tratamentos foi observado aumento da perda de massa fresca (%) dos

frutos a0 longo das avaliacBes. Porém, os frutos danificados por corte e abraséo
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apresentaram, ao fina das avaliacOes, 11,18 e 11,79 % de perda de massa fresca,
enquanto que os frutos submetidos ao dano por impacto, compresséo e a testemunha
perderam 9,66; 8,11 e 8,39 % de sua massa fresca, respectivamente, nove dias apos a
realizacdo dos tratamentos (figura 2). Observou-se, também, intensa desidratacdo na
regido do fruto submetida ao dano por abrasdo e corte com 0 passar do tempo. Estes
resultados indicam que as injUrias por corte e abrasdo tornam a banana ‘ Prata Ana’ mais
suscetivel a perda de massa fresca, 0 que, consequentemente, traz prejuizos a toda
cadeia de comerciaizacdo, hgja vista que a venda dos frutos se da baseada em peso.
Além disso, os frutos desidratados e danificados tém aparéncia desagradavel ao

consumidor final.
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"Significativo a 0,1 % de probabilidade pelo testert.

Figura 2— Perda de massa fresca acumulada (%) de bananas ‘Prata Ana ao longo do
tempo de armazenamento a 25,4 °C e 82 % de UR, em funcdo dos tipos de dano
mecanico.

Os maiores valores de perda de massa fresca dos frutos danificados por corte e

abrasdo, ao longo do periodo de avaliacdo, devem-se ao fato destas injUrias exporem os
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tecidos internos do fruto, no caso do corte; e retirar a cuticula das células da epiderme e
do parénguima préximo da epiderme da casca, no caso da abrasdo (capitulo 2). Estes
tecidos funcionam como barreiras fisicas a perda de dgua do fruto para 0 meio externo
(Taiz & Zeiger, 2004).

Embora os frutos dos tratamentos de injurias por corte e abrasdo tenham
apresentado tendéncia de valores superiores a perda de massa fresca por dia em relacéo
aos demais tratamentos, ndo houve efeito significativo de tipo de dano mecanico sobre a
perda de massa fresca didria (%) (quadro 1). Provavelmente, a perda de massa fresca
diaria (%) estgja mais ligada as variacdes das condi¢bes do ambiente como temperatura
e umidade relativa do ar.

O extravasamento de eletrélitos serve como referéncia para verificar aintegridade
das membranas ou alteracéo da permeabilidade seletiva (Fergunson & Watkins, 1981).
A medida que o fruto vai amadurecendo, as membranas v&0 perdendo sua
permeabilidade seletiva e se rompem (Kays, 1991). Por isso, pode-se observar nos
resultados o aumento do extravasamento de eletrélitos (%) nos frutos de todos os

tratamentos, ao longo do tempo, em consequiéncia do amadurecimento (figura 3).

Quadro 1 — Valores médios de perda de massa fresca diéria (%) de bananas ‘ Prata An&
mantidas a 25,4 °C e 82 % UR em funcdo dos tipos de dano mecanico

Testemunha Corte Abrasao Impacto Compressao
1,08 a 140a l4la 121a 1,09a

As médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

O extravasamento de eletrdlitos da casca de banana ‘Prata Ana mostra uma
tendéncia de evolucéo ao longo das avaliagbes com trés fases distintas: a primeira fase
caracterizada por um aumento lento nos valores, a segunda fase por um aumento

exponencial e aterceira e Ultima fase que mostra uma estabilizac8o, ou seja, um modelo
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sigmoidal. Percebe-se que apenas os frutos submetidos aos danos por abrasio e impacto
alcancaram a 3? fase, enquanto que os demais atingiram apenas a 22 fase. Possivelmente,
caso as avaliagbes continuassem ao longo do tempo, os frutos-controle e aqueles
danificados por corte e compressdo atingiriam a Ultima fase. Este mesmo
comportamento pode ser observado nas avaliacGes de aglicares sollveis totais, amido e
estadio de cor da casca (figuras 4, 5 e 6). Portanto, as caracteristicas ligadas aos
processos de amadurecimento de bananas, provavelmente, apresentam este tipo de
comportamento quando sdo realizadas avaliagdes ao longo do tempo. Moura €t. a
(2002) também observaram este comportamento nos teores de carotendides e licopeno
do tomate ‘Santa Clara’. Da mesma forma, Rocha (2005) observou comportamentos

semel hantes em bananas ‘ Prata .
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Figura 3 — Extravasamento de eletrdélitos (%) da casca de bananas ‘ Prata An& ao longo
do tempo de armazenamento a 25,4 °C e 82 % de UR, em fungdo dos tipos de dano
mecanico.
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Todos os frutos submetidos aos danos mecanicos apresentaram, ao longo das
avaliacOes, valores de extravasamento de eletrdlitos (%) superiores aos da testemunha.
Entretanto, a casca dos frutos submetidos ao dano por abrasdo apresentou 0s maiores
valores de extravasamento de eletrdlitos durante todo o periodo de avaliacdo,
alcancando valores proximos do maximo no 6° dia apos a realizacdo do tratamento.
Estes mesmos frutos atingiram, no ultimo dia de avaliacdo, 64,1 % de extravasamento
em relacdo ao total de eetrdlitos, enquanto gque os frutos danificados por corte, impacto,
compressdo e a testemunha acancaram os valores de 62,9; 47,2; 445 e 36,2 %,
respectivamente (figura 3). Isto decorre do fato de que o dano por abrasdo promove o
rompimento de grande quantidade de células da epiderme. Além disso, provavelmente,
aintegridade das membranas celulares é af etada por todos os tipos de dano mecanico.

Os teores de acUcares solUveis totais na polpa aumentaram nos frutos de todos os
tratamentos aumentaram ao longo do tempo (figura 4), bem como reduziram os teores
de amido (figura 5), conforme comportamento caracteristico da banana, onde o
amadurecimento do fruto é caracterizado pela conversdo de amido em aclcares sollveis
totais (Marriott, 1980; Kays, 1991; Salom&o, 1995; Wills et. al, 1998).

Os frutos submetidos as injurias por corte, abrasdo, impacto e compressao
atingiram, ao final das avaliagdes, teores de aclicares sollveis totais de 23,9; 21,5; 18,2
e 23,0 %, enquanto a testemunha atingiu 20,1 % (figura4). De maneira geral, os valores
de aclcares totais na polpa dos frutos danificados foram superiores aos dos frutos-
controle ao longo do periodo de avaliagcdo. Este fato indica que os frutos submetidos ao
dano mecanico apresentam maior velocidade de conversdo de amido em acUcares
sollveis totais, ou seja, amadurecimento mais rapido da polpa.

No ultimo dia de avaliacdo, o teor de amido na polpa dos frutos submetidos ao

dano por impacto foi de 7,2 %. Em contrapartida os teores de amido, no ultimo dia de
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avaliacdo, na polpa dos frutos submetidos aos danos por corte, abrasdo, compressao e

testemunhaforam de 3,8; 2,1; 2,9 € 6,7 % (figurab).
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Figura 4 — AcUcares solUveis totais (%) da polpa de bananas ‘Prata Ana ao longo do
temqo_de armazenamento a 25,4 °C e 82 % de UR, em fungdo dos tipos de dano
mecanico.

A injUria de impacto provocou um prejuizo na conversdo de amido em acucares
solGveis totais na polpa dos frutos. Observa-se, ao final das avaliaces, que os teores de
acucares sollveis totais e amido da polpa dos frutos deste tratamento sdo,
respectivamente, 0s menores e maiores em relacdo aos dos demais tratamentos. Este
prejuizo na conversdo € confirmado pela estabilizacdo dos teores de aclcares e amido
na polpa a partir do 6° dia de avaliacdo (figura4 e 5). Além disso, estes teores alcancam
valores proximos ao maximo e minimo, respectivamente, antes dos demais tratamentos,

indicando que os frutos submetidos ao dano por impacto amadurecem mais rapido que

aqueles submetidos as injurias por corte, abrasdo e compressdo, como também os frutos-
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controle. Esta afirmacdo pode ser ratificada pelos resultados obtidos nas avaliacOes da

evolucao de cor da casca e respiracéo ao longo do tempo (figuras6 e 7).
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Figura 5 — Amido (%) da polpa de bananas ‘Prata Ana ao longo do tempo de
armazenamento a 25,4 °C e 82 % de UR, em fung&o dos tipos de dano mecanico.

A conversdo de amido em aclicares sollveis totais é confirmada pelos resultados
apresentados na figura 5. Em todos os tratamentos houve reducéo dos teores de amido
na polpa de bananas ‘ Prata An& ao longo dos dias de avaliagdo (figura5). Com excecdo
do dano por impacto, todos os frutos submetidos as injUrias mecanicas, apresentaram,
ao final das avaliagOes, teores de amido na polpa inferiores aos da testemunha,
indicando que nesta situacdo a conversdo de amido em acUcares solUveis totais foi mais
completa.

Os frutos de todos os tratamentos apresentaram evolucdo do indice de cor da
casca ao longo do periodo de avaliaces (figura 6). Este fendmeno é caracterizado pela
degradac@o da clorofila presente nos tecidos da casca e consequente visualizacdo dos

carotendides ja presentes (Marriott, 1980; Kays, 1991; Willset. al, 1998).
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Apenas os frutos submetidos aos danos por abrasdo e impacto ultrapassaram o
indice de cor da casca 6, enquanto que os demais chegaram proximo a este indice
(figura 6). Além disso, os frutos danificados por impacto atingiram o estédio de cor da
casca 6 no 5° dia de avaliagéo. Todavia, os frutos submetidos ao tratamento de abraséo
atingiram e ultrapassaram este mesmo estadio no ultimo dia de avaliacéo (9° dia). Estes
resultados indicam que a degradacdo de clorofila nos frutos submetidos ao dano por
impacto foi mais répida. A consequiéncia disso é a reducéo da vida de prateleira destes

frutos, pois a cor da casca é utilizada como um indicador do amadurecimento dos frutos.
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Figura 6 — Evolucdo do indice de cor da casca de bananas ‘Prata An& ao longo do
tempo de armazenamento a 25,4 °C e 82 % de UR, em funcdo dos tipos de dano
mecanico.

A maior velocidade em atingir o estadio de cor da casca 6, isto €, casca totalmente
amarela, dos frutos submetidos ao dano por impacto pode ser explicada pela

antecipacdo do pico climatérico respiratorio dos frutos deste tratamento em relagdo aos

da testemunha e aos dos demai's tipos de dano mecénico, 0s quais hdo apresentaram pico
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de producdo de CO, antes da testemunha (figura 7). Este resultado confirma as
tendéncias apresentadas pel os teores de aclicares solUveis totais e amido (figuras 4 € 5).
Embora sgja citado na literatura que a perda de massa fresca antecipa o pico
climatérico (Littman, 1972a e 1972b; Marriott, 1980, Finger et. al., 1995), este
comportamento n&o foi observado nos danos por corte e abrasdo que apresentaram

maior perda de massa fresca (%) ao longo de todo o periodo de avaliacéo.
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Figura 7 — Taxa respiratdria de bananas ‘Prata And@ ao longo do tempo de
armazenamento a 25,4 °C e 82 % de UR em func&o dos tipos de dano mecanico.

Os picos climatéricos atingiram maior magnitude nos frutos injuriados,
comparativamente aos nao-injuriados. Os frutos danificados por corte, abrasdo, impacto
e compressao atingiram picos de producéo de CO, de 172,9; 187,3; 205,0 e 172,1 mg
CO, kg™t h', respectivamente, enquanto que os da testemunha atingiram 154,1 mg CO,
kg h* (figura 7). Estes maiores valores de producéo de CO, no pico climatérico podem

estar relacionados as respostas de defesa e cicatrizacdo dos frutos que necessitam da

81



energia proveniente da respiracéo (Taiz e Zeiger, 2004). A consequéncia de tudo isto é o
maior consumo de substratos respiratorios (Kays, 1991).

A casca de bananas ‘ Prata An& apresentou pico de atividade da polifenol oxidase
no 7° dia apés a realizacdo dos tratamentos, momento também em que os frutos dos
tratamentos de dano por impacto (1.888,9 unidades grama'*), abrasdo (1.083,3 unidades
grama’) e corte (718,26 unidades grama’) apresentaram os picos de atividade
superiores ao do dano por compress3o (579,4 unidades grama) e da testemunha (571,4
unidades grama), evidenciando a resposta dos frutos a estas injdrias (figura 8). Estes
resultados indicam um aumento de até 25,7 %; 89,6 % e 230,6 % na atividade da
enzima polifenol oxidase dos frutos danificados por corte, abrasdo e impacto, em relagéo
aos da testemunha. Portanto, os danos por impacto e abrasdo, com destaque para o dano
por impacto, promoveram um acréscimo substancia da atividade desta enzima em
relacdo aos demais tratamentos. 1sso confirma que o aumento da atividade da PPO esta
diretamente relacionado com o rompimento de células.

Como nos tratamentos de dano mecanico o tecido vegetal sofre diversas injurias,
ocorre a producdo de fendis e liberacdo de peréxido de hidrogénio em resposta ao
estresse (Buchanan et al., 2000; Taiz & Zeiger, 2004). As enzimas oxidativas so
ativadas pela ruptura das membranas celulares (Ferrer et a., 1989), atuando na oxidacdo
de compostos fendlicos (Siddiq et al., 1992) e na biossintese de lignina (Lagrimini,
1991). O escurecimento observado da regido afetada na casca ocorreu devido ao colapso
celular, confirmado pelo extravasamento de eletrélitos, conduzindo a mistura de
enzimas e substratos, que resulta na oxidagdo enzimatica de substratos incolores que, na
presenca de oxigénio, sdo convertidos a produtos de cor escura (Ju & Zhu, 1988).

O comportamento da atividade da peroxidase na casca de banana ‘ Prata An& foi

semel hante ao comportamento da atividade da polifenol oxidase ao longo do tempo e em
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funcdo dos tratamentos aplicados. Da mesma forma, as peroxidases, que so proteinas

de membrana, so ativadas por ruptura mecanica (Reimmann et. a, 1992).
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Figura 8 — Atividade da polifenol oxidase da casca de bananas ‘Prata An& ao longo do
tempo de armazenamento a 25,4 °C e 82 % de UR em func&o dos tipos de dano
mecani co.

Assim como a atividade da polifenoloxidase, a peroxidase apresentou pico de
atividade nos frutos dos tratamentos de dano por abrasdo (12.515,3 unidades grama),
impacto (8.509,5 unidades grama’), compressdo (1.726,3 unidades gramal) no 7° dia
ap6s o tratamento e na testemunha (1.184,5 unidades grama®) no 5° dia apés o
tratamento, embora neste caso 0 pico tenha sido mais discreto. No caso do dano por
corte, ndo foi observado pico de atividade da peroxidase e sm aumento da atividade
desta enzima até Ultimo dia de avaliacgo (4.860,7 unidades grama) (figura 9). Além
disso, a atividade da peroxidase na regido do fruto afetada pelos danos por impacto,
abrasdo e corte foi superior a atividade da mesma, nos frutos-controle e naqueles

submetidos ao dano por compressao (figura 9).
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Figura9 — Atividade da peroxidase da casca de bananas ‘Prata And& ao longo do tempo
de armazenamento a 25,4 °C e 82 % de UR em func&o dos tipos de dano mecanico.

Considerando os vaores acancados no pico de atividade da peroxidase, o0s
resultados indicam um aumento de até 310,36; 956,59 e 618,40 % na atividade desta
enzima nos frutos danificados por corte, abrasdo e impacto em relacdo aos da
testemunha. Portanto, os danos por abrasdo e impacto, com destague para 0 dano por
abrasdo, promoveram um acréscimo substancia da atividade desta enzima em relagdo
aos demai s tratamentos.

Os resultados de aumento da atividade da polifenoloxidase e peroxidase
confirmam o estresse sofrido pelos frutos submetidos, principalmente, as injdrias por
corte, abrasdo e impacto. O escurecimento da regido danificada em funcéo da atividade
das enzimas oxidativas tem como conseqiiéncia uma aparéncia desagradavel ao
consumidor, podendo haver alteragdes no sabor. Nos mercados mais exigentes, frutos
com estes sintomas s&o rejeitados e muitas vezes jogados fora, contribuindo para o

desperdicio de alimento.
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De forma geral, o dano por compresséo aplicado ndo promoveu efeito nocivo no
fruto. Provavelmente, o fruto no estédio de cor da casca 1 apresenta tolerancia a este
tipo de dano mecanico com aintensidade aplicada.

Estes quatro tipos de dano mecénico podem ocorrer em qualquer ponto da cadeia
de comerciaizacdo da banana ‘Prata An& (capitulo 1), sendo funcdo da tecnologia
adotada na colheita e pds-colheita. Areas pouco tecnificadas estdio propensas a altos
indices de frutos danificados e conseqlientemente, altos valores de perdas pos-colheita.
Nestes locais, geralmente, a mao-de-obra ndo € treinada e qualificada, os frutos séo
colhidos e despencados no chéo, o transporte dentro da lavoura € feito sem nenhum tipo
de protecdo, sdo utilizadas embalagens de madeira ou outras embalagens com carga
acima da recomendada, os frutos sdo transportados em estradas sem conservacéo e em

caminhdo aberto, 0 manuseio € inadequado durante a climatizacdo, distribui¢do e vargjo.

Conclusdes

Os danos por corte e abrasdo aumentaram a perda de massa fresca (%) e o
extravasamento de eletrdlitos dos frutos.

O dano por impacto acelerou o amadurecimento da banana ‘ Prata An& além de
prejudicar a conversdo de amido em aglcares solUveis totais na pol pa.

A atividade das enzimas polifenoloxidase e peroxidase na casca de bananas
‘Prata Ana foi aumentada pelas injurias de impacto e abrasio.

A banana ‘Prata An& no estadio de cor da casca 1 apresentou tolerancia ao dano

por compressao aplicado.
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CAPITULO5

ALTERACOESFiISICASE METABOLICASINDUZIDAS POR DANO
MECANICO EM BANANAS ‘PRATA ANA’ MANTIDAS SOB

REFRIGERACAO

Resumo — O objetivo deste trabalho foi verificar as ateracfes fisicas e metabdlicas
induzidas por estresse mecanico em bananas ‘Prata An& mantidas em camara fria (15
°C e 89 % de UR). Foi utilizado o esquema em parcelas subdivididas no tempo, no
delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos constituidos de
testemunha e quatro fontes de dano mecénico: corte, abrasdo, impacto e compressao,
com amostragens ao longo do tempo. Foram avaliadas a evolugdo de cor da casca, as
porcentagens de perda de massa fresca acumulada e diaria, a respiracéo e producdo de
etileno nos frutos, o extravasamento de eletrdlitos da regido danificada da casca, os
teores de aglicares sollveis totais e amido e a atividade das enzimas polifenoloxidase e
peroxidase. Os diversos tipos de dano mecanico aumentaram a perda de massa fresca
(%), o extravasamento de eletrélitos e a atividade das enzimas oxidativas, aém de
antecipar 0 amadurecimento dos frutos. O dano por abrasdo proporcionou maior perda
de massa fresca por dia. O dano por impacto prejudicou a conversdo de amido em

acucares solUvei s totais de na polpa bananas ‘ Prata And' .

PHYSICAL AND METABOLIC ALTERATIONSINDUCED BY

MECHANICAL DAMAGE ON ‘PRATA ANA’ BANANASKEPT UNDER LOW

TEMPERATURE
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Abstract — The purpose of this work was to demonstrate the physical aterations and
metabolic induced by mechanical damage on ‘Prata An& bananas maintained under low
temperature (15 °C and 89 % of RH). An experiment was set up on an completely
random design following a spli-plots in time, constituted of control and four sources of
mechanical injuries: cut, abrasion, impact and compression, with samplings along of the
time. The skin color evolution, the percentages of accumulated and daily fresh mass
loss, respiration and ethylene production of fruits, electrolyte leakage of the injured
region of the skin, total soluble sugars and starch teor and the activity of the
polyphenoloxidase and peroxidase enzymes were evaluated. The diverse types of
mechanical damages increased the fresh mass loss (%), the electrolyte leakage and the
activity of oxidative enzymes besides anticipating the ripening of the fruits. The damage
by abrasion provided greater daily fresh mass loss. The damage caused by impact

harmed the conversion of starch into total soluble sugars.

I ntroducéo

A producéo brasileira de bananas €, predominantemente, voltada para o mercado
interno e, geralmente, € colhida, manuseada e transportada de forma deficiente e
inadequada, contribuindo para perdas substanciais na fase pds-colheita (Alves, 1997),
gue sdo de grande importancia do ponto de vista econdmico e nutricional (Chitarra &
Chitarra, 1990). O dano mecanico € uma das principais causas de perdas pds-colheita
em banana (Dadzie & Orchard, 1997; Ferris et al., 1995; Lladd & Dominguez, 1998),
resultando na reducdo da vida pos-colheita e na ndo aceitacéo do fruto pelo consumidor.

A banana apresenta respostas fisicas e fisioldgicas aos danos mecanicos que estéo
ligadas principalmente a sua aparéncia, com o aparecimento de sintomas avancados de

necrose na regido danificada (Llad6 & Dominguez, 1998). O fruto que sofre injuria
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mecanica amadurece mais rapido devido ao aumento na respiracdo e producdo de
etileno, maior perda de peso (perda de agua), maior invasdo de microorganismos (Ferris
et. a., 1993 e 1995; Dadzie & Orchard, 1997; Llad6 & Dominguez, 1998) e maior
atividade enzimética na area do dano (Lladé & Dominguez, 1998). O aumento na taxa
de respiracéo € tido como responsavel pela producdo de compostos que oferecem
resisténcia contra o ataque microbiolégico. A evolucdo de etileno da parte da ferida
pode desencadear o amadurecimento entre os frutos injuriados e os frutos sadios
proximos, armazenados na mesma caixa, camara ou deposito (Chitarra & Chitarra,
1990). O resultado de todas estas alteracdes € um produto (banana) de pior qualidade
com altos indices de perda pés-colheita (Dadzie & Orchard, 1997).

A injariatambém promove o rompimento das células da epiderme, desencadeando
reacOes enzimaticas e, consequentemente, o surgimento de regides escurecidas no local
afetado devido ao extravasamento do liquido celular e exposicao a acdo enzimatica, que
promove a oxidacdo de compostos fendlicos em quinonas (Radi et a., 1997). Em
resposta a determinados tipos de estresse, observa-se, também, aumento de atividade de
enzimas responsaveis por mecanismos de defesa dos tecidos vegetais como a peroxidase
(Lagrimini, 1987), que esta ligada a sintese de lignina (Lagrimini, 1987), e
polifenoloxidase, que esta envolvida no escurecimento da regido danificada (Mayer &
Harel, 1979; Bower & Cutting,1988), em consequéncia da oxidacdo de fendis
(Enzimelab, 2004).

Lladé & Domingues (1998) também observaram que o dano mecanico antecipou o
amarel ecimento da casca e a evolucdo autocatalitica de etileno em bananas, reduzindo o
periodo pré-climatérico. Entretanto, esses autores verificaram gue a producdo maxima
de etileno ndo diferiu entre os frutos intactos e os que sofreram algum tipo de dano

mecanico. A injaria mecanica também acelerou 0 amaciamento dos tecidos e a
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conversdo de amido em aclcares solUveis, enquanto a atividade da ACC oxidase,
atingiu o nivel maximo logo apés ainjuria.

Existem indmeros trabalhos na literatura relatando os efeitos de baixas
temperaturas na conservacdo de frutos por reduzir as atividades metabdlicas
relacionadas diretamente ou indiretamente ao processo de amadurecimento (Marriott,
1980; Kays 1991; Rocha, 2005). Contudo, poucos sdo os relatos sobre os efeitos do frio
sobre os frutos submetidos a injUrias mecanicas.

Assim, o objetivo deste trabalho foi verificar as ateractes fisicas e metabdlicas

induzidas por estresse mecanico em bananas ‘ Prata An& mantidas em camarafria.

Material e M étodos

O experimento foi conduzido nos Laboratérios de Pds-Colheita e de Andlise de
Frutas do Setor de Fruticultura do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal
de Vicosa. Foram utilizadas bananas (Musa spp.) ‘Prata An& (AAB) obtidas em pomar
comercial da Fazenda Cachoeira do Salto, de propriedade da Agropecuaria Veloso
Maia, localizada no Municipio de Verdelandia, MG (15° 24" S, 43° 43' W, 480 m de

atitude, climado tipo Aw, segundo a classificagdo de Kdppen).

Foi utilizado o esquema em parcelas subdivididas no tempo, sendo 5 tratamentos
constituidos de testemunha ou auséncia de dano mecénico (T1) e quatro fontes de dano
mecanico: corte (T2), abrasdo (T3) impacto (T4) e pressdo ou compressdo (T5), com
amostragens ao longo do tempo por um periodo de 11 dias no delineamento

inteiramente casualizado com 3 repeticdes e 3 frutos por parcela

Os cachos foram colhidos em maio de 2004 quando os frutos centrais da segunda
penca atingiram o diametro de 36 + 2 mm. Uma vez colhidos, os cachos foram lavados

com &gua na casa de embalagem da propriedade, sendo entéo despencados. A segunda,
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a terceira e a quarta pencas de cada cacho foram identificadas, envolvidas em plastico
bolha e acondicionadas em caixas de papel&o ondulado. As caixas foram transportadas
para o Laboratério de Pos-Colheita da Universidade Federal de Vicosa, onde os frutos
foram individualizados por um corte rente a amofada floral e lavados em solucéo de
detergente a 0,2% por cinco minutos. Apds este processo, os frutos foram
acondicionados em caixas pléasticas forradas com papel picado e mantidos em camara
friaal5+1°Ce 89+ 2% de umidade relativa do ar até e apds 0 momento de aplicacéo

dos tratamentos.

Os procedimentos e avaliagbes subseqlentes foram idénticos as descritas no

capitulo 4 com algumas modificagdes que serdo citadas abaixo.

Foi avaliada, além das caracteristicas citadas no capitulo 4, a producdo de etileno
dos frutos, expressa em pumol de etileno produzido por 1 kg de fruto durante 1 hora, por
meio de cromatografia gasosa.

A evolucdo de cor, a porcentagem de perda de massa fresca acumulada e didria, a
respiracéo e a producdo de etileno foram determinadas diariamente nas amostras em
duplicata, constituida por trés frutos.

O extravasamento de eletrdlitos, os teores de aclicares solUveis totais e amido e a
atividade das enzimas polifenoloxidase (PPO) e peroxidase (POD) foram determinados
em 1, 3, 5, 8 e 11 dias ap0s a realizacdo dos tratamentos. Para isto, os frutos foram
amostrados al eatoriamente durante o processo de amadureci mento.

Para determinacdo da producdo de etileno, trés frutos foram colocados em
recipiente com capacidade para 3,3 litros, hermeticamente fechado, por um periodo 55
minutos. As taxas de evolucéo de etileno foram determinadas por cromatografia gasosa.
Utilizou-se um cromatografo Modelo 37-D da Instrumentos Cientificos C.G. Ltda,
equipado com detector de ionizacdo de chama e coluna de ago inoxidavel preenchida

com PORAPAK R, sendo as seguintes condi¢des de trabalho: temperatura da coluna de
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80 °C, temperatura do vaporizador de 100 °C, temperatura do detector de 140 °C, fluxo
do N de 30 ml minuto™, fluxo do H, de 30 ml minuto™, fluxo do ar sintético (20 % de
O, e 80% de N) de 210 ml minuto™. Foi injetada amostra com volume de 3 ml e
utilizado um padrdo (White Martins) contendo 99,5 % de etileno.

Para determinacéo da atividade da POD, utilizaram-se os mesmos procedimentos
descritos no capitulo 4, mas com aliquotas de 250uL do extrato enzimético e perdxido
de hidrogénio.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e de regressdo. Os modelos
lineares e ndo lineares foram escolhidos de acordo com o potencial de explicar o
fenbmeno bioldgico em questdo, no coeficiente de determinacdo, na significancia dos
coeficientes de regressdo, utilizando o teste t até o nivel de 10 % de probabilidade. Para
os dados de respiracé@o, producdo de etileno, e atividade das enzimas PPO e POD

utilizou-se andlise descritiva.

Resultados e Discussao

A perda de massa fresca (%) de bananas ‘Prata An& apresentou acréscimo linear
a0 longo do tempo em todos os tratamentos. Todavia, os frutos da testemunha
apresentaram, apos 11 dias de avaliacdo, 1,14 % de perda de massa fresca, ou sgja, 0
menor valor entre todos os tratamentos. Enquanto isso, os valores de perda de massa
fresca dos frutos submetidos aos danos por corte, abrasdo, impacto e compressao, apos
11 dias de avaliacdo foram de 2,42 %, 3,68 %, 1,84 % e 1,54 %, respectivamente (figura
1). Estes resultados, assim como os observados nos capitulos 3 e 4, confirmam que o0s
danos por corte e abrasdo proporcionam acréscimo marcante na perda de massa fresca
dos frutos em relacdo a testemunha, mesmo quando estes estdo mantidos em condigdes

de baixa temperatura (15 °C) e altaumidade relativa do ar (89 %).
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O aumento da perda de massa fresca (%) traz conseqUéncias negativas a
aparéncia do fruto, pois estando este desidratado, geralmente, é regjeitado pelo
consumidor. No entanto, de acordo com as observacOes visuais, os valores alcangados
por todos os tratamentos ndo foram suficientes para gerar este problema pois, de acordo
com dados apresentados por Kays (1991) a perda de massa fresca méxima permitida em
diversos frutos €, em média, de 9,7 %. Contudo, como a banana € comerciaizada em
peso ao longo da cadeia, os frutos danificados, principamente por corte e abrasdo,

trardo maior prejuizo financeiro.
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" Significativo a 0,1 % de probabilidade pelo teste t.
Figura 1- Perda de massa fresca (%) de bananas ‘Prata Ana ao longo do tempo de
armazenamento a 15 °C e 89 % de UR, em funcdo dos tipos de dano mecanico.

N&o houve €efeito significativo da interacdo dano e tempo em relacdo a perda de
massa fresca diaria (%) do fruto. Entretanto, o dano por abrasdo proporcionou perda de

massa fresca diéria (%) média significativamente superior aos demais tratamentos.

Além disso, 0 dano por corte promoveu perda de massa fresca diaria (%) média dos
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frutos superior a testemunha, sendo que os demais tratamentos ndo diferiram da mesma

(quadro 1).

Quadro 1 — Perda de massa fresca diaria (%) de bananas ‘Prata And em fungdo dos
tipos de dano mecénico

Testemunha Corte Abrasdo Impacto Compressao

013 c 025 b 0,37 a 0,20 bc 0,17 bc

As médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si a 5 % de probabilidade
pelo teste de Tukey.

O extravasamento de detrélitos (%) esta ligado a integridade da membrana
plasmética, sendo inversamente proporcional & mesma (Fergunson & Watkins, 1981).
Por isto, observou-se, em todos os tratamentos, aumento do extravasamento de
eletrdlitos (%) ao longo do tempo (figura 2), indicando, como esperado, a perda da
integridade das membranas plasmaticas das células do fruto, a medida que ocorrem 0s
processos de amadurecimento e senescéncia (Kays, 1991).

Todos os frutos dos tratamentos de dano mecanico apresentaram valores de
extravasamento de eletrélitos (%), a partir do 5° dia de avaliac8o, superiores aos dos
frutos da testemunha. Os frutos submetidos a injdria por abrasdo apresentaram, ao final
da avaliacdo, extravasamento de e etrdlitos superior aos demais tratamentos (figura 2).
Isto indica que a abraséo afeta severamente, no local onde foi aplicada, a integridade das
membranas plasmaticas, apesar dela ndo promover o amadurecimento do frutos antes
das demais injUrias estudadas (figura 5), 0 que poderia explicar maiores valores de
extravasamento de el etrélitos (%).

O teor de aglcares solUveis totais na polpa de bananas ‘Prata An& aumentou ao
longo do tempo em todos os tratamentos (figura 3) evidenciando o amadurecimento dos
frutos, que também é acompanhado por este fendmeno (Saloméao, 1995; Wills et al.,

1998). Tal teor aumenta com o amadurecimento em funcdo da hidrélise do amido
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(Marriott, 1980; Kays, 1991) acumulado durante o crescimento do fruto (Robinson,

1996).
50 . Testemunha [ = 10,56 &7 X) R?=0,71
i ————Corte 0 = 12,33 200X R?=0,62
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S
g 30 ]
) 3
% 25 3
@) -
£ 20 -
o) -
5 15 -
g 10 -
@ 5
0 e I I I I I I I I I I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Figura 2 — Extravasamento de eletrdlitos (%) da casca de bananas ‘ Prata An& ao longo
do tgmpo de armazenamento a 15 °C e 89 % de UR, em funcdo dos tipos de dano
mecanico.

Os danos por compressdo e abrasdo proporcionaram ao fina das avaliagbes os
maiores teores de aglcares totais na polpa, 17,1 e 16,5 %, respectivamente. Os frutos
submetidos aos danos por corte e impacto, por sua vez, apresentaram ao final das
avaliagbes, 0os menores teores de aclcares sollvels totais, 150 e 151 %,
respectivamente, em relacdo aos demais tratamentos (figura 3). Pelos baixos valores dos
teores de acUcares solUvels totais (%) observados na polpa dos frutos (figura 3), assim
como pelos atos valores dos teores de amido (%) (figura 4), pode-se pressupor que

esses processos de amadurecimento ndo se completaram totalmente em funcéo da baixa

temperatura de armazenamento.
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Os frutos submetidos ao dano por impacto apresentaram ao final das avaliacfes os
menores teores de aclicares solUveis totais e 0s maiores teores de amido na polpa, em
relacdo aos dos demais tratamentos (figuras 3 e 4). Estes resultados sugerem que este
tipo de injuria compromete a conversdo de amido em acUcares na regido afetada,
estando de acordo com as observactes de Maia (2001) e do capitulo 2. Provavelmente,
as células da polpa afetadas pela injuria de impacto entram em colapso comprometendo

a atividade das enzimas que atuam na quebra do amido.
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Figura 3 — AcUcares solUveis totais (%) da polpa de bananas ‘Prata Ana ao longo do
tempo de armazenamento a 15 °C e 89 % de UR, em funcdo dos tipos de dano
mecani co.

Os frutos de todos os tratamentos apresentaram um padréo sigmoidal dos teores
de acUcares sollveis totais (%) na polpa. Este comportamento caracteriza-se por trés

fases distintas sendo: 12 fase caracterizada por um aumento lento, 22 fase caracterizada

por um aumento exponencial e 3?2 fase caracterizada pela estabilizaggo.
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Observou-se, nos frutos de todos os tratamentos, reducéo do teor de amido na
polpa dos frutos ao longo do periodo de avaliacdo (figura 4). Estes resultados
confirmam a conversdo de amido em acUcares solUveis totais a medida que o fruto vai
amadurecendo. Além disso, com excecdo dos frutos submetidos ao dano de impacto, os
frutos danificados por corte, abrasdo e compressao apresentaram ao final das avaliagbes
teores de amido na polpainferiores aos frutos controle. Estes dados corroboram aqueles
observados nas avaliacOes do estédio de cor da casca, onde os frutos destes tratamentos

apresentaram-se sempre em estadios mais avancados que os da testemunha.
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Figura 4 — Amido (%) da polpa de bananas ‘Prata Ana ao longo do tempo de
armazenamento a 15 °C e 89 % de UR em func&o dos tipos de dano mecanico.

De acordo com os coeficientes dos model os gjustados, a velocidade de converséo
de amido em acUcares foi maior nos frutos submetidos aos danos por compressao e
abrasdo (figura4).

A evolugdo do indice de cor da casca da banana, descrita por Dadzie e Orchard

(1997), resulta da degradacdo de clorofila o que permite a visualizacdo dos carotendides
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(Rocha, 1984). Este fendmeno ocorre a medida que o fruto amadurece (Marriott, 1980;
Wills et al., 1998). Assim, todos os tratamentos proporcionaram aumento no indice de

cor da casca ao longo do tempo (figura 5), 0 que caracteriza 0 amadurecimento dos

frutos.
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Figura 5 — Evolucdo do indice de cor da casca de bananas ‘Prata And ao longo do
tempo de armazenamento a 15 °C e 89 % de UR em funcéo dos tipos de dano mecanico.

Todos os tratamentos de dano mecanico apresentaram maior velocidade de
evolucdo do indice de cor da casca em relacdo a testemunha, sendo que os frutos
submetidos aos danos por impacto e compressao apresentaram os maiores valores. Os
frutos submetidos a esses dois tipos de dano mecéanico foram os Unicos a atingir valores
préximos ao indice de cor da casca 7, enquanto os danos por corte e abrasdo atingiram
indices de cor da casca acima e préximos a 6 e a testemunha o indice de cor da casca
abaixo de 6 (figura5).

Com excecao dos frutos-controle, os frutos dos tratamentos de dano mecanico
apresentaram na evolugdo de cor da casca um comportamento sigmoidal (figura 5),

semelhante a0 observado nas avaliagBes dos teores de aglcares sollveis totais (%)

103



(figura 3). Desta maneira, pode-se inferir que os frutos-controle n&o atingiram a fase de
estabilizacdo da cor da casac e, por isto, tém um padréo de evolucdo do estadio de cor
da casca exponencial. Consequentemente, espera-se que estes frutos esteggam menos
maduros que aquel es dos demais tratamentos (figura 5).

Como os frutos gque estédo no indice de cor da casca 6, geralmente, estdo nos
estadios finais de amadurecimento e iniciando a senescéncia, a injlria mecanica reduz a
vida de prateleira da banana ‘ Prata An&, contribuindo para o aumento das perdas pés-
colheita.

Embora todos os frutos submetidos a injdria mecanica tenham ultrapassado o
indice de cor da casca 6 ao fina das avaliagdes, 0s teores de aglicares solUvels totais
destes frutos foram abaixo do esperado para a banana ‘Prata And (capitulo 4), da
mesma forma que os teores de amido ficaram acima do esperado neste estadio de
maturacao. Isto evidencia que na condicdo de 15 °C e 90 % de umidade relativado ar, a
conversdo de amido em aglcares fica mais lenta que a degradacdo de clorofila durante o
processo de amadurecimento do fruto, isto é, ocorre uma perda de sincronia entre 0s
dois fenébmenos. 1sso sugere gque esta temperatura ndo € aideal para 0 amadurecimento
dos frutos (Marriott, 1980)

Todos os tratamentos de injUria mecanica proporcionaram antecipacéo do pico
climatérico de producéo de CO, das bananas ‘Prata An& em relacdo a testemunha. Os
frutos submetidos aos danos por corte, abrasdo, impacto e compressao atingiram o pico
climatérico no 8° (66,81 mg CO, kg* h'%), 7° (67,32 mg CO, kg™ h%), 6° (74,79 mg CO,
kg' h™) e 4° (73,56 mg CO, kg™ h%) dia apés aredizagdo dos tratamentos (figura 6), no
momento em que estes frutos apresentavam estadios de cor da casca entre 4 e 5. Estes
resultados estdo de acordo com as afirmacfes de Dadzie e Orchard (1997) e Llado e
Dominguez (1998) que citam a antecipacdo do pico climatérico da banana em resposta

a0 dano mecanico. Observa-se também que os valores da taxa respiratéria no pico
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climatérico dos frutos submetidos a injuria por impacto e compressao foram superiores
aos demais tratamentos.

A antecipacdo do pico climatérico esta ligada a resposta do fruto ao estresse e
conseqiientemente aos processos de defesa desencadeados (Taiz e Zeiger, 2004). A

consequéncia disso € o amadurecimento mais rdpido desse fruto e reducdo da sua vida

de prateleira
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Figura 6 — Taxa respiratdria de bananas ‘Prata And@ ao longo do tempo de
armazenamento a 15 °C e 89 % de UR em func&o dos tipos de dano mecanico.

Em relacdo a producdo de etileno de bananas ‘Prata An&, apenas os frutos
submetidos aos danos por impacto e compressao apresentaram antecipacdo do pico, aos
6 e 4 dias apbs os tratamentos, respectivamente. A testemunha e os frutos submetidos
aos danos por corte e abrasdo apresentaram pico de producéo de etileno 7 dias apds o
tratamento (figura 7). O resultado disso pode ser observado pela maior velocidade dos

frutos submetidos aos danos por impacto e compressao em atingir o de indice de cor da
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casca 6 (figura 5), ja que o etileno esta ligado aos processos de degradacéo de clorofila
(Kays, 1991).

Além de reduzir a vida de prateleira dos frutos submetidos ao dano por impacto e
compressao por acelerar seu amadurecimento, a evolucéo de etileno da parte da ferida
pode desencadear o0 amadurecimento dos frutos injuriados e dos frutos sadios proximos,
armazenados na mesma caixa, camara ou depdsito (Chitarra & Chitarra, 1990),

resultando em maiores perdas.
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Figura 7 — Producéo de etileno de bananas ‘Prata An&@ ao longo do tempo de
armazenamento a 15 °C e 89 % de UR em func&o dos tipos de dano mecanico.

Com excecgdo dos frutos submetidos ao dano por impacto, néo foi observado pico
de atividade da PPO ao longo do periodo de avaliacdo (figura 8). Os tratamentos de
dano por corte, abrasdo, impacto e compressao apresentaram médias gerais de atividade
da polifenoloxidase de 424, 490, 551 e 464 unidades grama®, respectivamente. A

testemunha, por sua vez, apresentou média geral de 420 unidades grama®. Estes
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resultados indicam que, principalmente, os danos por abrasdo e impacto proporcionam
aumento da atividade desta enzima oxidativa.

A PPO, quando ‘in vivo', € encontrada ligada as membranas celulares, sendo
ativada somente quando liberada destas. Quando a membrana celular sofre algum dano,
a enzima € liberada, ativada, oxidando compostos fendlicos que sdo convertidos em
qguinonas (Underhill & Critchley, 1995). Portanto, conforme observado nos resultados
de extravasamento de eletrdlitos (figura 2), o dano mecanico promove a destruicdo da
integridade das membranas celulares das bananas e consequiente mistura entre substrato
e enzimas oxidativas que resultam no escurecimento observado na regido afetada pelos
danos por corte, abrasdo e impacto. A presenca destes compostos fendlicos naregido da

injuria é confirmada pel os cortes anatémicos avaliados no capitulo 2.
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Figura 8 — Atividade da polifenoloxidase da casca de bananas ‘Prata An& ao longo do
tempo de armazenamento a 15 °C e 89 % de UR em funcéo dos tipos de dano mecanico.

A atividade méaxima da POD da casca de bananas ‘ Prata And ndo submetidas a

dano mecanico e daquelas submetidas aos danos por compressao e impacto ocorreu no
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5° e 8° dia apds a realizacdo do tratamento respectivamente. Nos frutos submetidos aos
danos por corte e abrasdo, a atividade da POD foi crescente até os 11 dias apds o
tratamento (figura 9). Os maiores valores observados foram de 319, 1793, 2094, 3793 e
120 unidades grama® para a testemunha e os danos por corte, abrasdo, impacto e
compressao, respectivamente. Notase que a atividade da peroxidase foi bastante
aumentada pelos danos por corte, abrasdo e impacto. Como esta enzima, além de estar
ligada aos processos de oxidacdo de fendis e possui atividade relacionada ao estresse
(Mizobutsi, 2002; Enzimelab, 2004; International Working Group on Plant Peroxidases,
2004; Taiz & Zeiger, 2004), fica evidenciado, juntamente com o aumento da atividade

média da PPO (figura 8), a resposta de defesa dos frutos ao dano mecanico.
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Figura 9 — Atividade da peroxidase da casca de bananas ‘ Prata An& ao longo do tempo
de armazenamento a 15 °C e 89 % de UR em func&o dos tipos de dano mecanico.

O aumento da atividade destas enzimas oxidativas promovem o escurecimento da
area injuriada devido a oxidagdo de fendis (Mizobutsi, 2002; Enzimelab, 2004;

International Working Group on Plant Peroxidases, 2004; Taiz & Zeiger, 2004),
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resultando em aspecto desagradavel do fruto para o consumidor, muito embora, na
maioria das vezes, esteja apto ao consumo.

Ao comparar 0s processos de perda de massa fresca acumulada e diaria (%),
degradacdo de amido e consequente formacdo de aglcares sollveis totais na polpa,
evolucdo do indice de cor da casca, producéo e pico de CO,, atividade da PPO e POD
na casca do frutos de um mesmo tratamento, mantidos em condicéo ambiente (capitulo
4) e em camara fria (capitulo 5); observou-se que agueles mantidos em condigdes
ambiente apresentam maior intensidade e velocidade dos fenbmenos. Portanto, a
manutencao dos frutos a 15 °C e 90 % de umidade relativa do ar pode reduzir os efeitos
deletérios do dano mecénico, com ressalvas ao teor de aglicares solUveis totais que se
mostrou abaixo do adequado devido a lentiddo da hidrélise do amido, mesmo com os

frutos atingindo indices de cor da casca proximosa?.

Conclusdes

Considerando as bananas ‘ Prata An& armazenadas em camara fria conclui-se que:
Todos os frutos submetidos ao dano mecanico aumentaram a perda de massa
fresca (%), 0 extravasamento de eletrolitos (%) e a atividade média da
polifenoloxidase, aceleraram a evolucdo do indice de cor da casca e anteciparam
0 pico climatérico em relacdo a testemunha.

O dano por abrasdo proporcionou maior perda de massa fresca acumulada e
diaria (%).

O dano por impacto prejudicou a conversdo de amido em aclcares sollveis
totais na polpa.

Os danos por impacto e compresséo anteciparam o pico de producéo de etileno e

0 amadurecimento dos frutos.
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O dano por impacto aumentou consideravelmente a atividade da

polifenol oxidase e peroxidase.

Refer éncias Bibliogr &ficas

ALVES, E. J, (Org.). A cultura da banana: aspectos técnicos, socioeconémicos e
agroindustriais. Brasiliaz Embrapa-SPI/Cruz das Almas. Embrapa-CNPMF, 1997.
585 p.

BOWER, J. P.; CUTTING, J G. M. Avocado fruit development and ripening
physiology. Horticultural Reviews, v. 10, p. 229-271, 1988.

CHITARRA, M. I. F.; CHITARRA, A. B. Po6s colheita de frutos e hortalicas:

fisologia e manuseio. Lavras: ESAL / FAEPE, 1990. 320p.

COELHO, A. F. S. Qualidade de alface americana (Lactuca sativa L.) minimamente
processada. 2001. 104 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia de Alimentos) -
Faculdade de Farmacia da Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,

2001.

DADZIE, B. K.; ORCHARD, J. E. Routine post-harvest screening of banana/plantain
hybrids: criteria and methods. Inibap Technical Guidelines 2. Montpellier:
International Network for the Improvement of Banana and Plantains, 1997. 63 p.

ENZIMELAB. Eastern Connecticut State University. [2004]. Disponivel em:

<http://koning.easternct.edu/Plant Physiology/enzymelab.html>. Acesso em: 15 de

maio de 2004.
FERRIS, R. S. B.; HOTSONYAME, G. K.; WAINWRIGHT, H.; TOMPSON, A. K.
The effects of genotype, damage, maturity, and environmental conditions on the

postharvest life of plantain. Tropical Agriculture. v. 70, n.1, p. 45-50, 1993.

110



FERRIS, R .S. B.; WAINWRIGHT, H.; THOMPSON, A. K. The effects of
morphology, maturity and cultivar on the ripening and susceptibility of plantains

(AAB) to mechanical damage. Fruits, v. 50, n. 2, p. 101-107, 1995.

FERGUNSON, I. B.; WATKINS, C. B. lon relation of apple tissue during fruit
development and ripening: |. Cation leakage. Australian Journal of Plant
Physiology, v. 8, p. 155-164, 1981.

FLURKEY, W. H.; JEN, J. J. Peroxidase e polyphenol oxidase activities in developing
peaches. Journal of Food Science, v. 43, n. 6, p.1826-1831, 1978.

HODGE, J E. HOFREITER, B. T. Determination of reducing sugars and
carbohydrates. In: WHISTLER, R. L.; WOLFROM, M. L., (Eds). Methods in
car bohidrates chemistry, New Y ork: Academic Press, v. 1, p.380-394, 1962.

INTERNATIONAL WORKING GROUP ON PLANT PEROXIDASES. [2004].
Disponivel em:

<http://metall 0.scripps.edu/PROM | SE/FPBPEROXIDASE.html>. Acesso em: 15 de

maio de 2004.

KAYS, S. J. Postharvest physiology of perishable plant products. New York: AVI,
1991. 532p.

LLADO, J. D. S.; DOMINGUEZ, A. M. The effects of peel abrasion on the postharvest
physiology and commercia life of banana fruits. Acta Horticulturae, n. 490, p.
547-553, 1998.

LAGRIMINI, L. M. Tissue specificity of tabacco peroxidase isozymes and their
induction by wounding and tabacco mosaic virus infection. Plant Physiology, v. 84,
n. 2, p. 438-443, 1987.

MAIA, V. M. Efeitos de doses de nitrogénio, fésforo e potassio na producdo da

bananeira ‘Prata An& e na suscetibilidade do fruto ao dano mecanico. 2001. 52

111



f. Dissertacéo (Mestrado em Fitotecnia) — Universidade Federal de Vicosa, Vigosa,
2001.

MARRIOTT, J. Bananas — Physiology and biochemistry of storage and ripening for
optimum quality. Critical Reviews of Food Science Nutrition, v. 13, p. 41-88,
1980.

MAYER, A. M.; HAREL, E. Polyphenol oxidase in plants. Phytochemistry, v.18, n. 2,
p. 193-198, 1979.

McCREADY, R. M.; GUGGOLZ, J.; SILVEIRA, V.; OWENS, H. S. Determination of
starch and amylose in vegetables. Application to peas. Anal. Chemistry, v. 22,
p.1156-1158, 1950.

MIZOBUTSI, G. P. Envolvimento de peroxidase e de polifenoloxidase no
escurecimento pés-colheita do pericarpo de lichia (Litchi chinensis Sonn.).
2002. 95 f. Tese (Doutorado em Fisiologia Vegeta) — Universidade Federa de
Vigosa, Vicosa, 2002.

PATEL, R. Z. A Note on the Seazonal Variations in Starch Content of Different Parts of
Arabica Coffee Trees. East Afr. Agric. For. J. n.36, p.1-6, 1970.

RADI, M., MAHROUZ, M., JHOUAD, A. Phenolic composition, browning
susceptibility, and carotenoid content of several apricot cultivars at maturity.
Hortscience, v. 32, n. 6, p. 1087-1091, 1997.

ROBINSON, J. C. Bananas and plantains. Cambridge: CAB INTERNACIONAL,
1996. 238p.

ROCHA, J. L. V. da. Fisiologia pos-colheita de banana. In: Simpdsio Brasileiro sobre

Bananicultura, 1., 1984. Jaboticabal. Anais... Jaboticabal. FCAV/UNESP, 1984, 400

p.

112



ROCHA, A. Uso de permanganato de potassio na conservacdo pos-colheita de
banana ‘Prata’. 2005. 85 f. Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia) — Universidade
Federal de Vicosa, Vigosa, 2005.

SALOMAO, L. C. C. Efeitos do envoltério plastico no desenvolvimento e na
maturacdo pos-colheita de frutos de banana (Musa AAB) ‘Mysore'. 1995. 104f.
Tese (Doutorado em Fisiologia Vegetal) — Universidade Federal de Vicosa, Vicosa,
1995.

SILVA, E. Estudo da atividade enzimica da polifenoloxidase e da peroxidase em
algumas frutas e hortalicas “in natura” e processadas. 1981. 108 f. Dissertacéo
(Mestrado em Tecnologia de Alimentos) - Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz da Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 1981.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. 3. ed. Porto Alegre: Artmed, 2004. 719 p.

UNDERHILL, S. J. R.; CRITCHLEY, C. Cdular localization of polyphenol oxidase
and peroxidase activity in Litchi chinensis Sonn. pericarp. Australian Journal of
Plant Physiology, v. 22, p. 627-632, 1995.

WILLS, R.; MCGLASSON, B.; GRAHAM, D.; JOYCE, D. Postharvest — an
introduction to the physiology and handling of fruits, vegetables and
ornamentals. 4ed. Wallingford: CABI, 1998. 262p.

WHILTON, T. H.; BASSUK, N. L.; RANNEY, T. G.; REICHERT, D. L. Animproved
method for using electrolyte |eakage to acess membrane competence in plant

tissues. Plant Physiology, v. 98, p. 198-205, 1992.

113



CONCLUSOES GERAIS

Considerando os efeitos dos danos mecanicos por corte, abrasdo, impacto e
compressao sobre as caracteristicas fisicas, metabdlicas, anatdmicas e morfolbgicas da
banana ‘Prata An& foi observado que os danos por corte e abrasdo e impacto numa area
de 20 cm? resultaram em maior perda de massa fresca total acumulada e didria. O dano
por impacto numa &rea de 20 cm® proporcionou antecipacdo do pico climatérico
respiratério. Além disso, os frutos submetidos aos danos por corte, abrasdo, impacto e
compressao apresentaram sintomas morfol 6gicos e reacfes anatdbmicas em resposta ao
dano mecanico. Os danos por corte e abrasdo, indenpendente da éarea injuriada,
promoveram maior porcentagem de perda de massa fresca em relacdo aos demais
tratamentos. Todos os tipos de dano mecanico aumentaram o extravasamento de
eletrdlitos em relacdo a testemunha ao longo do periodo de avaliacdo. O dano por
impacto antecipou o pico climatérico e 0 amadurecimento, além de prejudicar a
conversdo de amido em agUcares sollveis totais na polpa. A atividade das enzimas
polifenoloxidase e peroxidase na casca foi bastante aumentada pelas injUrias de impacto
e abrasdo. Dentre os quatro tipos de dano mecanico estudados, bem como a intensidade
aplicada, também foi observada que existe uma tolerancia da banana ‘Prata An& ao
dano por compressao, quando ele ocorre no fruto ainda verde.

Ao comparar 0S processos de perda de massa fresca acumulada e diéria,
degradacdo de amido e conseqliente formacdo de aglUcares solUveis totais na polpa,
evolucdo do indice de cor da casca, producdo e pico de CO,, atividade da
polifenoloxidase e peroxidase na casca dos frutos de um mesmo tratamento, mantidos
em condicdo ambiente (25,4 °C e 82 % UR) e em camara fria (15 °C e 90 % UR)
observou-se que agueles mantidos em condicdes ambiente apresentam maior

intensidade e vel ocidade dos fenémenos. Portanto, a manutencéo dos frutos a 15 °C e 90
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% de umidade relativa do ar pode reduzir os efeitos deletérios do dano mecénico, com
ressalvas ao teor de aclicares solUveis totais que se mostrou abaixo do adequado devido
alentiddo da hidrdlise do amido, mesmo com os frutos atingindo indices de cor da casca
proximos a 7. Entretanto, pelos baixos valores dos teores de aglicares solUveis totais na
polpa dos frutos observados, assim como pelos atos valores dos teores de amido, pode-
Se pressupor que alguns processos de amadurecimento ndo se completaram totalmente,
em funcdo das condicdes de armazenamento em camara fria.

Em relacdo a ocorréncia e intensidade dos danos mecanicos por corte, abrasdo,
impacto e compressdo, ao longo da cadeia de comercializagdo, foi observado que a
porcentagem de frutos, area da casca e porcentagem da érea da casca danificados
aumentaram ao longo da cadeia de comercializacdo de bananas ‘Prata An&'. O uso da
caixa de papeldo proporcionou reducdo na incidéncia e intensidade de dano mecanico
em relacdo aos demais tipos de embalagem. O dano por abrasdo apresentou altos valores
de incidéncia em todas as etapas da cadeia de comercializacdo e 0 dano por compressao

apresentou grande importancia relativa no vareo.
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Quadro 1A — Resumo das andlises de variancia da perda de massa fresca (PMF) e do
indice de cor da casca (COR) de bananas ‘ Prata An& (capitulo 1)

- Quadrados médios

Fontes de variagéo GL PVE COR
Tratamento 8 168,4038™ 6,8951
Residuo a 18 6,9217 2,3453
Tempo 12 657,1076 79,9063
Tratamento x Tempo 96 3,3369" 04375
Residuo b 216 0,2430 0,1412
CV (%) 5,52 10,05

" e’ =significativo a1l e 5 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Quadro 2A — Resumo das andlises de variancia da perda de massa fresca por dia
(TAXA) de bananas ‘Prata An& (capitulo 1)

Fontes de variagéo GL Quadrados médios
Taxa
Tratamento 8 5,7297
Residuo a 18 0,1788
Tempo 11 1,7136
Tratamento x Tempo 88 0,0263"
Residuo b 198 0,0033
CV (%) 3,53

"~ = dignificativo a 1 % de probabilidade pelo teste F.

Quadro 3A — Resumo das andlises de variancia do extravazamento de eletrdlitos 24
horas (VZ1) e 288 horas (VZ2) ap6s o tratamento de bananas ‘ Prata An&

(capitulo 1)
o Quadrados médios
Fontes de variagdo GL V71 V72
Tratamento 8 24,42897"% 688,2445
Residuo 18 15,23895 41,1445
CV (%) 29,73 12,02

™ = significativo a 1 % de probabilidade pelo teste F.
"$ = nao significativo pelo teste F.

Quadro 4A — Resumo das andlises de variancia do extravazamento de e etrdlitos 24
horas (VZ1) e 288 horas (VZ2) apés o tratamento de bananas ‘ Prata An&

(capitulo 1)

o Quadrados médios
Fontes de variagdo GL V71 V72
Dano 3 45,2966™ 1512,9120"
Area 1 5,6779™ 53,6644 "
Dano x Area 3 11,8335"* 78,1676 "
Residuo 16 17,0743 46,1589
CV (%) 30,78 12,32

"~ = dignificativo a 1 % de probabilidade pelo teste F.
"$ = n&o significativo pelo teste F.
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Quadro 5A — Resumo das analises de variancia do teor de aclcares solUveis totais (AC),
amido (AM) e extravazamento de eletrélitos (VZ) de bananas ‘Prata An&

(capitulo 3)

o Quadrados médios
Fontes de Variacéo GL AC AM V7
Dano 4 42,5871 40,4765 1350,4750
Residuo a 10 6,8167 5,4957 69,4705
Tempo 4 825,0718" 7854875 3796,9970
Dano x Tempo 16 15,7571 16,6061 160,5227"
Residuo b 40 3,8341 4,7853 52,5853
CV (%) 16,56 17,25 24,04

"~ = dignificativo a 1 % de probabilidade pelo teste F.

Quadro 6A — Resumo das analises de variancia da perda de massa fresca (PMF) e do
indice de cor da casca (COR) de bananas ‘ Prata An& (capitulo 3)

- Quadrados médios
Fontes de variagéo GL PME COR
Dano 4 22,1056 12,8424™
Residuo a 10 5,6319 4,9564
Tempo 8 172,4747" 49,9093
Dano x Tempo 32 0,6964" 0,6526
Residuo b 80 0,3863 0,3443
CV (%) 12,69 15,32

" e’ =dignificativo al e 5 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
"$ = nao significativo pelo teste F.

Quadro 7A — Resumo das andlises de variancia da perda de massa fresca por dia
(TAXA) de bananas ‘ Prata An& (capitulo 3)

Fontes de variagéo GL Quadrados medios
Taxa
Tratamento 4 0,61389"*
Residuo a 10 0,35081™*
Tempo 7 0,85827""
Tratamento x Tempo 28 0,13733"
Residuo b 70 0,06203
CV (%) 20,11

™ = significativo a 1 % de probabilidade pelo teste F.
"$ = nao significativo pelo teste F.
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Quadro 8A — Resumo das andlises de variancia do teor de acUcares solUveis totais (AC),
amido (AM) e extravazamento de eletrdlitos (VZ) de bananas ‘Prata An&

(capitulo 4)

o Quadrados médios
Fontes de Variacéo GL AC AM V7
Dano 4 53137 16,2956 226,6426
Residuo a 10 0,7956 1,6603 23,2576
Tempo 4 537,2132" 487,0637" 1020,3460
Dano x Tempo 16 2,1365 1,8078" 83,7748
Residuo b 40 1,2731 1,4840 11,7920
CV (%) 11,88 9,32 17,65

"~ = dignificativo al e ’5 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
"$ = n&o significativo pelo teste F.

Quadro 9A — Resumo das andlises de variancia da perda de massa fresca (PMF) e do
indice de cor da casca (COR) de bananas ‘ Prata An& (capitulo 4)

o Quadrados médios

Fontes de variagdo GL PVE COR
Dano 4 8,07074 18,1121"
Residuo a 10 0,67856 2,1508
Tempo 10 7,98100 40,9568
Dano x Tempo 40 0,32023" 0,3514"
Residuo b 100 0,01642 0,1486
CV (%) 12,23 9,57

"~ = dignificativo a 1 % de probabilidade pelo teste F.

Quadro 10A — Resumo das andlises de variancia da perda de massa fresca por dia
(TAXA) de bananas ‘ Prata An& (capitulo 4)

Fontes de variagéo GL Quadrados medios
Taxa
Tratamento 4 0,27279"
Residuo a 10 0,01458
Tempo 9 0,09037""
Tratamento x Tempo 36 0,00169™*
Residuo b 90 0,00249
CV (%) 22,32

™ = significativo a 1 % de probabilidade pelo teste F.
"$ = nao significativo pelo teste F.
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