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RESUMO

O experimento foi conduzido com o objetivo de avaliar a influéncia da aplicagdo do
tratamento hidrotérmico e do acido salicilico no alivio das injurias do frio em banana
colhidas em diferentes estadios de desenvolvimento. Os frutos de banana colhidos com
11 e 13 semanas apos emissdo da inflorescéncia (SEI) foram imersos em &gua a 49+1°C
por 10 minutos, em solugdo de acido salicilico (1,5mM) por 10 minutos e em &gua a
temperatura ambiente (controle), e posteriormente foram armazenados por trés e oito
dias a 6°C. Apls cada periodo de armazenamento refrigerado, os frutos foram
transferidos para temperatura ambiente (22°C) para simular o shelf life e em seguida
foram imersos em solucdo de ethephon 1500 ppm para induzir o amadurecimento. Ap6s
oito dias de armazenamento a 6°C mais quatro dias a 22°C, o acumulo de soélidos
sollveis (SS) dos frutos de 13 SEI submetidos ao tratamento controle e tratamento com
acido salicilico foi inferior ao acumulo de SS dos frutos de 13 SEI submetidos ao
tratamento hidrotérmico. O teor de fendlicos totais ndo mostrou uma relagdo clara com
o0s niveis dos danos do frio em banana. O aumento do tempo de exposi¢édo de trés para
oito dias a 6°C aumentou os indices de injaria pelo frio durante o shelf life. De modo
geral, os frutos com 13 SEI se mostraram mais sensiveis ao frio, ao exibirem maior
valor de indice de injuria do frio. O tratamento térmico reduziu o sintoma de injuria pelo
frio, porém sua eficiéncia em aumentar a tolerancia dos frutos ao frio foi temporaria,
sendo menos eficiente no frutos armazenados por oito dias a 6°C mais quatro dias a
22°C. O aumento do tempo de exposicdo ao frio proporcionou maior produgédo de CO>
apos a transferéncia dos frutos de 11 SEI para condi¢cGes ambientes, por outro lado, a
respiracdo em condi¢fes ambiente dos frutos colhidos com 13 SEI foi suprimida apds
oito dias de armazenamento refrigerado, exceto nos frutos submetidos ao tratamento
hidrotérmico. O tratamento hidrotérmico reduziu a sensibilidade da membrana celular,

evidenciado pelo menor percentual de vazamento de eletrolitos.

Palavras-chave: Armazenamento refrigerado. Permeabilidade de membrana. Tempo de

prateleira. Fendlicos totais



ABSTRACT

The experiment was conducted aiming to evaluate the influence of hot water treatment e
of salicylic acid on reducing chilling injury symptoms in banana harvested at different
stages of development. Banana fruits harvested within 11 to 13 weeks after unfolding of
flower (WUF) were immersed in water at 49+1°C for 10 minutes, in salicylic acid
(1.5mM) for 10 minutes and in water at room temperature (control), and posteriorly
stored for three to eight days at 6°C. After each period of refrigerated storage, fruits
were transferred to room temperature (22°C) to simulate the shelf lifeand immersed in
1500ppm ethephon solution to induce ripening. After eight days of storage at 6°C plus
four days at 22°C, the accumulation of soluble solids (SS) of fruits of 13 SEI undergone
through control and treatment with salicylic acid was lower than the SS accumulation in
fruits of 13 SEI undergone through the hot water treatment. Total phenolic content did
not present a clear relation with the levels of chilling injury in banana. Increase in
exposition time from three to eight days at 6°C increased chilling injury rate during the
shelf life. Generally, fruits of 13 SEI presented more sensible to cold temperatures,
exhibiting higher values of chilling injury rate. The hot water treatment reduced the
symptoms of chilling injury, however its efficiency in increasing the fruit’s tolerance to
cold was temporary, being less efficient in fruits stored for eight days at 6°C and four
days at 22°C. The increase of exposition time to cold temperatures increased
COgzproduction after the transfer to room temperature of fruits with 11 SEI, on the other
side, the respiration of fruits harvested with 13 SEI drastically decreased in room
temperature after eight days of refrigerated storage, except for fruits undergone through
the hot water treatment. The hot water treatment reduced the sensibility of cell

membrane, evidenced by the lower percentage of electrolytes leakage

Keywords: Refrigerated storage. Membrane permeability. Shelf life. Total phenolics.
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1 INTRODUCAO

A banana é um dos frutos tropicais mais preferido pela populagdo mundial.
Entretanto, a sua comercializacdo para mercados longinquos é um fator limitante dentro
da sua cadeia de producdo. Essa limitacdo se origina da rapida deterioracdo dos frutos,
pois sua alta atividade metabdlica, mediada por alteracdo dos niveis hormonais durante
0 seu amadurecimento, reduz o tempo de prateleira do produto.

Dentre as técnicas amplamente utilizadas para estender a vida pds-colheita dos
produtos agricolas, o uso da cadeia do frio, durante o transporte e armazenamento, é
uma das tecnologias que mais tem mostrado efeito em diminuir o metabolismo celular
dos 6rgdos vegetais. Entretanto, o uso da refrigeracdo para aumentar a vida Gtil dos
frutos de banana é desafiador, visto que esses frutos se mostram bastante sensiveis ao
frio.

Os frutos de banana normalmente armazenados sob temperaturas abaixo de 12 °C
desenvolvem sintomas conhecidos como chilling injury, ou lesdes por frio, que por sua
vez compromete a sua qualidade, tornando-o impréprio para comercializagdo.
Entretanto, algumas cultivares, como as pertencentes ao subgrupo Prata, toleram
temperaturas mais baixas sem desenvolverem sintomas de injaria pelo frio. Por outro
lado, as cultivares pertencentes ao subgrupo Cavendish (Nanicdo, Nanica e Willians)
sdo as mais sensiveis a temperatura de refrigeracdo abaixo de 13°C. Como as cultivares
do subgrupo Cavendish séo as que possuem maior importancia mundial em relacdo aos
demais subgrupos,a sua alta sensibilidade a baixas temperatura constitui num grande
obstaculo na logistica de exportacdo ao se fazer uso da cadeira do frio.

Os frutos, de forma geral, sdo mais sensiveis a baixa temperatura no estadio
verde-maturo, sendo que guanto maior o tempo de exposicao a temperatura abaixo da
critica mais intensas sdo as alteraces metabolicas dos frutos quando estes sdo
transferidos para temperatura ambiente. Embora na literatura haja muitos trabalhos
envolvendo o estudo da injuria pelo frio em banana, escassos sdo o0s relatos
direcionados para identificar em que estadio de desenvolvimento o fruto da banana €
mais susceptivel aos danos pelo frio.

Partindo de uma abordagem teorica, os efeitos da refrigeracdo com temperatura
abaixo da critica podem ser divididos em duas etapas: eventos primarios e secundarios.

Acredita-se que a membrana celular é o local onde se iniciam as desordens fisioldgicas
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causadas pelo frio, através da peroxidacdo dos lipideos de membrana. Os demais
eventos subsequentes sdo caracterizados pelo aumento da produgdo de espécies reativas
de oxigénio, polimerizagdo dos fendlicos da epiderme dos frutos, amadurecimento
anormal da polpa, devido a perda da funcao dos receptores de etileno, e estimulacdo da
respiracdo apos a transferéncia do fruto para ambiente nao refrigerado.

Vérios tratamentos de natureza fisica e quimica tém sido estudados para retardar
os sintomas das injdrias pelo frio. O tratamento térmico, até 0 momento, é a tecnologia
que mais tem sido empregada para induzir tolerancia aos danos pelo frio nos frutos e
vegetais. Entretanto, o efeito do tratamento térmico na tolerancia dos frutos as injurias
pelo frio pode variar com a temperatura utilizada, o tempo de exposicdo ao
aquecimento, bem como a espécie e a cultivar estudada.

Além do tratamento térmico, algumas substancias se mostram bastante eficazes na
reducdo da injuria pelo frio. O acido salicilico, por exemplo, é uma molécula
sinalizadora que desempenha importantes fun¢des na regulacdo dos mecanismos dos
vegetais sob condicBes de estresse. Ela ativa mecanismos responsaveis por reduzir
danos causados pelo frio, permitindo, portanto, 0 armazenamento de frutos a baixa
temperatura sem desenvolvimento das injuriaspelo frio. Embora seja conhecido o papel
do &cido salicilico em proporcionar aos frutos maior tolerancia ao frio, seu efeito é
bastante varidvel a depender da dose utilizada e do estadio de maturacéo do fruto.

Portanto, diante das informacges escassas sobre qual estadio de desenvolvimento
os frutos de bananas sdo mais sensiveis aos danos do frio e quais tratamentos pos-
colheita podem mitigar esses danos, objetivou-se avaliar a influéncia do tratamento
térmico e acido salicilico no alivio das injurias do frio apds o armazenamento

refrigerado dos frutos de banana em diferentes estadios de desenvolvimento.



15

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importanciada cultura da banana

A bananeira é uma das espécies frutiferas mais cultivada em todo o mundo.
Originaria da Asia, atualmente seu cultivo se estende por toda regido tropical e
subtropical do globo terrestre (SINGH et al., 2016). Em 2014, foram produzidos
mundialmente mais de 114,13 Mt de banana, em uma area colhida de 5,39 Mha
(FAOSTAT, 2017). Conforme a Tabela 1, entre 0s cincos principais paises produtores
de banana, quatro sdo asiaticos (India, China, Filipinas e Indonésia), que sozinhos

detém mais de 50% da producao mundial.

Tabela 1 - Producdo e area colhida por pais em megatoneladas (Mt) e kilohectares
(kha), respectivamente, em 2014.

Paises Producéo (Mt) Area Colhida (kha)

1° india 29,725 802,57
2° China 12,091 405,291
3° Filipinas 8,885 442,751
4° Brasil 6,954 478,765
5° Indonésia 6,863 134,070
6° Equador 6,756 182,158

7° Guatemala 3,553 71,218
8° Angola 3,483 126,966
9° Tanzénia 3,192 505,320

10° Costa Rica 2,194 42,841
Outros 60,16 2201,861
TOTAL 114,131 5393,811

Fonte: Elaborado a partir dos dados da FAO (2017).

O Brasil, no cenério global, também se destaca na produgéo de frutos de banana.
De acordo com a Faostat (2017), atualmente, a producéo brasileira de banana (6,95 Mt)
ocupa a quarta posicdo no ranking mundial, atras apenas de paises citados
anteriormente, como a india (29,72 Mt), China (11,79 Mt) e Filipinas (8,88 Mt). A
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banana esta entre os trés frutos brasileiros mais exportados. Em 2013, o Brasil exportou
mais de 97,98 kt de banana, entretanto este valor é considerado baixo comparado ao
volume de 5 Mt exportado pelo Equador (FAOSTAT, 2017).

Dados mais atualizados mostram reducdo na quantidade de banana brasileira
exportada. De um total de 80,905 kt em 2015, o volume exportado de banana diminuiu
para 64,361 kt em 2016, o que representa um decréscimo de 19,64%. De 1997 a 2010, a
Argentina foi principal mercado importador da banana brasileira, por outro lado, a partir
de 2010, o volume importado pelo mercado argentino diminuiu, sendo, atualmente, o
Uruguai o principal importador dos frutos de banana do Brasil (AGROSTAT, 2017).

De acordo com Almeida (1995), a participacdo da banana brasileira no mercado
mundial é insignificante por motivos logisticos e de qualidade do produto. Segundo o
autor, o setor brasileiro ndo se aparelhou para exportar pois vendia apenas para a
Argentina e Uruguai, e o mercado interno nunca foi exigente em qualidade do fruto.
Para Fioravango (2003), é preciso desenvolver um programa nacional que outorgue a
banana a importancia que ela merece, proporcionando ao setor, a construcdo de
estruturas capazes de alcancar altos rendimentos e ofertar frutos de grande qualidade e a
precos competitivos.

A nivel nacional, conforme dados do Ibge (2017), o Brasil, em 2015, apresentou
uma area colhida de 475.976 ha e uma producdo de 6,844 Mt de frutos de banana. Seu
cultivo ocorre em todos os estados da federacdo, ganhando destaque o Nordeste e a
Bahia como a regido e o estado com maior producdo nacional, respectivamente (IBGE,
2017). Embora o Nordeste seja o lider em termos de producdo, a regido Sul supera todos
o0s estados em termos de volume exportado e Santa Catarina se consolida como o maior
estado brasileiro exportador de banana (AGROSTAT, 2017).

2.2.1 Importéncia da cultura da banana na grande regido Jaguaribe-Apodi.

10 cultivo da banana para exportacéo no Vale do Agli deu inicio na década de 90
com a instalacdo da empresa Directivos Agricola, que por sua vez foi absorvida no
inicio da década de 2000 pela Del Monte Fresh Produce que se encontra até hoje
instalada no Vale do Agu. Entretanto, a atividade da bananicultura para exportacéo nesta
regido sofreu forte reducdo da area plantada nos ultimos 10 anos, tendo como principais

causas, a perda da cultura por problemas de ventos forte e enchentes.

! Informag&o concedida pelo professor Josivan Barbosa Menezes Feitoza - CTARN — UFERSA.
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Diante dos problemas ambientais citados, a Dell Monte Fresh Produce reduziu
significativamente a area plantada no Vale do Ac¢l e passou a instalar pomares de
banana no Distrito Irrigado Jaguaribe-Apodi (DIJA), instalado na Chapada do Apodi, no
municipio de Limoeiro do Norte- CE. O inicio do cultivo da banana para exportacao
neste municipio ocorreu a partir do inicio dos anos 2000 com a instalacdo da Banesa,
atualmente Tropical Nordeste. Estima-se que a area plantada nesta microregido seja de
aproximadamente 700 ha.

Outra microrregido onde a bananicultura assume importancia no setor de
exportacdo € o Distrito Irrigado de Tabuleiro de Russas, onde se encontra uma das
fazendas da Agricola Famosa, com &rea estimada em 180 ha. Atualmente, a expanséo da
cultra da banana para exportagdo nesta grande regido Jaguaribe-Apodi tem sido
fortemente prejudicada pela limita¢do da dgua na barragem do Castanhdo, que alimenta
diretamente tanto o distrito irrigado de Tabuleiro de Russas como o distrito Jaguaribe-
Apodi.

2.2 Refrigeracdo e a fisiologia p6s-colheita da banana

Os frutos e hortalicas sdo sistemas biologicos vivos que estdo sujeitos a
profundas modificacbes metabdlicas apds a sua colheita, e estas alteracdes acarretam a
rapida deterioracdo dos érgdos vegetais. Diante disso, a manutencdo da qualidade dos
produtos agricolas por meio do manuseio cuidadoso e da aplicacdo de tecnologias
adequadas durante sua cadeia de producdo requerem o conhecimento basico, sobretudo
da estrutura e das alteragdes fisioldgicas que ocorrem durante o seu ciclo vital
(PESSOA, 2010).

Dado as caracteristicas fisioldgicas da banana, sua colheita pode ser realizada
quando o fruto atinge a maturidade fisiol6gica (NANNYONGA et al., 2016), ou seja, na
fase em que o fruto atinge seu pleno desenvolvimento sem impedimento ao processo de
amadurecimento apds a colheita (WATADA et al., 1984). A capacidade dos frutos de
banana de completar seu amadurecimento ap6s o seu desligamento da planta-mée na
maturidade fisioldgica, a insere no grupo dos frutos tradicionalmente classificados como
climatéricos (SEYMOR, 1993).

De acordo com essa classificacdo, o amadurecimento dos frutos climatéricos
resulta do aumento dos niveis de etileno seguido do incremento da respiracdo durante a

maturacdo, enquanto os ndo-climatéricos tende a apresentar niveis constantes de
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respiracdo e etileno (OBANDO-ULLOA et al., 2008). Entretanto, essa classificacdo tem
sido avaliada como uma simplificacdo excessiva diante da complexidade dos processos
que regulam o amadurecimento dos frutos (OBANDO et al., 2007; PAUL et al., 2012;
BRON;JACOMINO, 2006).

Durante o amadurecimento dos frutos de banana, a interacdo entre o &cido
abscisico e etileno regulam as intensas alteracbes metabdlicas (JIANG et al., 2000;
LOHANI et al., 2004) que resultam na perda da clorofila, amaciamento, converséo do
amido em aguUcares soltveis e formacdo de compostos aromaticos no fruto (YUAN et
al., 2017; HUBBARD et al., 1990). Nesse sentido, quando a producdo é destinada
sobretudo a mercados longinquos, € necessario fazer uso de tecnologias que reduzam a
velocidade das alteragdes fisico-quimicas dos frutos e, portanto, aumente a vida Gtil dos
produtos vegetais JEDERMANN et al., 2014).

Dentre as tecnologias empregadas para retardar o amadurecimento e a
senescéncia dos frutos, a refrigeracdo é uma tecnologia pés-colheita amplamente
utilizada durante o transporte e armazenamento dos Orgdos vegetais. De acordo com
Pinto e Jorge (2007), o uso da cadeia do frio na preservacdo de frutas e hortalicas
fundamenta-se no fato de que baixas temperaturas retardam a acdo dos eventos
metabdlicos, prolongando o tempo de conservacao e a qualidade do produto.

Existe uma relacdo inversa entre a vida util dos frutos durante o armazenamento
e a sua taxa de producédo de calor. Portanto, a diminui¢do da temperatura dos produtos
vegetais logo apds a colheita é uma técnica fundamental para reduzir os principais
fatores (respiracdo, producdo de etileno e transpiracdo) que conduzem a rapida
deterioracdo fisiologica dos vegetais (AGUILA, 2009). Contudo, a exposi¢cdo excessiva
a temperaturas muito baixas promove alteracdes no metabolismo normal dos frutos,
acarretando o surgimento de desordens fisioldgicas (WHITAKER, 1994). Neste sentido,
a temperatura de 12 °C durante o transporte ou armazenamento de banana tem sido
avaliada como a temperatura ideal que assegura 0 ndo surgimento de desordens
fisioldgicas causadas pelo frio (MCGLASSON et al., 1979).

2.3 Injuria pelo frio (chilling injury) em banana
O armazenamento dos produtos agricolas a baixa temperatura constitui numa

tecnologia amplamente utilizada para retardar o amadurecimento pos-colheita e
prolongar a vida 0til das frutas e hortalicas (SEVILLANO et al., 2009). Entretanto, a
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sensibilidade dos frutos tropicais e subtropicais a baixa temperatura representa um dos
principais problemas pos-colheita, que resulta nos sintomas conhecidos como injdria
pelo frio (DING et al., 2001).

A banana € um tipico exemplo de fruto tropical que ndo se recomenda o seu
armazenamento sob temperaturas abaixo de 12°C, pois sua sensibilidade a baixa
temperatura é considerada o maior obstaculo para a logistica da cadeia do frio (HE et
al., 2017). O disturbio fisiolégico causado pelo uso de temperatura de refrigeracao
abaixo da critica gera consequéncias praticas relacionadas a perdas econémicas, reducéo
da vida atil do produto e maior dependéncias de produtos importados (JACKMAN et
al., 1988). Embora os mecanismos que regulam a injuria pelo frio tenham sido
estudados ha mais de séculos, até hoje a causa primaria e o desenvolvimento dos
sintomas permanecem obscuros (LUENGWILAI et al., 2012).

A injuria causada pelo frio difere dos danos causado pelo congelamento, visto
que neste Gltimo hé nucleacdo dos cristais de gelo (JACKMAN et al., 1988). Em geral,
as espécies sensiveis ao frio parecem ter uma resposta semelhante a uma mesma
temperatura abaixo da critica que causa injuria, sendo a temperatura mais comum a
situada entre 10 a 12°C (LYON, 1973). Entretanto essa generalizacdo ndo se aplica a
todos os casos, visto que a tolerancia ao frio pode variar conforme a origem do produto.
Em frutos temperados, como ameixa, nectarina e péssego, é comum o surgimento dos
danos pelo frio em temperaturas mais baixas, situadas entre 0 e 5°C (CRISOSTO et al.,
1999), ja em frutos subtropicais (limdo e uva) e tropicais (banana) as lesbes sdo
evidenciadas sob temperatura entrell,5 e 14°C (KADER; YAHIA, 2011).

Alguns trabalhos relatam que a depender do estadio de maturacdo, o fruto pode
ser mais ou menos sensivel a temperatura de regrigeracdo abaixo da critica. Em manga
(ZHAO et al., 2009; MOHAMMED; BRECHT, 2002), tomate (WHITAKER, 1991;
WHITAKER, 1994) e pimenta (LIM et al., 2009), os frutos colhidos em estadio verde-
maturo sdo mais sensiveis ao frio. Entretanto trabalhos que identifiguem o estadio de
maturacdo da banana mais susceptivel ao frio sdo escassos. O estudo realizado por
Ahmad et al. (2007) evidenciou que os frutos de banana oriundos de cachos com 10 e
12 semanas ap0Os a emissdo da inflorescéncia sdo mais sensiveis ao frio comparado as
bananas de 14 semanas. O cloroplasto é a organela da célula mais sensivel ao frio
(WHITAKER, 1995) e os danos causado por baixas temperaturas aos cloroplastos
através da reducdo dos galactolipideos parece estar associado ao desenvolvimento de
injuria do frio em frutos verdes-maturo (WHITAKER, 1994).
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Conceitualmente, a injuria pelo frio é definida com um disturbio fisiologico que
resulta na reducao da qualidade e na perda da utilizagdo do produto vegetal apos a a sua
exposicdo a temperatura muito baixa, mas ndo congelante (PARKIN et al., 1989).
Raison e Lyon (1986), com objetivo de definir terminologias precisas no estudo das
injarias pelo frio, propuseram que esse disturbio fisiologico deve ser compreendido sob
duas etapas: inicia-se com danos primarios que sdo dependentes da temperatura e séo
considerados reversiveis, e termina com uma série de eventos secundarios irreversiveis
que dependem do tempo de exposicdo do produto ao frio. (RAISON;ORR, 1990;
WHITAKER, 1995).

A primeira fase da injdria pelo frio se inicia com a exposic¢do do tecido vegetal a
uma temperatura abaixo da temperatura critica. Provavelmente os danos primérios da
refrigeracdo ocorra na membrana celular (ZHANG;TIAN, 2010). Nesta etapa, ha
alteracdes na organizacdo da membrana, caracterizado por uma transicdo da fase de
liquido para gel dos lipidios polares da membrana, proporcionando a perda da semi-
permeabilidade da membrana (POMYOQOU et al., 2008). Evidéncias mostram que o0s
danos causados a membrana celular pelo frio podem ser resultado da peroxidagédo
lipidica (WHITAKER, 1995).

O grau integridade da membrana celular e seu estado fluido desempenha um
papel critico na tolerancia de frutas e vegetais (AGHDAM et al., 2013; ZHANG;TIAN,
2010). Quanto maior o nivel de instauracdo da membrana, pela maior presenca de
acidos graxos insaturados, como o acido linolénico (18:3), maior o grau de fluidez e a
integridade da membrana (AGHDAM et al., 2013). Nesse sentido, a maior proporc¢ao
entre os niveis de acido graxo insaturado e &cidos graxos saturados (AGI/AGS) implica
em maior tolerancia a baixas temperaturas, visto que temperaturas mais baixas serdo
necessarias para formacao do gel (PROMYOU et al., 2008).

Os sintomas caracteristicos do chilling injury em banana consistem em
pontuacOes necréticas e descolaracdo da casca, que por sua vez se intensificam com a
exposicao do fruto a temperatura ambiente (SESTARI, 2010). Como implicacdo direta
da baixa temperatura em banana, a lesdo primaria da membrana resulta da peroxidacéo
lipidica mediada pela enzima lipoxigenase e o escurecimento decorrente da atividade da
polifenol oxidase (PROMYOQU et al., 2008). Ja as lesbes secundarias provém da
producdo de espécies reativas de oxigénio (H202, Oz, OH’, 102) que intensifica a perda
da integridade da membrana celular (HUANG et al., 2016; WANG et al., 2013),

aumentando a fuga de eletrélitos e a perda das funcGes das proteinas associada as
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membranas, incluindo os receptores de etileno, o que implica em falhas no
amadurecimento do fruto (JIANG et al., 2004; KAMDEE et al., 2009).

2.4 Resposta fisiologica e bioquimica as injurias do frio

2.4.1 Respiracédo

Temperatura de refrigeracdo abaixo de cerca 10°C a 12°C, mas acima do ponto
de congelamento do tecido, tem sido relatada como a causa de alteracBes do
metabolismo normal dos vegetais (LYONS, 1973). Entre as alteracdes metabdlicas, a
atividade respiratoria tem sido utilizada como um critério para avaliar os efeitos
fisioldgicos das injurias pelo frio (EAKS, 1960). Diversos trabalhos tém mostrado que
qguanto maior o tempo de exposicdo a temperatura abaixo do limiar, maior serd a taxa
respiratéria dos produtos agricolas quando transferidos para temperatura ambiente
(CHENG;SHEWFELT, 1988; EAKS;MORRIS, 1956; EAKS, 1960; EAKS;MASIAS,
1965).

Blackman e Parija (1928) apontam trés possiveis teorias para explicar o
incremento da producgdo de CO2 quando o vegetal é transferido para condi¢cGes ambiente
apos ser submetido a temperatura abaixa do limiar: alteragdo na solubilidade do diéxido
de carbono; alteracdo no equilibrio entre amido e acucar; e alteragdo na concentracdo de
compostos intermediarios da respiracdo. Em tomate, 0 aumento da taxa respiratéria foi
associado a consequéncia da necessidade de mais energia para reparar danos celulares
causados pelo frio (LUENGWILAI et al., 2012).

Levitt (1980) defende que a respiracdo anaerobica prevalece sobre a respiracao
aerobica nos produtos agricolas submetidos a temperaturas muito baixas. Segundo o
autor, as reacdes aerdbicas da respiracdo sdo inibidas devido ao funcionamento anormal
das membranas mitocondriais causada pela transicdo da fase de lipideos de membrana
durante a exposicdo ao frio excessivo. Por outro lado, a fase anaerobica é estimulada,
uma vez que suas reagOes acontecem livremente no citoplasma, desconectadas da
membrana. Esse fendmeno corrobora com o acumulo de produtos do metabolismo
anaerobico encontrados em banana armazenada a temperatura de 4 e 6°C (MURATA,
1969). Entretanto, estudos com banana (GEMMA et al., 1994; GOLDING et al., 1998;
MURATA, 1969) e abacate (EAKS, 1983) sob condi¢cbes de armazenamento

refrigerado abaixo da temperatura limiar seguido da transferéncia para temperatura
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ambiente, ndo evidenciaram uma tendéncia clara do aumento da respiragdo com o

incremento do tempo de exposi¢éo ao frio.

2.4.2 Compostos fenolicos e as reacdes de escurecimento

Os frutos de bananas sdo altamente sensiveis a temperatura de refrigeracéo
(<13°C), desenvolvendo sintomas como descoloracdo da casca e amadurecimento
anormal dos frutos (CHEN et al.,, 2008). O escurecimento induzido por baixas
temperatura em banana tem sido associado com a conversdo enzimatica dos compostos
fendlicos para quinonas, que depois se tornam polimerazado ndo enzimaticamente em
pigmentos castanhos (NGUYEN et al., 2003).

A casca dos frutos de banana é particularmente rica em fendis, como a
dopamina, que tende a diminuir sua concentracdo com o amadurecimento do fruto
(BONNET et al., 2013). Os compostos fendlicos sdo os principais substratos de enzimas
como a polifenoloxidase (PPO) e peroxidases (POD), e a atividade dessas enzimas tém
mostrado alta correlacdo com o escurecimento em banana (MAIA et al., 2014).
Enquanto as reagdes oxidativas da PPO ocorre na presenca de O e com maior
intensidade em temperatura ambiente, as reacfes da POD se da na presenca de H2O>
principalmente durante a exposi¢do a temperatura muito baixa. (POURCEL et al., 2007;
RAIMBAULT et al., 2011). Em tecido integros a enzima e o0 substrato permanecem em
compartimentos separados (VAUGHN;DUKE, 1984), contudo, com a perda da
integridade da membrana causado pela injuria do frio facilita a reacdo entre as enzimas
oxiredutivas e seu substrato (PEREZ-TELLO et al., 2001).

A exposicdo de frutos de banana a temperaturas muito baixa parece ativar uma
enzima chave do metabolismo secundario dos produtos agricolas, chamada fenil alanina
amonia-liase (CHEN et al., 2008; WANG et al., 2007). Esta enzima catalisa a converséo
da fenilalanina em 4acido trans-cindmico, passo inicial para a biossintese de diversos
metabolitos sencundarios, incluindo as ligninas, fitoalexinas e flavonoides
fenilpropandides.

Cheng et al (2008) tém evidenciado o aumento da atividade da fenilalanina
amonia-liase (FAL) em frutos de banana sob condic¢des excessiva de frio. Conforme os
autores, o aumento da FAL desempenha papel importante nos frutos ao conferir
resisténcia as injurias do frio através do acimulo de fenois. Entretanto as informacdes

presentes na literatura sobre o papel da FAL e o acimulo de fendis em promover
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tolerancia as injurias do frio sdo ainda limitadas e conflitantes. Nguyen et al (2003) e
Nguyen et al (2004) encontraram correlacdo inversa entre a atividade da FAL e a sintese
de compostos fenolicos na casca de banana armazenada sob temperatura refrigerada (<
10°C). Em roma, o tratamento que propiciou maior toleréncia a injuria do frio foi
associado a baixa atividade da FAL (SAYYARI et al., 2009) enquanto em manga, ndo
foi encontrado nenhuma tendéncia clara entre a atividade da FAL e a sintese de
fendlicos na casca, nem correlacdo entre os fendis e o escurecimento da casca
(CHIDTRAGOOL et al., 2011).

2.4.2 Permeabilidade de Membrana

Acredita-se que o sintoma primario da injuria do frio ocorre nas biomembranas
celulares. De acordo com a teoria de Lyons (1973), sob condicdes de temperatura
abaixo do limiar dos vegetais, a biomembrana perde a sua permeabilidade ao passar de
uma estrutura cristalina liquida para uma estrutura sélida de gel. Entretanto, pesquisas
tém mostrado que as alteracbes nas membranas acontecem em um pequeno percentual
de lipideos (2-5%), contudo essa mudanca é considerada alta para espéecies sensiveis ao
frio (RAISON;ORR, 1986).

Entre outros fatores que contribuem para a perda da permeabilidade da
membrana, pode ser destacado a peroxidacdo de &cidos graxos da membrana celular
mediadas por enzimas como a lipoxigenase e por acdo direta dos radicais livres
produzidos em tecidos vegetais sensiveis ao frio. Nesse sentido, a desestabilizacdo da
membrana causa vazamentos de agua, ions e metaboélitos que pode ser determinado pela
fuga de eletrélitos, medido através da condutividade elétrica (SALTVEIT, 2002). O
vazamento de eletrdlitos tem sido reportado em diversos frutos como um método para
avaliar a intensidade das injarias pelo frio, e sua ado¢do em estudos com banana se
mostrou uma metodologia eficaz para identificar o seu nivel de suscetibilidade aos
danos por frio (JIANG et al., 2004; LI et al, 2015; WANG et al., 2013).

2.5 Estratégias para aumentar a tolerancia dos frutos as injarias por frio

2.5.1 Tratamento hidrotérmico
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Vérias técnicas de natureza fisica e quimica tém sido empregadas nos tecidos
vegetais com objetivo de retardar, aliviar ou reduzir as injurias causada pelo frio. O
tratamento térmico é, sem davidas, o tratamento fisico mais estudado na inducgdo a
tolerancia dos produtos agricolas ao frio (PROMYOQOU et al., 2008; AGHDAM et al.,
2013). Pode ser aplicado na forma de imersdo do fruto em agua aquecida, através da
exposicdo ao ar quente ou por meio de uma lavagem curta em &gua quente com
escovacdo (LURIE;PEDRESCHI, 2014).

O aumento da tolerancia dos frutos as injdrias pelo frio obtido pela aplicacdo do
tratamento térmico, possibilita 0 armazenamento do produto sob temperaturas ainda
mais baixas. O possivel mecanismo do aquecimento sobre o alivio das injurias pelo frio
parece estar relacionado ao aumento da producdo de um grupo particular de proteinas,
denominadas de proteinas de choque térmico (AGHDAM et al., 2013). A resposta ao
choque térmico resulta principalmente da alteracdo do ambiente oxidado/redutor, dos
niveis de ions e da presenca de proteinas desnaturadas termicamente (BRODL, 1990).

Em banana, vérios estudos tém mostrado a influéncia do tratamento térmico
sobre a reducdo dos sintomas da injuria pelo frio. O tratamento térmico parece aliviar 0s
sintomas de chilling injury em banana por meio da inducéo da sintese de proteinas de
choque térmico (HE et al., 2012), aumento da proporcdo entre os acidos graxos
insaturados e saturados (PROMYOQOU et al., 2008), incremento na atividade da
fenilalanina amonia-liase (CHEN et al., 2008) e aumento do sistema antioxidante do
fruto (UMMARAT et al., 2011). Contudo, as informacdes contidas na literatura sobre a
variacdo da eficiéncia da aplicacdo do tratamento térmico conforme os estadios de

maturacao da banana ainda saolimitadas.

2.5.2 Acido salicilico

O acido salicilico (AS) consiste num composto fendlico natural e seguro,
produzido pelos vegetais, que participa de uma gama de respostas metabdlicas,
funcionando como uma molécula sinalizadora de multiplos modos de resisténcia tanto a
estresse biotico como abidtico (ASGHARI;AGHDAM, 2010). Sua aplicagdo na pds-
colheita de frutas e hortalicas tem mostrado beneficios ao suprimir a sintese de etileno e
0 desenvolvimento de podridoes (BABALAR et al., 2007). Em banana, a aplicacdo do

acido salicilico na concentracdo de 500 e 1000 uM resultou no atraso da maturacéo dos
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frutos ao diminuir a taxa respiratoria e a atividade de enzimas que aceleram o
amadurecimento dos produtos vegetais (SRIVASTAVA;DWIVEDI, 2000).

Mais recentemente, estudos tém demonstrado que a aplicacdo exdgena do AS
pode ser promissor no alivio dos sintomas de injuria pelo frio em frutos sensiveis a
baixa temperatura, como limdo (SUPAPVANICH et al., 2015), tomate (AGHDAM et
al., 2014), roma (SAYYARI et al., 2009) e abacaxi (LU et al., 2010). As informacdes
sobre a influéncia do AS no alivio dos sintomas das injurias pelo frio ainda sdo escassas
em frutos de banana. Contudo, a aplicacdo de 0,5 mM em plantulas de bananeira tem
proporcionado menor deteriora¢do na ultraestrutura celular do vegetal em condicdes de
7 °C, portanto conferindo maior protecédo ao frio (KANG et al., 2007).

Entre os principais mecanismos induzidos pelo AS, a diminuigdo da atividade da
fosfolipase D, lipoxigenase e conteudo de malonialdeido, bem como o aumento do
conteldo de prolina parece estar relacionado com a tolerancia de tomates ao frio
(AGHDAM et al., 2014). No entanto, a magnitude da resposta do vegetal a aplica¢do do
AS varia com o estddio de maturacdo (Ding e Wang, 2003), a espécie
(KOGEL;LANGEN, 2005) e a dose utilizada (AGHDAM et al., 2014).
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3 MATERIAL E METODOS

Os frutos de banana (Musa accuminata cv. ‘Willians’) foram colhidos com 11 e
13 semanas ap6s a emissdo da inflorescéncica (SEI) no pomar comercial da empresa
Agricola Famosa, localizado no municipio de Russas-CE. Apo6s a colheita dos chachos,
foram feitas a despenca e imersdo dos frutos em solugdo de sulfato de magnésio (1%).
Em seguida, apds a secagemdos frutos, os mesmos foram transportados imediatamente
para o laboratério de Tecnologia de Alimentos,pertencente ao Centro de Ciéncias
Agrérias da UFERSA, Mossord, RN.

No laboratdrio,os frutos foram separados em dois grupos (11 e 13 SEI) onde
foram realizadas a sele¢do, eliminando-se aqueles com defeitos mecénicos, e a
caracterizacdo dos frutos em cada estadio de desenvolvimento (Tabela 2). A separacédo
das maos em buqués foi feita e em seguida procedeu-se com a lavagem dos frutos em
solucdo de hipoclorito de sodio (150 ppm) por 5 minutos. No dia seguinte foi realizada
a imersdo dos frutos em solucéo de fungicida Sportak® (Prochloraz) na concentragdo de
300 pL.L? durante 5 minutos, com o intuito de controlar podriddes fingicas que
pudessem dificultar a avaliacdo visual dos sintomas da injuria do frio. Posteriormente
foi realizado a casualizacdo das amostras experimentais dentro de cada estadio de

maturacao para em seguida proceder a aplicagdo dos tratamentos.

Tabela 2 - Caracterizacdo dos frutos de banana colhidos com 11 e 13 semanas apos a
emisséo da inflorescéncia (SEI).

Estadios de Diametro Luminosidade Angulo hue SS;BSE?S
desenvolvimento (mm) (0-100) (0-360) %)
11 SEI *42,65+0,085  58,93+0,264 110,37+0,083  3,3+0,073
13 SEI 39,90+0,134 61,47+0,161 109,670,109 4,07+0,012

*Valor médiozerro padréo.

Em cada grupo que constitui os estadios de desenvolvimento dos frutos (11 e 13
SEI), as bananas foram novamente separadas em trés grupos. O primeiro grupo foi
constituido pelos frutos imersos em agua aquecida a uma temperatura de 49+1 °C por
10 minutos; no segundo grupo, os frutos foram imersos em solucdo 1,5 mM de acido

salicilico a 25 °C durante 10 minutos; e o terceiro grupo constituiu dos frutos imersos
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apenas em agua, sem aplicacdo do tratamento térmico e &cido salicilico (controle). Apds
a aplicacdo dos tratamentos, os frutos foram deixados secar em temperatura ambiente
por 2 horas.

As bananas foram submetidas ao armazenamento refrigerado em camara fria a
uma temperatura de 6 °C e 92 % de umidade relativa (UR) durante trés e oito dias. Ao
final de cada periodo de armazenamento refrigerado (trés e oito dias), para simular a
vida de prateleira dos frutos, parte das unidades amostrais foram retiradas da camara fria
e expostas a temperatura de 22 °C e 70% de UR durante quatro dias, onde foram
imersos em solugdo 1500 ppm de ethephon durante 5 minutos para induzir o
amadurecimento.

Durante os quatro dias em temperatura ambiente (22 °C) foram determinados 0s
parametros de cor luminosidade e respiracdo. Ao final da vida de prateleira (quatro dias
a 22 °C), ap6s ambos tempos de armazenamento refrigerado, foram realizadas as
anélises de soélidos sollveis e fendlicoss totais, sendo que a permeabilidade de
membrana foi realizada apenas ao final do shelf life, ap6s oito dias de armazenamento
refrigerado.

a) Coloracéo do fruto: a cor superficial dos frutos foi mensurada usando o
colorimetro Minolta CR-300, determinando-se o parametro de cor luminosidade (L*)
em pontos da regido equatorial do fruto. (L*- 0= escuro e 100= branco).

b) Respiracdo: a quantificagdo de CO. liberado pela banana foi
determinada pelo acondicionamento em recipientes hermeticamente fechado, conforme
a adaptacdoda metodologia de Isemeyer (1952). Para isso pesou-se aproximadamente
500 gramas de frutos, os quais foram dispostos em recipientes hermeticamente fechados
durante 3 horas contendo 40 mL de NaOH (0,5 N) para capturar o CO2 liberado.
Também se determinou o CO2 presente no recipiente preparado sem frutos,
denominando de prova em branco. Utilizou-se coolers em cada recipiente para acelerar
0 contato do CO2 com o NaOH. Ap6s o periodo de incubagdo, procedeu-se com a
quantificacdo da massa do CO- através da titulacdo da solugdo de NaOH, contendo de
duas a trés gotas de fenolftaleina, com HCI (0,5 N). No ponto de viragem (rosa-incolor),
registrou-se o volume gasto de HCI e em seguida adicionou-se quatro a cinco gotas do
indicador misto (0,1% de verde de bromocrezol mais 0,1% de vermelho de metila) para
realizar novamente a titulacdo com HCI (0,5 N) até a solu¢do mudar da cor verde para

vermelho. Para determinar a massa de CO- usou-se a seguinte formula:
CO,(g) = (MMCOZ- [HCL]. fuci- Vinisto) — Mco,
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Onde:

MMco2=massa molecular do CO2 em gramas/mol
[HCI]= concentracdo de HCI em mol/L

frcL= fator de corregdo do HCI

Vmisto= Volume gasto de HCI usando o indicador misto

Mco2= massa de CO. da prova em branco

C) Iindice de injuria: foi determinado logo apds a retirada dos frutos da
camara fria e ao final do tempo de prateleira seguindo a metodologia descrita por
Promyou et al. (2008). A severidade dos danos do frio foi avaliada visualmente através
da escala: 1= auséncia de injuria pelo frio; 2= 1-20% da superficie com injariapelo frio;
3= 21-50% da superficie com injuria pelo frio; 4= 51-80% da superficie com injdria
pelo frio; 5= 81-100% da superficie com injuria pelo frio.

d) Sélidos solaveis: determinado em refratdbmetro digital da marca Tecnal,
a partir da polpa da banana processada, homogeneizada e filtrada em tecido de nylon,
sendo os dados expresso em %.

e) Fendlicos totais: foi determinado conforme o método descrito
porSingleton, Orthofer e Lamuela-Raventos (1999) utilizando o reagente Folin-
Ciocalteau com algumas adaptacGes. Aproximadamente, 1g da casca da banana foi
pesado e colocado em erlenmeyer com aproximadamente 40 mL de metanol, deixando
sob agticdo em mesa agitadora orbital por 1h a 260 rpm. A solucéo foi filtrada em papel
de filtro qualitativo e aferida em baldo volumétrico de 50 mL. Desta solugdo
(0,02g/mL), foi retirada uma aliquota de 0,5 mL e misturada com 2,5 mL do reagente
Folin-Ciocalteau. Apo6s cinco minutos, adicionou-se 2 mL de carbonato de sddio
(Na2CO3, 75 g/L) e a solugéo foi deixado em repouso por duas horas. A absorbancia foi
medida em espectrofotometro Gehaka modelo UV-340G com comprimento de onda de
760 nm, usando como branco o metanol. Para os célculos de fendlicos totais, utilizou-se
uma curva padrdo de acido galico (20 a 200 mg/L), os resultados foram expressos em
mg equivalente &cido galico (EAG)/100g de amostra.

f) Vazamento de eletrolitos: determinado conforme a metodologia de
Vieira Santos et al. (2011). Aproximadamente 6 a 8 discos da casca da banana foram
lavados trés vezes em &gua destilada e acondicionados em erlenmeyer contendo 50 mL
da solucdo 0,4M de manitol e em seguida foram submetidos a agitacdo moderada por 3

horas, quando entdo foi medida a condutividade elétrica da solugcdo (Li1). Os



29

erelenmeyer contendo a solucéo foi congelada por 18 horas e ap6s descongelada mediu-
se novamente a condutividade elétrica a 25 °C (L2). O vazamento de eletrdlitos foi
calculado a partir da seguinte formula:

Ly — Ly

2

VE=< >*100

Para andlise de coloragdo dos frutos, optou-se por analisar os tempos de
armazenamento refrigerado (trés e oito dias) como experimentos distintos, assim
adotou-se o delineamento inteiramente causalizado, com 9 repeticdes, em esquema de
parcela subdividida, tendo nas parcelas o fatorial dois estadios de desenvolvimento (11
e 13 SEI) x trés tratamentos (controle, &cido salicilico e hidrotérmico), e na subparcela o
tempo de prateleira (0, 1, 2, 3 e 4 dias). Para os dados de respiracdo, utilizou-se analise
descritiva.

Para as varidaveiscomo solidos soluveis e fenodlicos totais, adotou-se o
delineamento inteiramente causalizado (DIC), em esquema de parcela subdividida,
tendo nas parcelas o fatorial dois estadios de desenvolvimento (11 e 13 SEI) x trés
tratamentos (controle, &cido salicilico e hidrotérmico) e na subparcela o tempo de
armazenamento refrigerado (trés e oito dias).Para a varidvel vazemento de eletrdlitos,
adotou-se o DIC, em esquema fatorial 2x3, sendo dois estadios de desenvolvimento e
trés tratamentos, com quatro repeticdes. De posse dos dados, esses foram submetidos a
ANOVA pelo software estatistico Sisvar 5.6 (Ferreira, 2011). Verificado significancia
das interac0es, realizou-se os desdobramentos e comparou-se as médias dos estadios de
desenvolvimento e tratamentos pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Indice de injaria pelo frio (ClI)

4.1.1 Experimento 01: 3 dias de armazenamento refrigerado a 6°C

Houve efeito isolado dos tratamentos, estadios de desenvolvimento e tempo de
prateleirapara o indice de injuria do frio (Cl) determinado em condi¢bes ambientes
(22°C) ap0s 3 dias de armazenamento refrigerado a 6°C (Anexo A).

Todos os frutos, independentemente dos tratamentos aplicados, desenvolveram
sintomas de injuria do frio, manifestado pelo escurecimento da superficie da casca, apds
3 dias de armazenamento refrigerado, porém, a aplicacdo do &cido salicilico e o
tratamento hidrotérmico reduziram significativamente o desenvolvimento dos sintomas
(Tabela 3).

O nivel de escurecimento nos frutos controle foi 26,77% mais elevado que 0s
frutos condicionados em agua a 49 °C durante 10 minutos. Do mesmo modo, a
aplicacdo do acido salicilico também reduziu a severidade dos sintomas de injuria pelo
frio, de modo que o valor medio do ClI foi 9,58% inferior aos valores obtidos nos frutos
controle (Tabela 3). Esses resultados sugerem que o tratamento hidrotérmico ou o acido
salicilico sdo tecnologias pds-colheita capazes de reduzir as lesbes do frio apds
armazenamento refrigerado curto.

O tratamento hidrotérmico e a aplicacdo do &cido salicilico tém sido relatados
como tecnologias pds-colheitas eficazes no alivio das injurias do frio (WU et al., 2011,
HUAJAIKAEW et al., 2005; SUPAPVANICH et al., 2015; AGHDAM et al., 2014).
Em banana, a inducdo da tolerancia ao frio com a aplicacdo do tratamento térmico é
atribuida ao aumento da atividadade da FAL e impedimento do vazamento de eletrolitos
e de malonialdeido (CHEN et al., 2008). Outros estudos evidenciam que a aplicacéo do
tratamento térmico na banana diminui a sensibilidade ao frio excessivo por meio da
indugdo da sintese de proteinas de choque térmico (HE et al., 2012), aumento da
proporcao entre os acidos graxos insaturados e saturados (PROMYOU et al., 2008) e
aumento do sistema antioxidante do fruto (UMMARAT et al., 2011). Por outro lado, em
relacdo ao &cido salicilico, este é o primeiro trabalho que evidencia o potencial dessa

substancia em reduzir as injurias do frio em banana. Possivelmente, 0 mecanismo de
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reducdo dos sintomas em banana pode ser semelhante ao evidenciado em tomate, que
foi associado a diminuicdo de fosfolipase D, lipoxigenase, conteudo de malonialdeido,
bem como aumento do teor de prolina (AGHDAM et al, 2014).

Tabela 3 - indice de injdria pelo frio de frutos de banana cv. 'Willians' em condigbes de
temperatura ambiente (22°C) ap6s 3 dias de armazenamento refrigerado a 6°C.

Niveis dos Fatores indice de Injuria (0-5)
Controle *3,13 a
Acido Salicilico 2,83b
Hidrotérmico 247 c
11 SEI 2,15Db
13 SEI 3,13a
3+0 2,61Db
3+4 3,02a

*Médias seguida pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de

probabilidade.

Em relacdo ao estadio de desenvolvimento, os frutos com estadio de maturacédo
mais avancado (13 SEI) foram mais sensiveis ao frio, apresentando CI 1,25 vezes maior
que os frutos colhidos com 11 SEI (Tabela 3). Na grande maioria das espécies frutiferas,
a sensibilidade dos frutos ao frio é maior no estadio verde-maturo, como manga (ZHAO
et al., 2009; MOHAMMED;BRECHT, 2002), tomate (WHITAKER, 1991;
WHITAKER, 1994), pimenta (LIM et al., 2009) e abacate (WU et al., 2011). Por outro
lado, esse fenémeno ndo é observado em todos os frutos. Algumas exce¢des como
frutos de maga ‘Jonathan’ (BLANPIED, 1991) e mangostdo (DANGCHAM;KETSA,
2007), a susceptibilidade ao frio se da em estadios de maturacdo mais avancado.

Em relacdo a sensibilidade ao frio nos frutos de banana, os relatos presentes na
literatura ainda sdo contrastantes e escassos. Ahmad et al., (2007) verificaram que
bananas colhidas com 10 e 12 SEI eram mais sensiveis ao frio comparado as colhidas
com 14 SEI. Em contraste, Hashim et al., (2014) reportam que a sensibilidade dos frutos
de bananas ao frio se intensifica em estadios de maturagdo mais avancado.

O tempo de exposi¢do do fruto a temperatura ambiente apds o armazenamento
refrigerado também é um fator que influencia no grau de severidade da injuria do frio.

Conforme a Tabela 1, logo apds a retirada dos frutos da camera fria para condicoes
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ambiente a 22°C (3+0 dias) o Clfoi de 2,61 (Tabela 3). Por outro lado, ao fim do shelf
life (3+4 dias), houve aumento de 15,71% na escala de lesdo dos danos do frio, o que
demonstra que a injaria pelo frio se intensifica durante a exposi¢do dos frutos a
condicdes de temperatura ambiente. A intensificacdo dos sintomas de injuria pelo frio
em temperatura ambiente, apds o armazenamento refrigerado, parece estar associada a
estimulagdo da sintese de etileno a partir de metabdlitos acumulados durante o
armazenamento refrigerado (SESTARI, 2010; LEDERMAN et al., 1997).

4.1.2 Experimento 02: 8 dias de armazenamento refrigerado a 6°C

Em relacdo aos frutos condicionados a 22°C apds 8 dias de armazenamento
refrigerado (6°C), o CI dependeu da interacdo entre estddios de desenvolvimento e
tratamentos pos-colheita estudados (Anexo A). Os sintomas de injaria pelo frio nos
frutos controle colhidos com 13 SEI foi consideravelmente mais intenso comparados
aos frutos controle colhidos com 11 SEI (Figura 1). Nesse sentido, também sob
condicdes de armazenamento prolongado a temperatura de 6°C, os frutos do tratamento
controle colhidos em estadio de maturacdo mais avangado apresentaram maior
sensibilidade a exposicao prolongada ao frio, comparado aos frutos menos maduro.

Nos frutos submetidos ao tratamento térmico e ao &cido salicilico, a incidéncia
dos sintomas de injuria pelo frio foram estatisticamente iguais entre os dois estadios de
desenvolvimento (Figura 1). Portanto, esses resultados sugerem que a aplicagdo do
acido salicilico e do tratamento térmico foi fundamental para diminuir a diferenca na
sensibilidade ao frio dos frutos de 11 e 13 SEI.
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Figura 1 - Indice de injiria pelo frio em bananas cv. 'Willians' em condicbes de
temperatura ambiente (22°C) ap6s 8 dias de armazenamento refrigerado (6°C) em
funcdo dos tratamentos e estadios de desenvolvimento dos frutos.Médias seguida pela
mesma letra ndo difere entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Letras
minudsculas comparam os estadios de desenvolvimento dentro de cada tratamento e
letras maiusculas comparam os tratamentos dentro de cada estadio de desenvolvimento

Por outro lado, comparando os tratamentos dentro de cada estaddio de
desenvolvimento, verifica-se que nos frutos colhidos com 11 SEI, a aplicacdo do &cido
salicilico ndo foi eficiente em aliviar os sintomas dos danos do frio, diferentemente da
aplicacdo do tratamento térmico que reduziu em 8,88 % a incidéncia das injurias do frio
em comparacdo aos frutos controle (Figura 1). Entretanto, nos frutos colhidos em
estadio mais avancado de amadurecimento (13 SEI), tanto as aplicacdes do tratamento
hidrotérmico como do &cido salicilico foram eficientes no aumento da tolerancia dos
frutos a refrigeracdo por 8 dias, reduzindo em 17,8 e 7,8%, respectivamente, a
incidéncia de injuria do frio em relagdo aos frutos controle (Figura 1). Nesse sentido,
fica evidente que a imersdo dos frutos em agua sob temperatura de 49°C durante 10
minutos foi satisfatorio ao aliviar os sintomas de injuria do frio em ambos estadios de
desenvolvimento. Contudo, a concentracdo de 1,5 mM de &cido salicilico usada parece
ter sido eficiente em reduzir os sintomas apenas nos frutos colhidos com maturagéo
mais avancado, de modo que sua aplicacdo nos frutos de 11 SEI favoreceu o
desenvolvimento dos sintomas de danos pelo frio. Esses resultados corroboram com 0s
encontrados por Ding e Wang (2013), os quais verificaram que a resposta da aplicagédo

do acido salicilico varia conforme o estadio de maturacgdo dos frutos de tomate.



34
4.2 Respiracao

A diferenca entre os estddios de desenvolvimento bem como o tempo de
exposicao ao frio e os tratamentos aplicados causaram alteracGes nas taxas respiratorias
dos frutos de banana armazenados em condi¢cGes ambientes. De maneira geral, a
producdo de CO2 acumulada durante o amadurecimento a 22°C aumentou até o final
dos 4 dias do shelf life para ambos tempos de armazenamento refrigerado (3 e 8 dias).
Por outro lado, a diferenca da produgdo acumulada de CO> foi bastante evidente entre
os estadios de desenvolvimento (Figura 2). Ao final do periodo de shelf life a 22°C,
apos 3 dias de exposicdo ao frio, independentemente dos tratamentos pos-colheita, 0s
frutos colhidos com estadio de maturacdo mais avancado (13 SEI) apresentaram as
maiores taxas acumuladas de CO; (=790 mg CO2 kg.h'!) em relacdo ao valor maximo
(=619mg CO2 kg.h™) obtido pelos frutos colhidos mais precocemente (11 SEI) (Figura
2).
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Figura 2 - Respiragdo dos frutos de banana cv. 'Willians' em condi¢Ges de temperatura
ambiente(22°C) apds 3 e 8 dias de armazenamento refrigerado em funcdo dos estadios
de desenvolvimento e tratamentos pds-colheita.

O etileno tem sido relatado com uma substancia importante que regula a
respiracdo dos frutos climatéricos (SEYMOR, 1983). Portanto, o menor nivel de

respiracdo dos frutos colhidos com estddio de maturacdo mais precoce pode estar
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relacionado a menor sensibilidade desses frutos ao etileno, visto que o nimero de
receptores presentes em seus tecidos € menor (YANG, 1985). Em péssego, 0s niveis
mais baixos de respiracdo observados nos frutos colhidos precocemente tém sido
atribuidos a menor quantidade de substrato para respiracio (PEREZ-LOPEZ et al.,
2014).

Por outro lado, apés o armazenamento refrigerado por 8 dias, a respiracdo a
22°C dos frutos colhidos com 13 SEI foi profundamente afetada ao exibir valores
inferiores aos dos frutos colhido com 11 SEI em todos tratamentos estudados, com
excecao dos frutos de 13 SEI aquecidos a 49°C, os quais apresentaram uma producéo de
CO; semelhantes aos frutos de 11 SEI (Figura 2).

Comparando o efeito do tempo de exposic¢do ao frio nos frutos colhidos com 11
SEl, verifica-se que a taxas absolutas obtidas ao final do shelf life foi superior nos frutos
apos 8 dias de armazenamento refrigerado, em comparacdo ao armazenamento
refrigerado por 3 dias (Figura 2). Nos frutos colhidos com 11 SEI, os valores de
respirac@o obtidos ao final dos 7 dias (3+4) foram de aproximadamente 626, 665 e 585
mg CO; kg.h, enquanto que ao final dos 12 dias (8+4), verificou-se valores em torno
de 685, 687 e 668 mg CO, kg.h! para os frutos submetidos ao tratamento controle,
acido salicilico e hidrotérmico, respectivamente (Figura 2). Esses resultados sugerem
que o aumento do tempo de exposicdo ao frio aumentou as taxas respiratorias dos frutos
colhidos com 11 SEI, sendo evidenciado maior acréscimo nos frutos submetidos ao
tratamento hidrotérmico, porém esse tratamento proporcionou 0os menores valores das
taxas de respiracao entre os tratamentos aplicados.

A correlagdo positiva entre o tempo de exposicdo ao frio excessivo e a taxa
respiratoria tem sido avaliada como uma das causas das injurias do frio
(CHENG;SHEWFELT, 1988; EAKS, 1960; EAKS;MASIAS, 1965). Eaks e Morris
(1956) reportam que a exposicdo de pepinos ao frio excessivo por 8 dias, em
comparacdo a exposicdo por 4 dias, propiciou maior pico de respiracdo quando
transferidos para condicbes de temperatura ambiente. O acumulo de compostos
oxidaveis tem sido a hipOtese mais usada para explicar esse fendmeno (EAKS, 1980;
CHENG;SHEWFELT, 1988; SALTVEIT, 2000). Outra hipbtese que pode ser atribuida
a esse fendmeno esta relacionada ao papel do ortofosfato (Pi) na respiracdo. Como, o
acumulo do Pi se d& no vacuolo, a perda da seletividade da membrana da organela

causada pela exposicdo ao frio excessivo, propicia o vazamento do Pi para o citosol. O
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transporte do Pi do vacuolo para o citoplasma pode ser uma das causas do aumento da
respiracéo devido a estimulagéo da enzima fosfofrutoquinase.

Por outro lado, nos frutos com 13 SEI, o prolongamento do tempo de exposicéo
ao frio por 8 dias exerceu forte influéncia na respiracdo, resultando em valores
inferiores ao obtidos durante o armazenamento refrigerado por 3 dias. Os valores
obtidos ao final dos 12 dias (8+4) nos frutos colhidos com 13 SEI e submetidos ao
tratamento controle, acido salicilico e hidrotérmico foram 24,55 %, 26,64 %, e 9,49 %
inferior, respectivamente, aos valores obtidos ao final dos 7 dias (3+4) de
armazenamento (Figura 2). Esses resultados indicam que o aquecimento a 49°C dos
frutos com 13 SEI parece ter aliviado os danos ao aparelho respiratério, mantendo as
taxas mais ou menos em niveis normais, possivelmente para metabolizar os compostos
toxicos do metabolismo anaerdbico acumulados durante o armazenamento sob
temperatura abaixo da critica (EAKS, 1980; MURATA, 1969).

Em relacdo a taxa de respiracdo a 22°C, verifica-se que sob menor tempo de
exposicao ao frio (3 dias), o climatério respiratério ocorreu no terceiro dia de shelf life,
independentemente do estddio de maturacdo e tratamentos aplicados (Figura 3).
Entretanto, ap6s 8 dias de armazenamento refrigerado, houve diferenca no tempo
necessario para atingir o climatério respiratorio entre os estddios de maturagdo. Os
frutos colhidos com 13 SEI tiveram o climatério respiratdrio antecipado, ocorrendo no
segundo dia de shelf life, enquanto o pico climatério dos frutos colhidos com 11 SEI foi

observado no terceiro dia de armazenamento a 22°C.
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Figura 3 - Taxa de respiragdo dos frutos de banana cv. 'Willians' em condicGes de
temperatura ambiente(22°C) apds 3 e 8 dias de armazenamento refrigerado em funcéo
dos estadios de desenvolvimento e tratamentos pds-coheita.

4.3 Sélidos soltveis

Verificou-se interacdo tripla entre os fatores tratamentos, tempo de
armazenamento (refrigerado mais ambiente) e estadio de desenvolvimento sobre o teor
de solidos sollveis (SS) dos frutos de banana (Anexo B). De acordo com Rocha et al.
(2012), uma vez verificado o efeito da interacdo dos fatores, o procedimento do
desdobramento dos graus de liberdade € fundamental para obter melhor inferéncia
estatistica.

Ao analisar o0 desdobramento do tempo de armazenamento
(refrigerado+ambiente) dentro de cada nivel dos fatores estadios de desenvolvimento e
tratamentos, verifica-se que os SS dos frutos colhidos com 11 semanas apés a
inflorescéncia (SEI), independentemente dos tratamentos, n&o diferiu com o
prolongamento do tempo de 3+4 para 8+4 dias (Tabela 4). Contudo, o armazenamento
por 8+4 dias dos frutos de 13 SEI ndo submetidos aos tratamentos pés-colheita
(controle) resultou em menor teor de SS comparado ao armazenamento por 3+4 dias.
Isto indica claramente que o aumento do tempo de exposicdo ao frio interferiu no
acumulo de SS durante o amadurecimento dos frutos controle de 13 SEI em temperatura

ambiente. Possivelmente, 0 aumento do tempo de exposi¢do ao frio excessivo impediu
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parcialmente o amadurecimento dos frutos controle de 13 SEI ao reduzir a taxa
respiratoria desses frutos em condi¢cGes ambiente. De acordo com Narayana et al.
(2005), menores taxas de respiragdo compromete a conversdo do amido em agucares,
levando a baixo acumulo de sélidos soltveis.Observaces semelhantes foram obtidas
por Purwanto et al. (2013), os quais verificaram que o armazenamento de manga sob
temperatura de refrigeracdo abaixa da critica resultou em amadurecimento anormal
evidenciado pelo menor acimulos de solidos soluveis ao final do amadurecimento.

Os SS dos frutos de 13 SEI tratados com acido salicilico ndo variaram com o
tempo de exposicdo ao frio, enquanto que nos frutos de 13 SEI tratados termicamente,
houve aumento dos SS com o incremento do tempo de exposi¢cdo ao armazenamento
refrigerado (Tabela 4). Provavelmente, a aplicacdo desses tratamentos poés-colheita
aumentou a tolerancia dos frutos de banana ao frio excessivo, permitindo que as reacdes
bioquimicas que levam ao acumulo de SS ocorressem normalmente durante o

amadurecimento a 22°C.

Tabela 4 - Teor de sélidos soltveis (%) de banana cv. 'Willians' em funcéo do tempo de
armazenamento (refrigerado+ambiente), tratamentos pos-colheita e estaddio de
desenvolvimento dos frutos.

Controle Acido Salicilico Hidrotérmico

Tempo

11 SEI 13 SEI 11 SEI 13 SEI 11 SEI 13 SEI

3+4 *18,94 aAa 19,16 aAa 19,61 aAa 19,31 aAa 19,87 aAa 18,93 bAa

8+4 19,99 aAa 17,22 bBB 20,11 aAa 18,24 aBf 20,52 aAa 20,87 aAa

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Letras mintsculas comparam o tempo de armazenamento dentro de cada nivel de estadio
de desenvolvimento-tratamentos; letras mailsculas comparam os estadios de desenvolvimento dentro
cada nivel tempo de armazenamento-tratamento; letras gregas comparam os tratamentos dentro de cada
nivel tempo de armazenamento-estadio de desenvolvimento.

O desdobramento do estddio de desenvolvimento dentro do tempo de
armazenamento e tratamento evidencia que durante o armazenamento por 3+4 dias ndo
houve diferenca significativa dos SS entre os frutos de 11 e 13 SEI, independentemente
do tratamento aplicado. Contudo, apos 8+4 dias de armazenamento, os SS dos frutos
colhidos com 13 SEI foram significativamente inferiores aos dos frutos colhidos com 11
SEI em todos os tratamentos estudados, exceto para tratamento hidrotérmico, no qual
ndo se evidenciou diferenca significativa entre os estadios (Tabela 4). Os menores

teores de SS verificado apds 8+4 dias de armazenamento nos frutos de 13 SEI sem
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aplicacdo de tratamentos pds-colheitas (controle) e tratados com acido salicilico
possivelmente podem ser atribuido aos baixos niveis de respiracdo desses frutos que ndo
foi suficiente para converter moléculas complexas (amido) em aclcares simples
(NGUYEN;KETSA, 2009). Por outro lado, mesmo apds a exposic¢ao prolongada ao frio
excessivo, a alta taxa respiratoria dos frutos de 13 SEI submetidos ao tratamento
hidrotérmico parece ter sido suficiente para propiciar acimulo de agucares simples,
levando a um maior teor de SS.

Comparando os tratamentos dentro de cada tempo de armazenamento e estadio
de desenvolvimento, verifica-se que apds 3+4 dias, os SS dos frutos com 11 e 13 SEI
ndo variaram significativamente entre os tratamentos estudados (Tabela 4). Do mesmo
modo, 0s SS ndo diferiram entre os tratamentos estudados quando os frutos com 11 SEI
foram armazenados por 8+4 dias. Portanto, igualmente aos frutos expostos a
temperatura de 6°C por 3 dias, independentemente dos tratamentos e estadios de
desenvolvimento, o armazenamento a 6°C por 8 dias nao retardou o acumulo de SS nos
frutos de 11 SEI, independentemente dos tratamentos aplicados, permitindo o
incremento da docura durante o amadurecimento a 22°C.

Por outro lado, nas bananas colhidas com 13 SEI, os SS diferiram entre os
tratamentos ap6s 8+4 dias de armazenamento, de modo que o valor obtido nos frutos
tratados com agua a 49°C foi estatisticamente superior ao valor encontrado nos frutos
controle e nos tratados com &cido salicilico (Tabela 4). Esses resultados evidenciam a
implicacdo direta do armazenamento refrigerado a 6°C por 8 dias em suprimir o
amadurecimento, levando ao baixo acumulo de SS nos frutos de 13 SEI ndo submetido
a tratamentos pos-colheita ou tratados com &cido salicilico.Nguyen e Ketsal (2009)
também relataram falhas no amadurecimento de banana em condi¢cGes ambiente apos o

armazenamento refrigerado sob temperaturas abaixo da critica.

4.4 Permeabilidade de membrana

A permeabilidade da membrana, medida através do vazamento de eletrdlitos, foi
apenas afetada isoladamente pelos tratamentos pos-colheita (Anexo C). Os percentuais
de permeabilidade de membrana de 35,76 e 33,9%, obtidos nos frutos controle e nos

frutos tratados com &cido salicilico, ndo diferiram entre si, porém foram superiores ao
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valor de 18,48% verificado nos frutos submetidos ao tratamento hidrotérmico (Figura
4).

Permeabilidade de
H
o
o

Controle Acido Salicilico Hidrotérmico

Figura 4 - Permeabilidade de membrana da casca de frutos de banana cv. 'Willians' em
funcdo dos tratamentos pds-colheita.

A desestabilizagdo das membranas celulares tem sido considerada o evento
primario dos efeitos deletérios das injurias pelo frio (ZHANG;TIAN, 2010). Durante
ou apos a exposicdo de Orgdos vegetais sensiveis ao frio, a membrana perde a sua
capacidade seletiva de controlar a entrada e a saida de substancias da célula, acarretando
a perda da homeostasia e consequentemente o aparecimento das injurias pelo frio
(SESTARI, 2010).

Nesse sentido, a aplicacdo do tratamento térmico possivelmente possibilitou
maior integridade da membrana em relacdo aos frutos do tratamento controle e acido
salicilico, pois reduziu o vazamento de ions. Os resultados do presente trabalho
corroboram com os encontrados por Wang et al. (2008), ao qual verificaram que a
imersdo dos frutos de banana em &gua a 52°C durante 3 minutos resultou em menor
vazamento de eletrolitos. O aumento da proporcdo entre acidos graxos insaturados e
saturados, bem como reducdo da atividade da enzima lipoxigenase s&0 mecanismos
induzidos pelo tratamento térmico para aumentar a integridade da membrana dos frutos
de banana expostos ao frio, reduzindo, portanto, a sensibilidade ao frio excessivo
(PROMYOU et al., 2008). Conforme Shewfelte Rosario (2000), a peroxidacao lipidica
tem papel crucial no desenvolvimento do disturbio fisiolégico em plantas, e quanto mais
rico em &cidos graxos insaturados for o 6rgédo vegetal, maior a sua sucestibilidade aos

danos do frio. De acordo com Sestari (2010), o tratamento térmico reduz a producéo de
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espéecies reativas de oxigénio, responsaveis pelos processos ndo enzimatico da
peroxidacdo lipidica, conferindo maior integridade & bicamada lipidica das

membrananas.

4 5Fendlicos totais

Houve interacdo significativa dos fatores tempo de armazenamento (refrigerado
+ ambiente), tratamento e estadio de desenvolvimento sobre o teor de fendlicos totais na
casca da banana (Anexo D)

Analisando o desdobramento do tempo de armazenamento em cada nivel dos
fatores tratamentos e estadios de desenvolvimento, verificou-se que o teor de fendlicos
dos frutos colhidos com 11 SEI foi inferior durante o armazenamento por 8+4 dias em
relacdo aos 3+4 dias de armazenamento, em todos os tratamentos estudados, exceto para
os frutos tratados com acido salicilico, ao qual ndo se evidenciou diferenca significativa
entre os tempos de armazenamento (Tabela 5). Como o éacido salicilico € um fenol, é
possivel que essa substancia tenha sido absorvida pelo epicarpo da banana e assim tenha
sido dosada como fenol dos frutos, impedindo o descréscimo dos fendis totais como
observado nos demais tratamentos.

Nos frutos de 11 SEI, a reducéo do teor de FT com o aumento de 3+4 para 8+4
dias de armazenamento foi superior a 29,8% e 16,0% para os frutos aquecidos a 49°C e
para os frutos controle, respectivamente (Tabela 5). Por outro lado, os FT dos frutos
colhidos com 13 SEI ndo variaram com o tempo de exposicdo ao frio,
independentemente dos tratamentos pds-colheita aplicados (Tabela 5).

Sob condigdes de temperatura abaixo da critica, 0s vegetais acumulam mais
fenolicos para suportar o estresse do frio através do incremento da atividade da
fenilalanina amonia-liase (FAL). Portanto, como os frutos de 11 SEI sdo menos
sensiveis ao frio, a maior reducdo dos FT obtido com o tratamento hidrotérmico sugere
que, possivelmente, os danos do frio foi menos acentuado nos frutos submetidos ao
aquecimento a 49°C por 10 minutos, ndo necessitando acumular fendis para se adaptar a
condigdo adversa. Entretanto, diante da maior sensibilidade dos frutos de 13 SEI ao
frio,é provavel que a FAL tenha sido estimulada para aumentar a concentragdo dos
compostos fenolicos apos a exposicao prolongada por 8 dias a temperatura de 6°C.
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Tabela 5 — Teor de fendlicos totais (mg de EAG/100g) na casca da banana cv.
‘Willians’ em fun¢do do tempo de armazenamento (refrigerado+ambiente), tratamentos
pos-colheita e estadio de desenvolvimento dos frutos.

Controle Acido Salicilico Hidrotérmico
Tempo

11 SEI 13 SEI 11 SEI 13 SEI 11 SEI 13 SEI

3+4 *161,83aAa  117,47aBa 130,73aAP 128,47aA0.  156,44aAc0 121,21aAa

8+4 135,62bAa  100,58aBf 137,77aA0 114,56aBf 109,71bBp 137,12aA0

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Letras mintsculas comparam o tempo de armazenamento dentro de cada nivel de estadios
de desenvolvimentos-tratamentos; letras mailsculas comparam os estadios de desenvolvimento dentro
cada nivel tempo-tratamento; letras gregas comparam os tratamentos dentro de cada nivel tempo-estadio
de desenvolvimento.

De acordo com Kamdee et al. (2009), o escurecimento caracteristico das injurias
do frio em banana resulta das reacfes enzimaticas e ndo enzimaticas, nas quais os FT
sdo considerados o substrato mais importante. Nesse caso, essa hipOtese pode ser
aplicada aos frutos colhidos com 11 SEI, pois com 0 aumento do tempo de exposi¢do ao
frio, houve reducéo do teor FT devido provavelmente a sua conversdo em compostos
escurecidos. Entretanto, nos frutos de 13 SEI, independentemente do tratamento
aplicado, o avanco do escurecimento caracteristico da injuria pelo frio com o aumento
do tempo de exposi¢do ao armazenamento refrigerado ndo parece estar associado com o
teor de compostos fendlicos, visto que esses ndo variam com o tempo de
armazenamento. Em trabalhos com banana (NGUYEN et al., 2003; NGUYEN et al.,
2004), roma (SAYYARI et al., 2009) e manga (CHIDTRAGOOL et al., 2011) também
ndo foram observados uma relacdo clara entre o teor de FT e os sintomas de injuria do
frio.

O desdobramento do estadio de desenvolvimento dentro dos niveis tempo de
armazenamento e tratamentos revelou que no tratamento controle, independentemente
dos tempos de armazenamento, as bananas colhidas com 11 SEI acumularam mais
compostos fendlicos ao final do amadurecimento do que os frutos colhidos com 13 SEI.
De modo semelhante, no tratamento com &cido salicilico, ao final de 8+4 dias de
armazenamento, houve maior acumulo de FT nos frutos com 11 SEI comparado aos
frutos colhidos com 13 SEI (Tabela 5). O menor teor de FT nas bananas com 13 SEI
pode estar relacionado a maior sensibilidade desses frutos ao frio, de modo que os FT
podem ter sido utilizado como substratos das enzimas PPO e POD (MAIA et al., 2014).
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Ja nos frutos submetidos ao tratamento hidrotérmico, verificou-se que apos 3+4
dias de armazenamento, o teor de FT manteve-se semelhante entre os frutos colhidos
com 11 e 13 SEI. Por outro lado, apds 8+4 dias de armazenamento, possivelmente as
reacOes que utilizam os compostos fendlicos como substrato foram mais intensas nos
frutos de 11 SEI, levando ao menor acumulo de FT nesses frutos comparado aos frutos
colhidos com 13 SEI (Tabela 5).

Comparando-se os tratamentos dentro de cada tempo de armazenamento e
estadio de desenvolvimento, verifica-se que ao final de 3+4 dias de armazenamento, 0s
FT dos frutos colhidos com 13 SEI ndo diferiram entre os tratamentos estudados, por
outro lado, nos frutos colhidos com 11 SEI, a aplicagdo do tratamento com &cido
salicilico reduziu os FT em relacdo ao tratamento controle e hidrotérmico (Tabela 5). O
menor teor de FT obtido com a aplicacdo do &cido salicilico pode estar relacionado com
a funcdo dessa substancia em reduzir a atividade de fenil alanina aménia-liase (FAL),
uma enzima importante na biossintese dos compostos fendlicos (Han et al., 2017;
Sayyari et al., 2009).De acordo com Lu et al. (2010), quanto menor a atividade da FAL,
maior a tolerancia dos fruntos as injurias do frio.

Ao final dos 8+4 dias de armazenamento, o tratamento térmico parece ter
influenciado nos mecanismos de sintese dos compostos fendlicos, propiciando menor
acumulo nos frutos de 11 SEI em relacdo ao tratamento controle e com acido salicilico
(Tabela 5). Assim, o acumulo de fendis em resposta a aplicacdo ao tratamento térmico
antes do armazenamento refrigerado (CHEN et al., 2008) parece ser menos eficiente em
frutos com estadio de maturagcdo precoce que sdo expostos ao frio por tempo mais
prolongado. Jacobi et al. (2001) relata que os beneficios proporcionados pela aplicagdo
do tratamento térmico sdo inerentes ao estadio de maturacdo do fruto, de modo que,
eficiéncia do tratamento térmico é reduzida quando aplicado em frutos menos maduro.
Em partes, esse mesmo fendmeno foi observado no presente trabalho ao levar em
consideracdo o teor de FT. Por outro lado, apds 8+4 dias de armazenamento, o menor
teor de FT nos frutos de 11 SEI tratados com acido salicilico ndo foi um fator limitante
para esse tratamento aliviar as injurias do frio.

Por outro lado, ap6s o armazenamento por 8+4 dias, o tratamento térmico induziu
um maior acimulo de FT nos frutos de maturagdo mais avancada (13 SEI) comparado
ao tratamento controle e com &cido salicilico (Tabela 5). Portanto, 0 maior acumulo de
FT pode estar associado a maior atividade da FAL com a aplicagdo do tratamento
térmico (CHEN et al., 2008)
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4.6 Luminosidade

4.2.1 Experimento 01: 3 dias de armazenamento refrigerado a 6 °C

A influencia dos tratamentos estudados no parametro de cor luminosidade (L*)
dependeu do tempo de prateleira e os estadios de desenvolvimento dos frutos (Anexo
E). Os valores de L* dos frutos controle de 11 SEI diminuiram consideravelmente
durante os quatro dias de shelf life(Figura 5A). Contudo, os valores de L* dos frutos de
11 SEI tratados com acido salicilico ou aquecidos a 49°C aumentaram a partir do
primeiro e segundo dia de shelf life, respectivamente, sendo que ao final do
amadurecimento, os valores obtidos com &cido salicilico e tratamento hidrotérmico
foram estatisticamente iguais entre si, porém foram superiores ao do tratamento controle
(Figura 5A).

O parametro L* esta associado ao brilho do produto, ou seja, se o fruto possui
coloragdo mais clara ou mais escura (CRUZ, 2010). Neste sentido, a tendéncia de
aumento dos valores de L* dos frutos tratados hidrotermicamente e com acido salicilico,
em ambos estadios de desenvolvimento, indica que esses tratamentos pds-colheita
permitiram o amadurecimento do fruto com uma coloracdo amarela mais clara ou mais
brilhosa, contrastando com o ocorrido nos frutos controle.Possivelmente, aplicacdo do
do tratamento hidrotérmico e do &cido salicilico reduziu atividades de ezimas como as
peroxidases e as polifenoloxidases (SOUZA et al., 2010;ZISHENG; CHEN;XIE, 2011)
dinimuindo o nivel de escurecimento caracteristicas das injarias do frio em banana
(Maia et al., 2014).
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Figura 5 - Luminosidade da casca de banana cv. 'Willians' com 11 SEI (A) e 13 SEI (B)
em condicbes de temperatura ambiente (22°C) ap6s 3 dias de armazenamento
refrigerado (6°C). Médias seguida pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras comparam os tratamentos dentro de cada
nivel dos estadios de desenvolvimento e tempo de prateleira.

Em relacdo aos frutos com 13 SEI, o sintoma de escurecimento caracteristico da
injuria pelo frio em banana aumentou durante o amadurecimento dos frutos controle,
indicado pelo decréscimo constante dos valores de L* (Figura 5 - B). Por outro lado, o
valor de L* dos frutos do tratamento hidrotérmico aumentou a partir do 3+1 dia,
enquanto o valor de L* do tratamento com &cido salicilico pouco variou, ficando em
torno de 58,06. Conforme Fattahi et al. (2010), a diminuicdo do valor de L* representa a
formacdo da cor escurra devido ao escurecimento oxidativo ou aumento das
concentracdes de pigmentos castanhos. Portanto, os resultados do presente trabalho
confirmam que aplicacdo do tratamento térmico ou &cido salicilico foram eficientes em
retardar o desenvolvimento de manchas escuras na superficie durante 0 amadurecimento
de banana em condi¢Ges ambiente apds 3 dias a 6°C. Durante 0 armazenamento
refrigerado abaixo da temperatura critica, a producdo de espécies reativas de oxigénio
(EROs) acima da capacidade de remocdo dos tecidos provoca uma séries de reacoes
bioguimicas que culminam com a exteriorizacdo dos sintomas de injuria pelo frio
(SESTARI, 2010). Nesse sentido, o tratamento hidrotérmico e a aplicacdo do acido
salicilico podem ter aumentado a atividade de enzimas antioxidantes, como superéxido
dismutase, catalase e ascorbato peroxidase, responsaveis pela eliminagdo das EROs,
diminuindo assim as reacdes de escurecimento na superficie dos frutos (AMBUKO et
al., 2013; CAO et al., 2009).



46

Tabela 6 - Luminosidade da casca de frutos de banana cv. 'Willians' em funcdo dos
tratamentos pds-colheita, estadio de desenvolvimento e tempo de prateleira (22°C) apés
3 dias de armazenamento refrigerado (6°C).

Tempo Controle Acido Salicilico Hidrotérmico
11 SEI 13 SEI 11 SEI 13 SEI 11 SEI 13 SEI
0 56,60 a 57,04 a 54,72 b 58,25 a 55,06 b 59,68 a
1 55,60 a 56,37 a 53,28 b 58,85 a 53,98 b 58,97 a
2 54,93 a 55,51 a 54,810 57,27 a 53,75 b 60,69 a
3 54,01 a 55,38 a 5721a 58,40 a 56,68 b 60,88 a
4 53,37 a 54,85 a 56,48 a 57,52 a 55,50 b 59,44 a

Médias seguida pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Letras comparam os estadios de desenvolvimento dentro de cada nivel dos tratamentos e
tempo de prateleira.

Em relacdo aos estadios de desenvolvimento, verifica-se que o grau de
escurecimento, indicado pelos valores de L*, foi estatisticamente semelhante entre os
estadios de 11 e 13 SEI (Tabela 6). Em contraste, nos frutos submetidos ao tratamento
hidrotérmico, os valores de L* obtidos no estadio de 13 SEI foi significativamente
superior ao estddio de 11 SEI, enquanto que com a aplicacdo do &cido salicilico,
verificou-se valores de L* superiores nos frutos de 13 SEI até o terceiro de shelf life,
ndo diferindo a partir de entdo (Tabela 6).

De modo geral, os menores valores de L* obtido nos frutos de 11 SEI tratados
com acido salicilico e tratamento hidrotérmico em comparacao aos de 13 SEI indica um
amadurecimento com coloracdo mais escura. Entretanto, esses resultados contrastam
com os indices de injuria, visto que a extensdo da injuria do frio na superficie dos frutos
mostrou-se maior nas bananas colhidas com 13 SEI. Possivelmente, embora a lesdo do
frio abrangesse menor area da superficie dos frutos com 11 SEI, indicado pelo seu
menor indice de injdria, essas lesdes se mostraram mais enegrecida o que justifica os

menores valores de L*.

4.2.2 Experimento 02: 8 dias de armazenamento refrigerado a 6°C

Em relagdo aos valores L* dos frutos armazenados durante 8 dias a 6°C, seguido

da exposicdo a temperatura ambiente (22°C), verifica-se interacdo significativa entre
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tratamento x estadio de desenvolvimento bem como entre estadio de desenvolvimento x

tempo de prateleira. (Anexo E).

540 {1 =211 SEI
48,0 @ 13 SEI

Acido Salicilico Hidrotérmico

Figura 6 - Luminosidade da casca de bananas cv. 'Willians' em condigGes de
temperatura ambiente (22°C) apo6s 8 dias de armazenamento refrigerado (6°C) em
funcéo dos tratamentos pos-colheitas e estadios de desenvolvimento dos frutos. Médias
seguida pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade. Letras mindsculas comparam os estadios de desenvolvimento dentro de
cada tratamento e letras maidsculas comparam os tratamentos dentro de cada estadio de
desenvolvimento.

Comparando os estaddios de desenvolvimento dentro de cada tratamento,
observa-se que a L* dos frutos submetidos ao tratamento hidrotérmico foi
significativamente superior nas bananas colhidas com 13 SEI, cujos valor foi 1,16 vezes
maior aos das bananas colhidas com 11 SEI (Figura 6). Esses resultados evidenciam que
os frutos colhidos menos maduro desenvolveram lesdes de injuria pelo frio mais escuras
quando comparados aos frutos colhidos em estadio de maturacdo mais avancado. Como
os tecidos dos frutos menos maduros sdo mais sensiveis ao tratamento hidrotérmico
(JACOBI et al., 2001), possivelmente, o aguecimento a 49°C por 10 minutos pode ter
causado microdanos as células dos frutos de 11 SEI, contribuindo com desenvolvimento
de lesbes do frio mais escurecidas. Esses resultados reforcam os resultados do
armazenamento refrigerado durante 3 dias, ao indicar que o tratamento térmico parece
tornar os frutos com 11 SEI mais sensiveis ao desenvolvimento de lesfes do frio mais
escuras, porém abrangendo menor area da superficie do fruto.

Por outro lado, comparando os tratamentos dentro de cada estadio de

desenvolvimento, verifica-se que os valores de L* dos frutos colhidos com 11 SEI
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foram estatisticamente iguais entre os tratamentos (Figura 6). Por outro lado, nos frutos
com 13 SEI, o tratamento hidrotérmico proporcionou valores significativamente mais
alto de L* em comparacdo aos valores de L* dos frutos controle e tratado com &cido
salicilico (Figura 6). Esses resultados indicam que o tratamento hidrotérmico minimizou

os sintomas de injuria pelo frio, tornando as manchas menos escuras.
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Figura 7 - Luminosidade da casca de banana cv. 'Willians' emcondic¢Oes de temperatura
ambiente (22°C) apds 8 dias de armazenamento refrigerado (6°C) em funcéo estadios de
desenvolvimento dos frutos. Médias seguida pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras comparam os estadios de
desenvolvimento dentro de cada nivel do tempo de prateleira.

Em relagdo a interacdo tempo de prateleira e estadio de desenvolvimento,
verifica-se uma tendéncia de reducdo dos valores de L* ao longo amadurecimento a 20
°C, para ambos estadios de desenvolvimento, de modo que no momento da retirada dos
frutos da camera fria (8+0 dias) os sintomas de injuria do frio nos frutos de 11 SEI
apresentavam-se mais escuros em comparacdo aos frutos de 13 SEI (Figura 7). Por
outro lado, ao fim do armazenamento, a L* da superficie dos frutos mantiveram-se

estatisticamente semelhante entre os estadios de desenvolvimento.
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5 CONCLUSOES

O tratamento hidrotérmico foi eficiente em reduzir os sintomas das injdrias do
frio e permitiu o amadurecimento normal dos frutos de banana;

O é&cido salicilico reduziu moderadamente as injurias pelo frio em bananas
armazenadas por 3 dias a 6°C, porém acentuou o0s sintomas ap6s 8 dias de
armazenamento a 6°C;

Os frutos colhidos com estadio de matura¢do mais avangada sdo mais sensiveis

as injurias do frio.
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Anexo A — Valores de F da ANOVA da injuria do frio determinada a 22°C apés 3 e 8

dias de armazenamento a 6°C.

Valores de F
FV GL Injaria do frio
Apos 3 dias a 6°C Apos 8 dias a 6°C

Estadio (E) 1 40,92™ 8,163
Tratamento (T) 2 15,33™ 43,184™
ExT 2 0,035™ 12,327
Residuo (a) 48
Tempo de prateleira (TP) 1 24,51 2,306™
ExTP 1 0,00 1,297
TxTP 2 1,570™ 0,685"™
ExXTxTP 2 3,190™ 0,757™
Residuo (b) 48
CV (@) 18,17 7,52
CV (b) 15,19 11,31
Média geral 2,81 4,48

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de variacdo em percentagem.

Anexo B — Resumo da ANOVA da variavel solidos sollveis.

Valores de F

FV GL F P
Sélidos soluveis

Estadio (E) 1 10,091
Tratamento (T) 2 6,525
ExT 2 1,163
Residuo (a) 24
Tempo Refrigerado (TR) 1 0,608™
ExTR 1 5,100
TxTR 2 5,288"
ExTxTR 2 6,795
Residuo (b) 24
CV (a) 5,55
CV (b) 4,82
Média geral 19,40

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de variagdo em percentagem.
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Anexo C — Resumo da ANOVA da variavel vazamento de eletrélitos.

Valores de F
Fv GL Vazamento de eletrélitos
Estadio (E) 1 1,898
Tratamento (T) 2 13,934™
ExT 2 0,098"
Residuo 18
CV (%) 29,73
Média geral 29,38

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de variacdo em percentagem.

Anexo D — Resumo da ANOVA da variavel fendlicos totais.

Valores de F
Fv GL Fenolicos totais
Estadio (E) 1 31,78™
Tratamento (T) 2 0,33"
ExT 2 10,44™
Residuo (a) 12
Tempo Refrigerado (TR) 1 15,512
ExTR 1 6,181"
TxTR 2 2,420
ExXTxTR 2 12,771
Residuo (b) 12
CV (a) 7,73
CV (b) 7,93
Média geral 129,9

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de variacdo em percentagem.

Anexo D — Resumo da ANOVA da variavel de cor luminosidade determinada a 22°C
apos 3 e 8 dias de armazenamento a 6°C.

Valores de F
FV GL Luminosidade
Apos 3 diasa 6°C  Apos 8 dias a 6°C

Estadio (E) 1 30,489™ 3,003"™
Tratamento (T) 2 5,546 14,412
ExT 2 4,944" 11,168™
Residuo (a) 48
Tempo de x .
prateleira (TP) 4 311 27,129
ExTP 4 1,808™ 2,608"
TxTP 8 4,496™ 1,277
EXTxTP 8 2,317 1,361
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Residuo (b) 192

CV (a) 7,56 16,56
CV (b) 3,33 7,69
Média geral 56,50 39,14




