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A BIOFORTIFICACAO DE FRUTOS DE BANANEIRAS COM ZINCO VIA INJECAO
NO PSEUDOCAULE E MAIS EFETIVA QUE A FORTIFICACAO DOS FRUTOS

RESUMO - As dietas das populacdes dos paises em desenvolvimento sédo
constituidas principalmente por alimentos de origem vegetal, que sdo pobres em
micronutrientes, e isto pode levar a incidéncia de deficiéncias nutricionais. A
deficiéncia de zinco (Zn), entre outros nutrientes, esta associada ao déficit de
crescimento em criangas, destacadamente quando a Ingestdo Didria Recomendada
(Recommended Dietary Allowance - RDA) de Zn nado é atingida. Nestes paises a
banana e o platano sdo considerados alimentos béasicos e de consumo massivo,
porém com baixo teor de Zn. Desta forma, este trabalho teve por objetivo geral estudar
métodos de fortificacdo e de biofortificacdo de frutos de bananeira visando atingir a
RDA de Zn de 3,0 mg dia* para criancas de 1 — 3 anos e, por objetivos especificos: i.
comparar a eficacia das estratégias de enriquecimento de Zn via imersao dos frutos
de bananeira e a injecao no pseudocaule e ii. verificar o efeito da aplicacao do sulfato
de zinco na vida util pos-colheita e qualidade dos frutos. A metodologia de fortificacédo
dos frutos por meio de imerséao, nao se mostrou eficaz em fungcéo da baixa infiltracéo
do corante acido azul 9, utilizado para prever a penetracao das solucdes de sulfato de
zinco (ZnSO4+ 7 H20). Por outro lado, foi possivel biofortificar os frutos de bananeira
por meio da injec&o de solugdes de sulfato de zinco no pseudocaule, triplicando o teor
de Zn nos frutos em relacéo ao controle. O consumo de 81,9 ou 88,5 g de bananas
desidratadas dos tratamentos que receberam 20 e 40 g L* de sulfato de zinco,
respectivamente, supriu 100% da RDA de Zn para criancas de 1 a 3 anos. Do mesmo
modo, o consumo de trés frutos biofortificados de banana in natura por dia destes
tratamentos supriria esta RDA. A vida util pés-colheita dos frutos biofortificados com
sulfato de zinco nao foi afetada por estes tratamentos, porém foi observado diminui¢ao
do teor dos acidos organicos (AT) e aumento do ratio, o que pode melhorar o aspecto
e a aceitabilidade dos frutos biofortificados, sem comprometer seu potencial
nutricional.

Palavras-chave: Pds-colheita, Musa spp., minerais, déficit de crescimento.



BIOFORTIFICATION OF BANANA FRUIT BY MEANS OF ZINC INJECTION IN
THE PSEUDOSTEM IS MORE EFFECTIVE THAN FRUIT FORTIFICATION

ABSTRACT - Population diet in developing countries consist mainly of plant-
based foods, which are low in micronutrients and may lead to the incidence of
nutritional deficiencies. The Zinc deficiency (Zn), among other nutrients, has been
associated with growth deficit in children, especially when the Recommended Dietary
Allowance (RDA) of Zn is not achieved. In these countries, bananas and plantains are
considered staple foods for massive consumption, but with low Zn content. Therefore,
the objective of this study was to study the method effectiveness of fortification and
biofortification of banana fruits to achieve the RDA of Zn of (3.0 mg day-1) in children
at the age of 1 - 3 years and to i. To compare the efficacy of Zn enrichment strategies
via immersion of banana fruits and injection in the pseudocaule and ii. to verify the
effect of zinc sulfate application on post-harvest life and fruit quality. The fortification
method of the fruits by immersion was not effective due to the low infiltration of the acid
blue 9, activity predicted the immersion in zinc sulfate solutions (ZnSO4 + 7H20). On
the other hand, it was possible to biofortify the banana tree fruits by injecting zinc
sulfate solutions into the pseudostem, tripling the Zn content in the fruits about the
control. The consumption of 81.9 or 88.5 g of dehydrated bananas from the treatments
that received 20 and 40 g L-1 of zinc sulfate, respectively, supplies 100% of the RDA
of Zn for children from 1 to 3 years. Similarly, the consumption of three biofortified fruits
per day of fresh banana from these treatments would supply the RDA. The post-
harvest life of the zinc sulfate biofortified fruits was not affected by these treatments,
but a decrease in organic acid (AT) content and an increase in the ratio was observed,
which can improve the appearance and acceptability of the biofortified fruits without
compromising their nutritional potential.

Keywords: Postharvest, Musa spp., minerals, growth deficit.



11

CAPITULO | - Consideracdes gerais

1.1 INTRODUCAO

O Brasil é um dos principais produtores de frutas tropicais do mundo, com uma
area colhida em 2009 de 2.923.139 hectares (ha) (IBGE, 2010), sendo o maior
produtor de maméao (1.600.000 toneladas), o quarto de banana (6.593.110 toneladas)
e o terceiro de goiaba (321.127 toneladas) (FAOSTAT, 2018).

Segundo a Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF) de 2019, que avaliou a
evolugcéao do consumo de frutas nos lares brasileiros, tem-se que 0 consumo per capita
de frutas em 2018 foi em média de 32,62 kg, o que representa o0 5,2 % da despesa
monetaria e ndo monetaria familiar (IBGE, 2019). Este consumo representou um
aumento de 3,76 kg em relacdo a ultima pesquisa, onde foi observado um consumo
de 28,86 kg por pessoa (IBGE, 2009). Apesar deste aumento, 0 consumo de frutas no
pais ainda ficou abaixo dos niveis recomendados pelo Ministério da Saude e pela
Organizacao Mundial da Saude (WHO), que é de 400 g por pessoa por dia (WHO,
2015b). Dentre as frutas consumidas, a laranja e a banana continuaram a ser as mais
preferidas, sendo seguidas pela macd, maméao, abacaxi, pera, meldo, melancia,
goiaba, abacate, uva, manga e morango (IBGE, 2010).

Do ponto de vista nutricional, o consumo de frutas e hortalicas é fundamental
para o suprimento de vitaminas e minerais, como também de acucares sollUveis e
polissacarideos. Além disso, outros polissacarideos (celulose, hemicelulose e pectina)
tem importancia no suprimento das fibras dietéticas (Chitarra e Chitarra, 2005). Em
relacdo aos minerais, elementos quimicos, as frutas e hortalicas apresentam teor
relativamente elevado, notadamente de calcio (Ca), fosforo (P) e ferro (Fe), porém
apresentam baixos teores de elementos como o cobre (Cu), magnésio (Mg), zinco
(Zn) e o selénio (Se), que atuam como grupo prostético de varias enzimas e sua
deficiéncia pode acarretar em alteracdes no metabolismo humano (Chitarra e Chitarra,
2005).

Como outros paises em desenvolvimento, a populacéo brasileira sobre com a

deficiéncia de uma série de elementos quimicos, em especial de micronutrientes, e
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esta deficiéncia é considerada um dos fatores de risco mais determinantes do
problema de déficit de crescimento em crian¢as, sendo, pelo seu impacto, o Zn, a
vitamina A e o Fe os de maior importancia nesse caso (Figueroa-Pedraza et al., 2011)
Em relacdo ao Zn, além do déficit de crescimento, sua deficiéncia em seres humanos
pode causar ainda diminuicdo da resposta imune, demora na cicatrizagao de feridas
e falta de apetite (Miller, 2008). Devido a falta de informacdes relativa a populagéo
brasileira, pode-se citar como exemplo o México, onde 25% das criancas abaixo de
11 anos apresentaram niveis séricos de Zn abaixo de 10 umol Lt (0,65 mg L),
Rosado (2003).

Para se reduzir o problema com a deficiéncia de nutrientes na alimentacéao,
varias estratégias podem ser adotadas, com destaque para a fortificacao de alimentos,
gue é a pratica de se incrementar deliberadamente o teor de um micronutriente
essencial, e.g. vitaminas e minerais em alimentos, de maneira a aumentar a qualidade
nutricional dos mesmos e promover um beneficio a saude publica com minimo risco
a saude (WHO, 2015a). Como vantagens desta pratica pode-se citar alta cobertura
populacional e baixo risco de toxicidade, por outro lado, as principais desvantagens
se relacionam a distribuicdo e ao seu custo.

Desta forma, a biofortificacdo tem recentemente sido bastante fomentada. Esta
préatica consiste no processo pelo qual a qualidade nutricional dos alimentos de origem
vegetal € melhorada por meio biologico, tais como o melhoramento convencional. A
biofortificacdo difere da fortificacdo convencional, pois a biofortificacdo tem como
objetivo o incremento do nivel de nutrientes durante o desenvolvimento da planta e
nao durante o processamento do alimento. Assim, a biofortificacdo pode atingir
populacdes onde as a¢des de suplementacéo e fortificacdo convencional séo de dificil
implementacéo e/ou sao limitadas (WHO, 2015b).

Como exemplo de alimentos biofortificados pode-se citar: arroz, feijao, batata
doce e mandioca biofortificados com Fe; trigo, arroz, feijdo, batata doce e milho
biofortificado em Zn; batata doce, milho e mandioca biofortificados com pré-vitamina
A; sorgo e mandioca biofortificados com aminoacidos e proteinas.

Em funcado da Resolucédo/CD/FNDE N° 38, de 16 de julho de 2009, do Ministério
da Educacao, que em seu Artigo 15, inciso 4° recomenda que “os cardapios deverao

oferecer, pelo menos, trés porcdes de frutas e hortalicas por semana (200 g por aluno
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por semana) nas refeicbes ofertadas” e também como o estado de Sdo Paulo é o
segundo maior produtor brasileiro de banana, 15,81 % do total da fruta colhida
(Agrianual, 2015), sendo a oferta destes frutos constante ao longo do ano, a banana
€ um fruto com grandes possibilidades para fornecer alimentos biofortificados com Zn
a populacéo. Desta forma, este projeto teve por objetivo geral pesquisar a eficacia de
métodos de fortificacdo e de biofortificacdo de frutos de bananeira visando atingir a
RDA de Zn de 3,0 mg dia! em criancas de 1 — 3 anos e, por objetivos especificos: i.
comparar a eficacia das estratégias de enriqguecimento de Zn via imersdo dos frutos
de bananeira e a injecdo no pseudocaule, e ii. verificar o efeito da aplicagéo do sulfato
de zinco na vida util pés-colheita e qualidade dos frutos.

1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 Aspectos botéanicos e descricdo da espécie

Segundo a sistematica de classificacdo hierarquica, as bananeiras produtoras
de frutos comestiveis sdo plantas da classe das Monocotiledoneas, ordem
Scitaminale, familia Musaceae, da qual fazem parte as subfamilias Heliconioideae,
Strelitzioideae e Musoideae. Esta ultima inclui, além do género Ensete, o género
Musa, constituido por quatro séries ou secdes: Australimusa, Callimusa,
Rhodochlamys, e (Eu-)Musa (Simmond, 1973). A secdo (Eu-)Musa é a mais
importante, uma vez que, além de ser formada pelo maior numero de espécies do

género, apresenta ampla distribuicdo geografica e abrange as espécies comestiveis.

Seguindo a classificacdo proposta por Vavilov (1951) para os centros de origem
das espécies cultivadas, as bananeiras séo originarias do segundo grande centro de
diversidade genética, o Indiano e do subcentro Indo-Malaio. As bananeiras foram
originalmente dispersas através da Malasia e india, cujos primeiros relatos sdo de
600-500 a.C. Posteriormente, foram introduzidas na China (200 d.C.), na Africa pelos
comerciantes indonésios via Madagascar (500 d.C.), no Mediterraneo pelas

conquistas de Mohammedan (650 d.C.), na Polinésia (1000 d.C.), introducéo a partir
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da Africa Ocidental nas llhas Canérias pelos Portugueses no século XV e no Novo
Mundo (Santo Domingos) a partir das llhas Canarias (1516).

As bananeiras que produzem frutos comestiveis do género Musa sao
provenientes do processo de hibridacdo entre as espécies Musa acuminata e Musa
balbisiana. Se utilizam as letras mailsculas A e B para indicar os grupos gendémicos,
ou seja, 0 conjunto cromossOmico proveniente da M. acuminata (A) e da M. balbisiana
(B). Desta forma, as bananas comestiveis sdo derivadas tanto destas espécies
originais quanto da combinagao das duas. Assim, as cultivares existentes podem ser
diploides (AA e AB), triploides (AAA, AAB, ABB) com algumas novas cultivares
tetraploides obtidas pelo processo de melhoramento genético (AAAA, AAAB, AABB,
ABBB). As espécies de bananeiras exploradas comercialmente visando a producao
de frutos in natura sdo predominantemente do grupo AAA, onde se destaca as
cultivares ‘Gros Michel’ e as do subgrupo Cavendish, como a ‘Williams’ e a ‘Nanica’.
Todavia, as denominadas bananas-da-terra ou platano sdo bananeiras que
apresentam composicdo gendmica AAB ou ABB e se destacam como produtoras de

frutos para o consumo de seus frutos (Auliya et al., 2019)

Ao contrario de muitas espécies frutiferas, as bananeiras sdo plantas
monocotiledéneas que possuem sistema radicular adventicio, cujas raizes primarias
tém sua origem da superficie cilindrica do rizoma e as secundarias e terciarias das
raizes primarias. O caule das bananeiras € subterraneo, sendo denominado de rizoma
e 0 conjunto das bainhas das folhas formam o pseudocaule (Silva et al., 2002a). A
gema apical, situada na porcao central do pseudocaule, é responsavel pela formacao

das folhas e das gemas laterais (Silva et al., 2002a).

Segundo Paull e Duarte (2011), as flores sdo provenientes de uma
inflorescéncia terminal que emerge através do pseudocaule e apresenta uma
curvatura imediatamente depois de emergir. Estas estdo encapsuladas em meio das
bracteas, de caracteristicas geralmente ovadas e avermelhadas, que apresentam
flores femininas, masculinas e ocasionalmente hermafroditas na mesma
inflorescéncia, porém as femininas emergem primeiro e as masculinas posteriormente
na extremidade distal. De cada né surgem entre 12 a 20 flores femininas,

denominadas ‘mao’, e cada cacho podem apresentar de 5 a 15 méaos. O pedunculo
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continua a se alongar até aproximadamente 1,5 m de comprimento terminando na
estrutura que contém as flores masculinas, que & comumente denominado de
‘coragao’ (Paull e Duarte, 2011). O fruto das bananeiras é chamado de banana, sendo
classificado como uma baga de ovério infero, de caracteristicas carnosas, de
desenvolvimento partenocérpico, ou seja, sem a producao de sementes (Silva et al.,

2002a).

Em relacdo a ecofisiologia das bananeiras, estas apresentam intercepcdo da
luz de caracteristicas normais, captagdo de CO: e sintese de carboidratos para uso
nas principais funcdes de crescimento e producdo, desde que as folhas apresentem
saturacdo de densidade do fluxo de fotons fotossintéticos. Desta forma, a producdo
priméria, CO> fixado por unidade de area do solo, do dossel tende a aumentar quanto
mais luz recebe (Jones, 1992), considerando a intercepcao ideal da radiagéo solar de
2.000 horas por ano (Muhidin et al., 2019).

Em relacdo as caracteristicas climaticas, a temperatura ideal para o
crescimento das bananeiras é em média de 28 °C, sendo a faixa considerada como
Otima para o crescimento desta espécie situada entre os 20 - 29 °C (Turner, 1994).
Algumas cultivares, e.g. ‘Mac@’ e ‘Prata-and’, apresentam tolerancia a temperaturas
mais baixas (Silva et al., 2004) porém abaixo dos valores denominados de limite
inferior, ou seja, 13 °C, o crescimento € paralisado, afetando diretamente a fenologia
reprodutiva da planta (Soto-Ballestero, 2000). Quando exposta a temperaturas muito
elevadas (38 - 40 °C), as bananeiras apresentam fechamento estomatico e diminui¢cao
do crescimento. Quanto a temperatura do solo, valores inferiores a 12 °C por mais de
12 horas geram a dorméncia radicular, diminuindo o desenvolvimento da planta, esta
faixa de temperatura também é responsavel pelo desenvolvimento de distarbios
fisiologicos, como o “chilling”, que afetam a fase reprodutiva das bananeiras e

adequado desenvolvimento dos frutos (Li et al., 2016).

Por ser afetada pelas baixas temperaturas, as bananeiras devem ser cultivadas
preferencialmente em regides tropicais a altitudes de 0 a 300 m acima do nivel do mar
(Soto-Ballestero, 2000). Segundo Moreira (2003), no estado de S&do Paulo foram

observadas inferéncia da altitude no prolongamento do ciclo da cultura, sendo este de
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8 a 10 meses com altitudes inferiores a 300 metros e de mais de 18 meses para

altitudes acima de 900 metros nas cultivares ‘Nanica’ e ‘Nanicao’.

O vento é considerado um dos principais fatores abioticos que tem repercussao
na produtividade das bananeiras, pois podem causar danos as folhas, principalmente
o fendilhamento ocasionando aumento da taxa respiratéria da planta, afetando
diretamente o0s processos fotossintéticos e, consequentemente, a producdo e
transporte de carboidratos até os frutos, diminuido as concentracbes de foto-
assimilados disponiveis para o enchimento dos frutos (Parra et al., 2001). Deve-se
evitar locais onde a velocidade dos ventos seja superior a 30 km h't, uma vez que
podem levar aos danos mecanicos nas folhas ou até a quebra do pseudocaule quando

em velocidades superiores a 50 km h* (Turner, 1994).

A umidade relativa (UR) também apresenta relevante func¢des para a producao
de folhas, o desenvolvimento ideal da inflorescéncia e uniformizag¢édo da coloracao da
fruta, além de afetar a longevidade das plantas quando se situam acima dos 80 %
(Murmu e Mishra, 2016). Da mesma forma, este parametro climatico influencia o
desenvolvimento das principais doencas das bananeiras, destacadamente do fungo
Mycosphaerella spp., causador da Sigatoka Amarela (Torrado-Jaime e Castafio-
Zapata, 2008).

A bananeira € bastante exigente em relacdo a umidade no solo,
desenvolvendo-se melhor em locais com pluviosidade de 1.900 mm por ano, além
disso, esta deve ser bem distribuida com valores mensais de 100 a 180 mm por més.
Em condi¢cdes de estresse hidrico, menos de 40 mm por més, é observado efeitos
deletérios na produtividade e na qualidade dos frutos. Desta forma, € fundamental a
utilizacdo de aportes hidricos, especialmente na época da formacéo da inflorescéncia
e fecundacdo das flores, visando a garantir melhores producdes de frutos. As
cultivares do subgrupo Cavendish podem ser consideradas como medianamente
tolerantes ao estresse hidrico e as do grupo Prata e os platanos mais tolerantes
(Tripathi et al., 2019).



17

1.2.2 Importancia econdmica e nutricional

Segundo FAOSTAT (2018) as bananas e platanos séo cultivados em uma area
cultivada de 5,7 milhdes de hectares (ha), o que representa uma producéao de 115,7
milhdes de toneladas em todo o mundo. A produtividade média de frutos se encontra
na faixa de 20,29 t ha'l, e os paises que representam os maiores indices de producéo
S&0 os paises asiaticos, com 30,8 milhées de toneladas, a india, com 11,3 milhdes de
toneladas, a China (7,2 milhGes de toneladas) e o Brasil ocupa a quarta posi¢cao, com

uma produgéo de 6,7 milhdes de toneladas.

A banana é considerada a fruta mais popular em todo o mundo e segundo a
WHO/FAO (2017b) a cadeia de producdo desta cultura representou cerca de 5,3
bilhdes de ddlares, sendo o Equador, a Colémbia e as Filipinas os paises que
lideraram a comercializagao internacional de bananas (WHO/FAO 2017b; Fioravanco,
2003).

Sendo um dos maiores produtores mundiais de frutas tropicais, em 2009 o
apresentava uma area colhida de 2.923.139 hectares (ha) (IBGE, 2010).
Exemplificando esta importancia, o Brasil € o maior produtor de mamao (1.600.000 t),
o terceiro de goiaba (321.127 t) e o quarto de banana (6.593.110 t) (FAOSTAT, 2014).
No Brasil, a banana é cultivada em todas as regides do pais, desde a faixa litoranea
até o interior, sendo uma das frutas mais preferidas da populacdo brasileira, sendo

seu consumo é superado apenas pela laranja (IBGE, 2010).

No Brasil a producéo de banana é praticamente voltada para o suprimento da
demanda do mercado interno. A regido Nordeste é a lider em producao, responsavel
por 34,26 % do volume de producdao total, aproximadamente 6,9 milhdes de toneladas
(2013), seguida pelo Sudeste (32,29 %), Sul (15,49 %), Norte (13,89 %) e Centro-
Oeste (4,07 %). Em relacéo aos estados, destacam-se a Bahia (16,16 %), Sao Paulo
(15,81 %), Minas Gerais (10,68 %), Santa Catarina (9,64 %) e Para (8,5%) (Agrianual,
2020).

A banana compde uma parcela consideravel da base alimentar de populacfes

de baixa renda, devido ao seu baixo custo de producao e seu potencial nutritivo. Além
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disso, participa na fixacdo da méo-de-obra na zona rural. O alto valor nutricional é
uma caracteristica importantissima desta fruta, da qual apenas uma banana supre
aproximadamente 25 % da ingestdo diaria de vitamina C. Além dessa vitamina, a
banana contém as vitaminas do grupo A e B, possui mais agucares que a maca, sendo
também rica em potéssio (K). Outras caracteristicas positivas sdo os baixos niveis de
sodio (Na) e a inexisténcia de colesterol. A composi¢do bromatolégica dos frutos de
bananeiras podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1. Composicéo de 100 g de bananas cruas cultivares ‘Nanica’ e ‘Prata’ de

acordo com a Tabela Brasileira de Composi¢cao de Alimentos (TACO).

Componente ‘Nanica’ ‘Prata’
Umidade (%) 71,9 73,8
Energia (kcal) 98 92
Proteina (g) 1,3 1,4
Lipideos (g) 0,1 0,1
Colesterol (mg) NA NA
Carboidrato (Q) 26 23,8
Fibra alimentar (g) 2,0 1,9
Cinzas (9) 0,8 0,8
Vitamina C (mg) 6 NA
Célcio (mg) 8 3
Magnésio (mg) 26 28
Manganés (mg) 0,42 0,14
Fésforo (mg) 22 27
Potassio (mg) 358 376
Ferro (mg) 0,4 0,3
Sodio (mg) Tr. Tr.
Cobre (mg) 0,05 0,1
Zinco (mg) 0,1 0,2

Fonte: TACO (2011). NA = nao disponivel. Tr. tracos.

Como outros paises em desenvolvimento, a populacédo brasileira sofre com
deficiéncia de uma série de elementos quimicos, em especial de micronutrientes, e
esta deficiéncia € considerada um dos fatores de risco mais determinantes do
problema de déficit de crescimento em criangas, sendo, pelo seu impacto, o Zn, a
vitamina A e o Fe os de maior importancia nesse caso (Figueroa-Pedraza et al., 2011).

Em relacédo ao Zn, além do déficit de crescimento, sua deficiéncia em seres humanos
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pode causar ainda diminuicdo da resposta imune, demora na cicatrizacao de feridas
e falta de apetite (Miller, 2008). Devido a falta de informacdes relativa a populagéo
brasileira, pode-se citar como exemplo o México, onde 25 % das criancas abaixo de
11 anos apresentaram niveis séricos de Zn abaixo de 10 pmol L-1 (0,65 mg L-1),
Rosado (2003).

1.2.3 O elemento quimico zinco (Zn)

O zinco (Zn) esta presente nos sistemas biologicos na forma de céation bivalente
(Zn?*). Este elemento quimico ndo muda sua valéncia sob varias condigdes e, desta
forma, ndo participa de reagbes de Oxido redugcdo como seus irméos elementos de
transicao, e.g. ferro (Fe) e cobre (Cu). O Zn é um &acido forte de Lewis e assim se liga
a doadores de elétrons, tais como o0s que apresentam grupos sulfidrilas (-SH), sendo
0s grupos amino se ligam fortemente ao Zn?*. Desta forma, grande parte do Zn
presente nos sistemas bioldgicos estédo ligados as proteinas (Cousins, 1999).

O Zn esta envolvido em uma ampla série de funcbes metabdlicas. Esta
presente em mais de 50 métalo-enzimas, incluindo a RNA polimerase, fosfatase
alcalina e anidrase carbonica (Cousins, 1999). O Zn tem funcdo antioxidante,
possivelmente como um cofator da métalo-enzima Cu/Zn superoxido desmutase, e é

importante na regulacéo da expressao génica (Miller, 2008).

1.2.4 Zinco no solo

O zinco (Zn) pode ser considerado como abundante na superficie terrestre, com
médias mundiais de 64 mg dm?® (Kabata-Pendias, 2011). Zhang et al. (2020)
catalogaram o Zn como o vigésimo terceiro elemento quimico de maior abundancia
na crosta terrestre, respeitando as diferencas de origem ou intemperismo que atuam

na formacéao dos solos, além do manejo cultural feito por periodos prolongados.

A mobilidade do Zn é considerada baixa, tanto pela lixiviagdo quanto pela

volatilizacdo limitadas deste elemento, consequentemente a solubilidade que
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apresenta nas formas trocaveis no solo é limitada, caracteristica esta influenciada pelo
pH (Sadeghzadeh, 2013). Na nutricdo vegetal € considerado como um micronutriente
de caracteristicas catidnicas, bivalente e essencial ao desenvolvimento vegetal
(Epstein, 1975). O transporte do Zn até o sistema radicular ocorre pelo processo de
difusdo e a absor¢do se da na forma de Zn?*, eventualmente como quelato de zinco,
de caracteristicas ativas. Assim, a presenca de matéria organica pode ser essencial
na disponibilidade do Zn sob a forma de complexos organicos (Noulas et al., 2018;
Malavolta, 1980).

Mesmo apresentando niveis altos de Zn, a adsor¢cdo gerada pelos solos é a
causa principal da baixa disponibilidade deste elemento quimico (Pérez-novo et al.,
2011). Fatores como o pH influenciam diretamente a disponibilidade Malavolta et al.
(1996) relataram que o aumento de uma unidade de pH pode diminuir a concentragao
do Zn em 30 vezes quando o potencial se situa na faixa de 5 a 7. Elementos como o
aluminio (Al), o ferro (Fe) e o manganés (Mn), na forma de oOxidos, favorecem a
absorcao de Zn uma vez que sua alocacao gera direta ou indiretamente uma elevacao
do pH e, consequentemente, aumentos nos valores das cargas negativas,
favorecendo a absorcéo do Zn (Consolini e Coutinho, 2004). Nesse sentido autores
como Broadley et al. ( 2007) relataram, que técnicas de manejo do solo, tais como a
calagem e a aplicacdo de adubos ricos em fosforo (P), podem diminuir a deficiéncia
do Zn, mesmo observando um favorecimento da colonizagdo das micorrizas do solo

gue tem capacidade significativa de absor¢céo deste elemento (Marschner, 2012).

No tocante a bananicultura, os solos das principais das regides produtoras de
banana sédo pobres ou medianamente pobres em Zn disponivel (Alloway, 2008). Além
disso, caracteristicas como a luminosidade, o teor de matéria organica e a textura do
solo tem influéncia direta na disponibilidade deste elemento quimico. Neste sentido, a

simples presenca do Zn no solo ndo é garantia de absorcédo pelas bananeiras.

1.2.5 Zinco na planta
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O zinco (Zn) é considerado como um microelemento de caracteristicas
essenciais as plantas, pois é essencial para a atividade de muitas enzimas vegetais,
porém o excesso deste elemento quimico pode ser téxico a maioria de culturas
agricolas (Broadley et al., 2012). Os valores médios para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas é muito baixo, ou seja, valores entre 15 a 20 mg kg™ na
matéria seca (Carmona, 2018), representando menos de 1.000 ppm do peso seco
total do tecido. Contudo, mesmo as quantidades deste elemento sendo consideradas
com baixas, o Zn é indispensavel para o perfeito funcionamento da planta (Cakmak et
al., 2017), pela sua participagdo no metabolismo celular e pelas funcdes que este

elemento executa de maneira Unica na planta.

Na planta o Zn apresenta-se parcialmente mével (Malavolta, 1986) ou de baix
a mobilidade (Favaro, 1992). Sua translocacao vascular é principalmente via xilema,
mesmo assim a insolubilizagdo do Zn neste sistema vascular limita 0 movimento de
forma acropeta e ocorre inibicdo ndo competitiva pelo fosforo (Malavolta, 1997). E por
isso que autores como Clarkson e Hanson (1980) definiram as dificuldades na
translocacdo desde elemento as folhas, dada a pequena capacidade de ligacdo com
guelatos anibnicos (sulfato de zinco) permanecendo nas folhas como ions livres,
dificultando seu transporte via floema. Desta forma, carregadores organicos como
acido etilenodiamino tetra-acético (EDTA) aumentam a mobilidade do Zn (Malavolta

et al., 1996), gerando uma absorc¢éao foliar ativa (Malavolta, 1997).

As principais funcdes do Zn no metabolismo vegetal das plantas se relacionam
a ativacdo enzimatica, estabilizando a estrutura proteica como cofator; nos acidos
nucleicos este elemento age nas enzimas e proteinas envolvidas na sinteses e
expressdo do DNA (polimerase DNA e RNA) e fatores de transcricdo que em conjunto
controlam a expresséo génica (Taiz e Zaiger, 2017). Além disso, atua na sintese de

proteinas celulares ao regular a sintese de RNA de transferéncia.

O Zn tem participacao estrutural da enzima mais abundante na terra, a ribulose
bifosfato carboxilase-oxigenase (Rubisco) (Taiz e Zaiger, 2017), influenciando
diretamente na fixacdo de CO,, além de ter influéncia na ativagéo do foto-sistema Il e
da enzima anidrase carboénica, que regula a hidratacdo de dioxido de carbono nas

plantas (Paunov et al., 2018).
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Além das enzimas anteriormente mencionadas, o Zn é componente de enzimas
qgue mitigam fatores de estrese bibticos e abidticos como a enzima &lcool
desidrogenase, encarregada de dar continuidade ao metabolismo da glicose quando
as plantas tem limitacGes de oxigénio, e a superdxido dismutase que modifica o anion
superoxido em oxigénio molecular e H2O, protegendo as plantas dos danos
provocados pelo estresse de patdgenos e condicdes ambientais desfavoraveis
(Paunov et al., 2018).

No crescimento vegetal, o Zn é essencial para a sinteses do triptofano,
aminoacido precursor do acido indol acético, a auxina predominante nas funcdes de
multiplicacdo celular, aumento do tamanho celular, regulando assim o crescimento
das plantas (Silva, 2002b ; Katsoulakou et al., 2009)

Como o Zn tem influéncia direta em mais de 1.000 proteinas e se relaciona com
9 % do proteoma dos organismos eucariontes (Rajput et al., 2018), a deficiéncia deste
elemento tem influéncia direta no funcionamento normal das espécies vegetais. Desta
forma, a deficiéncia de Zn leva a diminuicdo de tamanho, crescimento apical limitado
e diminuicdo do comprimento dos nos, do mesmo modo a diminuicdo da area folhar
(Noulas et al., 2018). Sendo o Zn elemento que tem relacdo direta com o
funcionamento da clorofila, a deficiéncia deste elemento gera cloroses caracterizada
nas bordas das folhas. Em relacédo aos 6rgaos reprodutivos, a deficiéncia de Zn afeta
o crescimento do tubo polinico e o correto funcionamento dos gametofitos masculinos,

diminuendo entdo a fecundacéo (Sinclair e Kramer, 2012).

Por outro lado, a toxidez causada pelo excesso de Zn na planta gera um
desbalanco metabdlico, dada a capacidade deste elemento em substituir e inibir o
desempenho do Fe e Mg gerando a unido proteica e enzimatica ndo necessaria
causando danos ou morte celular. A sintomatologia apresentada tem caracteristicas
similares a exposi¢cdo a um crescimento atrofiado e cloroses folhar. Além destas
limitacdes préprias do excesso de Zn, o aumento deste elemento no solo condiciona
a disponibilidade de elementos essenciais tais como P, Mg, Mn pela competicdo na

absorcao radicular (Marschner, 2012).

Para a bananeira, os teores folhares considerados 6timos se situam entre 20 -

50 ppm (IFA, 1992; Silva et al., 2002a) e como baixos na faixa de 6 a 17 ppm. Teixeira
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et al. (1996) recomendaram 15 g de sulfato de zinco por familia por ano para o pleno
e correto desenvolvimento fenolégico da cultura e Borges et al. (1987) relataram que
com 10 g por familia por ano é suficiente para o correto desenvolvimento das plantas.

1.2.6 Zinco na nutricdo humana

O zinco (Zn), esquecido durante muitos anos como essencial para os sistemas
bioldgicos, foi caracterizado como indispensavel no reino fungi (Aspergillus niger) na
metade do século XIX. Um século depois as primeiras referéncias mostraram a
essencialidade deste elemento quimico em seres humanos (Prasad et al., 1961).
Atualmente sdo conhecidas mais de 300 enzimas que necessitam do Zn como cofator
(Cousins et al., 2006; Prasad et al., 1985).

A recomendacédo diaria de consumo ou Recommended Dietary Allowance
(RDA) de Zn para criancas varia de acordo com a faixa etéaria, ou seja, de 2 mg dia
para criancas de 0 — 6 meses e de 3 mg dia! para criancas de 7 a 12 meses (Padovani
et al., 2006). A medida que as pessoas crescem a recomendacdo de ingestio diaria
aumenta para 3 e 5 mg dia! para criangas com 1 — 3 e 4 — 8 anos, respectivamente,
chegando a 14 mg dia* em mulheres lactantes com menos de 18 anos (Padovani et
al., 2006).

O Zn encontra-se disponivel principalmente em carnes vermelhas, leite, ostras
e cereais, embora a biodisponibilidade das fontes vegetais seja mais baixa que as
apresentadas pelos alimentos de origem animais, a absorcéo de Zn tem correlagéo
favoravel com o consumo de proteinas animais, além de suprirem as exigéncias deste
elemento (Rosado, 2003). Apés a sua absorcdo, o Zn € posteriormente transportado
e armazenado rapidamente no figado. Em seguida € transportado para a medula
0ssea, 0Ss0s, pele, rins e timo (Cousins et al., 2006). Em individuos adultos, 90 %
esta localizado nos 0ssos e na musculatura esquelética, cuja concentracao varia de
1,5a2,5gde Zn (Lyko, 2018).

A deficiéncia de zinco (Zn) € mais prevalente em paises em desenvolvimento,

com estimativas de que esta deficiéncia afete cerca de um terco da populacéo
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mundial. A falta de Zn é considerada um dos fatores de risco mais determinantes do
problema de déficit de crescimento em criancas, pois este elemento quimico esti
envolvido em uma ampla gama de fungdes metabdlicas. Em criangas menores de 11
anos, a deficiéncia leve de Zn gera ainda o impedimento correto do funcionamento do
sistema imunoldgico devido a diminuicdo da atividade de RNA polimerase (Lyko,
2018). Pode-se citar estudos realizados no México, onde 25 % das criangas abaixo
de 11 anos apresentaram niveis séricos de Zn abaixo de 10 pmol Lt (0,65 mg L),
Rosado (2003). Além do déficit de crescimento, sua deficiéncia em seres humanos
pode causar ainda diminuicdo da resposta imune, demora na cicatrizagéo de feridas
e falta de apetite (Miller, 2008).

Deficiéncia cronica de Zn pode ainda levar ao surgimento de dermatites ou
diminuicdo nos niveis de testosterona levando ao desenvolvimento de hipogonadismo
(Prasad et al., 2001; Wellinghausen, 2001). Da mesma forma, a caréncia de Zn afeta
a regulacao do apetite (Wang et al., 2018), além do correto funcionamento do sistema
imunolégico (Lambert et al., 2018). Em mulheres gestantes os déficits estao
associados ao incremento da morbidade, problemas imunoldgicos (Lambert, 2018;
Prasad, 1996), reducéo do crescimento fetal, parto prematuro e baixas reservas do
elemento em criancas recém-nascidas. Desta forma, as populacbes com maior
vulnerabilidade a deficiéncia de Zn séo constituidas por mulheres gestantes, criancas
e idosos, destacadamente de grupos sociais econdmicos mais baixos e pelas
populacdes cuja alimentacdo esteja baseado no consumo de produtos de origem
vegetal (Lyko, 2018).

Associada a deficiéncia, dietas ricas em célcio, valores superiores a 1 g dia’,
podem inibir a absorcdo do Zn, principalmente na presenca de fitatos (WHO/FAO,
2017a). A disponibilidade de Zn nédo € alterada pela presenca de compostos fendlicos
na dieta ou da vitamina C, ao caso contrario do Fe (Hurrell et al., 2003; Hurrell, 2018;
Pla et al., 2020).

Por outro lado, a suplementacdo com Zn tem sido recomendada como
tratamento terapéutico visando a diminuicdo da incidéncia de infec¢des, diminuindo a
intensidade da sintomatologia dos resfriados em 50 % (Lin et al., 2018) e melhorando
0s aspectos da qualidade de vida de pacientes cirrGticos. Da mesma forma, a

suplementacdo com este elemento levou a diminuicdo de episddios de paludismo e



25

diminuicdo das consultas médicas pela complicacdo desta doenca na Papua Nova
Guiné (Shankar, 2000).

Apesar dos frutos de bananeira apresentarem baixo teor de Zn (0,1 mg 100 g
1) (TACO, 2011), como este é o segundo fruto mais consumido no pais (IBGE, 2010),
0 mesmo pode ser utilizado como alimento a ser biofortificado visando o aumento no
consumo deste elemento quimico. Desta forma, a biofortificacdo dos frutos de
bananeira poderia aumentar o teor de Zn e melhorar a nutricAo da populacao.
Contudo, a absorcéo do Zn dos frutos in natura depende da quantidade e a relagao
fitato:zinc (WHO/FAO, 2017a), assim é fundamental o estudo de biodisponibilidade de
Zn nos frutos biofortificados.

1.2.7 Métodos agrondmicos de enriquecimento nutricional com Zn.

Existem diferentes metodologias que podem ser adotadas visando ao
enriquecimento nutricional dos alimentos para aumentar os valores dos elementos
guimicos disponiveis aos seres humano, desde suplementos vitaminicos até o
consumo especifico de alimentos. Neste sentido, os alimentos quando utilizados de
forma balanceada podem suprir as exigéncias nutricionais do organismo humano,
porém, dependendo do agro-ecossistema onde estes sdo produzidos, pode haver
deficiéncia de algum(ns) elemento(s) nos alimentos. Desta forma, a FAO (2002) cita
diferentes metodologias testadas como estratégia para 0 aumento massivo de
determinados elementos quimicos visando suprir a demanda destes elementos pelas
diferentes populacdes, tais como: Fe, iodo (1), Zn e Selénio (Se), entre outros. Dentre

0s métodos agronémicos mais utilizados, pode-se citar:

1.2.7.1 Transgenia

Segundo a Dias-Martins et al. (2018), a transgenia por ser considerada como

uma evolugcdo do melhoramento genético convencional, permitindo transferir
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caracteristicas de interesse agronémico entre espécies diferentes, isolando genes
especificos de um organismo e transferindo-os para outro, tornando o receptor do
novo gene mais adaptado as caracteristicas bidticas e abidticas ou ainda

apresentando melhorias nas caracteristicas nutricionais.

Em relagéo ao aspecto nutricional, estdo sendo desenvolvidas cultivares de
alface com teores mais altos de &cido félico (Vitamina B9) (Nunes et al., 2009),
nutriente importante para o desenvolvimento do tubo neural. Desta forma, a transgenia
pode ser utilizada como estratégia de enriguecimento nutricional em alimentos de

consumo massivo visando suprir as exigéncias das populacées mais vulneraveis.

Na bananicultura a transgenia tem sido utilizada visando aumentar a resisténcia
desta espécie a doencgas, bem como para o enriquecimento nutricional das bananas
com vitamina A, cujo teor € muito baixo nestes frutos (TACO, 2011). A caréncia deste
nutriente é a principal causa de cegueira em criangas, estima-se que entre 250 a 500
mil criangas percam a viséo todos 0s anos por causa da auséncia de betacaroteno no
organismo (Zhao et al., 2019). Dados da Organiza¢do Mundial da Saude (WHO/FAO,
2017a) amostram que doencas decorrentes da falta desta vitamina séo responsaveis

pela morte de mais de dois milhdes de pessoas anualmente.

Neste sentido, bananeiras transgénicas cujos frutos apresentam altos niveis de
betacaroteno foram baseadas em metodologias utilizadas em culturas como o arroz
no chamado “Golden Rice” (Moran, 2015), esta pesquisa tive inicio em 2005 na The
Queensland University of Technology (QUT) procurando o precursor da vitamina A
com o objetivo de obter uma cultivar de Cavendish enriquecida com esta vitamina,;
(Amah et al., 2019a; Moran, 2015; Paul et al., 2017). Paul et. al. (2017), relataram que
as bananeiras do subgrupo Cavendish transgénicas atingiram niveis representativos
de provitamina A, o que pode entdo combater a problematicas de saude publica de
uma forma sustentavel (Amah et al.,, 2019b; Ghag e Ganapathi, 2017; Pua et al.,
2019).

Dentre as ferramentas de engenharia genética mais aplicados na obtencéo de
bananas transgénicas destacam-se: a introducdo de DNA em protoplastos obtidos a
partir de suspensdes de células por meio de electroporacdo (Swennen, 1999);

transformacdo de suspencBes de células embriogénicas com a utilizacdo de
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microparticulas (Becker et al., 1999) e a incorporacdo de genes com Agrobacterium
tumafencies em tecidos de apices caulinares (Perez-Hernandez et al., 1999), porém

as duas ultimas tem apresentado melhores resultados.

Os resultados mais representativos em bananeiras comerciais em relacado ao
enriquecimento com pro-vitamina A foram desenvolvidos pela Fundacion Hondurefia
de Investigacion Agricola (FHIA), cujo programa de melhoramento biotecnoldgico de
bananas e de platanos resultaram em cultivares com teores quatro vezes maiores que
as dos subgrupos tradicionais Cavendish. Da mesma forma, o desenvolvimento de
hibridos base para futuras pesquisas tem apresentado teores 20 vezes superiores de
provitamina A (FHIA, 2014).

1.2.7.2 Fortificacéo

A fortificacdo de alimentos é definida pela Organizacdo Mundial da Saude
(OMS), como a prética de incrementar deliberadamente o teor de micronutrientes ou
vitaminas, melhorando entdo a qualidade nutricional do alimento e proporcionando
beneficio para a saude publica (WHO, 2015a). Como vantagens desta pratica pode-
se citar alta cobertura populacional e baixo risco de toxicidade, por outro lado, as

principais desvantagens séo o custo de distribuicdo e sua acessibilidade.

De acordo com a WHO/FAO (2017a) existem diferencas em relacdo as
populacbes que precisam ser atendidas e os requerimentos das mesmas. Desta
forma, existem diferentes tipos de fortificacdo de alimentos, ou seja: a fortificacédo
localizada, cujo foco é suprir 0os requerimentos de subgrupos especificos como
alimentos complementares para as criancas poés-lactantes; a fortificacdo orientada
pelo mercado, cujo foco € a demanda por parte do consumidor, levando ao o
fabricante a agregar um ou mais micronutrientes aos alimentos processados; e a
fortificacdo massiva ou universal, cujo foco € adicionar micronutrientes em produtos
gue sdo consumidos comumente pela populacdo em geral, tais como cereais,

condimentos e leite.
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As diferentes experiéncias do uso da fortificagdo com Zn tém sido, de modo
geral, limitadas (WHO/FAO, 2017a). Pode-se citar a producao de formulagGes para
lactantes (sulfato de zinco), cereais prontos e suplementos alimentares. Os cinco
compostos permitidos para o enriquecimento com zinco séo de acordo a Food and
Drug Administration (FDA) séo o sulfato de zinco, o cloreto de zinco, o gluconato de
zinco, o O6xido de zinco e o estearato de zinco (Boccio e Monteiro, 2004).

Muitos paises tém adotado a fortificagdo com Zn. Na Indonésia h& a obrigacéo
de ser adicionar zinco aos macarrdes. Nos Estados Unidos da América (EUA) vem
sendo utilizado o oxido de zinco na fortificacdo de cereais matinais, assim como, na
fortificacdo de pao na Turquia, que resultou no aumento do crescimento em criangas

em idade escolar (Kilic, 1998).

Muitas estratégias tém sido estudadas e implementadas para enriquecer 0s
alimentos com Zn de forma massiva. Pode-se citar a reducdo do teor de acido fitico
do alimento para aumentar a absor¢cdo do Zn, conseguindo assim incrementar 0s
valores de biodisponibilidade (Holt e Brown, 2004). Davidsson et al. (1994) agregaram
NaFeEDTA aos alimentos para melhorar a absor¢céo de Zn, que aumentou de 20 %
para 35 %. Desta forma, este composto vem sendo uma opcao de fortificacdo nas
farinas de cereais, apesar de inibir a acdo das leveduras (Podder et al., 2018).
Trabalhos foram desenvolvidos visando a implementacéo da estratégia de imersao de
beterrabas e batatas em solucdes com teores de 0, 10, 20 e 30 mg mL™ Zn durante
12, 16, 20 e 24 horas, visando aumentar o teor de Zn nestes alimentos (Carmona,
2018).

Em relacdo a banana, ndo foram encontrados na nossa revisao bibliogréafica
trabalhos referentes a fortificacdo deste fruto. Todavia, a utilizacédo da fortificacdo de
gualquer alimento como processo uUnico de fornecimento deve ser repensada, pois
esta estratégia torna-se € de carater preventivo para o combate aos déficits de
micronutrimentos, uma vez que geralmente garante apenas o0 aporte e uma pequena
fracdo dos requerimentos diarios. Assim, esta estratégia deve ser considerada como

um método de médio e de largo prazo (Boccio e Monteiro, 2004).
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1.2.7.3 Biofortificagao

Em funcéo da resisténcia ao consumo de alimentos transgénicos e a limitacao
da fortificagdo de determinados alimentos, a biofortificagdo tem recentemente sido
bastante fomentada. Esta pratica consiste no processo pelo qual a qualidade
nutricional dos alimentos de origem vegetal € melhorada por meio biol6gico, tais como
o melhoramento convencional. A biofortificacdo difere da fortificagcdo convencional,
pois a biofortificacdo tem como objetivo o incremento do nivel de nutrientes durante o
desenvolvimento da planta e ndo durante o processamento do alimento. Assim, a
biofortificacédo pode atingir populacdes onde as acdes de suplementacao e fortificacéo
convencional séo de dificil implementacéo e/ou séo limitadas (WHO, 2015b).

Como exemplo de alimentos biofortificados pode-se citar: arroz, feijao, batata
doce e mandioca biofortificados com Fe; trigo, arroz, feijdo, batata doce e milho
biofortificado em Zn; batata doce, milho e mandioca biofortificados com pro-vitamina
A; sorgo e mandioca biofortificados com aminoacidos e proteinas (WHO, 2015b). Com
diferentes estratégias de éxito tais como enriquecimento nutricional via solo (Ligowe
et al., 2020) , enriquecimento nutricional aplicacédo foliar (Aziz et al., 2019), uso

bacteriano (Trivedi et al., 2019), biossintese génica (De Lepeleire et al., 2018).

Estratégias de biofortificacdo vem sendo testadas em diferentes pesquisas
internacionais, procurando o beneficio das populacdes mais vulneraveis, a engenharia
metabdlica aporta uma grande relevancia de aporte de carotenoides em diferentes
culturas com variedades de estratégias, Zheng et al. (2020) relataram as principais
culturas e os objetivos propostos de biofortificacdo para cada uma delas e.g. a
superexpressao de DXS (Enfissi et al. 2005), FIBRILLIN (Simkin et al. 2007), PSY1
(Fraser et al. 2007), PDS (McQuinn et al. 2018), RNAi of SGR1 (Li et al. 2018) em
tomates, PSY (H& et al. 2010) e BCH-BKT poliproteico (Han et al. 2019) em arroz,
CrtO (Gerjets e Sandmann, 2006) e RNAi de CCD4 (Cambell et al., 2010) em batata,
Psyl, Ctrl, Chy, (Zhu et al., 2007) em milho, CrtB, Crtl (Wang, 2014) em trigo, Psy1-
Crtl poliproteico (Che et al. 2016) em sorgo, Psy1-Crtl (Kim et al., 2012) em soja, Psy
(Yao et al. 2018) em algodao, CrtB (Welsch et al. 2010) em mandioca e CHY

silenciado em laranja (Pons et al. 2014). Com respeito a banana, Paul et al. (2017),
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aplicaram a estratégia da super expressdo do PSY para provocar mudancas
fenotipicas em carotenoides gerando um aumento na acumulagéo de B-caroteno nos

frutos obtendo resultados favoraveis.

No caso da biofortificagdo de frutos de bananeira, alguns trabalhos foram
desenvolvidos. Assis et al. (2020) relataram que a pulverizacdo dos cachos de
bananeira com cloreto de zinco (ZnCl;) e sua combinacdo com o0 agente quelante
(Anngro™) ndo se mostrou adequada, pois os teores de Zn nos frutos n&o foram
elevados aos niveis pretendidos (2 mg 100g™). Estes autores testaram ainda outra
forma de biofortificacdo dos frutos de bananeira a semelhanca do adotado por (Ancy
e Kurien, 2000), ou seja, colocando um saco plastico contendo diferentes
concentracfes de sulfato de zinco (ZnSO4) no engaco. Todavia, esta estratégia
também ndo possibilitou o aumento do teor de Zn nos frutos para os 2 mg dia?

requeridos por criancas.

Desta forma, em fungdo da importancia nutricional do Zn e da cultura da
bananeira como provedora de alimento basico para os paises em desenvolvimento, é
necessario testar outras formas de se biofortificar estes frutos visando a obtencéo de

frutos cujos teores de Zn sejam nutricionalmente aceitaveis a nutricdo de criancas.
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CAPITULO 2 - A biofortificacdo de frutos de bananeiras com zinco via injegéo
no pseudocaule é mais efetiva que a fortificagcdo dos frutos?

RESUMO - As dietas das populacdes dos paises em desenvolvimento sédo
constituidas principalmente por alimentos de origem vegetal, que sdo pobres em
micronutrientes, o que pode levar a incidéncia de deficiéncias nutricionais. A
deficiéncia de zinco (Zn), entre outros nutrientes, estd associada ao déficit de
crescimento em criancas, destacadamente quando a Recommended Dietary
Allowance (RDA) de Zn ndo é atingida. Nestes paises a banana e o platano sdo
considerados alimentos basicos e de consumo massivo , porém com baixo teor de Zn,
com este trabalho foi objetivo geral pesquisar a eficacia da fortificacdo e da
biofortificacdo de frutos de bananeira visando atingir a RDA de Zn de 3,0 mg dia! em
criancas de 1 — 3 anos e, por objetivos especificos: i. comparar a eficacia das
estratégias de enriquecimento de Zn via imersédo dos frutos de bananeira e injecéao
no pseudocaule e ii. verificar o efeito da aplicacéo do sulfato de zinco na vida util pés-
colheita e qualidade dos frutos. A fortificacdo dos frutos por meio de imersao, néo se
mostrou eficaz em funcéo da baixa infiltracdo do corante acido azul 9, atividade previa
a imersdo em solugdes de sulfato de zinco (ZnSO4+ 7H20). Por outro lado, foi possivel
biofortificar os frutos de bananeira por meio da injecéo de soluc¢des de sulfato de zinco
no pseudocaule, triplicando o teor de Zn nos frutos em relacéo ao controle. O consumo
de 81,9 ou 88,5 g de bananas desidratadas dos tratamentos que receberam 20 e 40
g.L* de sulfato de zinco, respectivamente, supre 100% da RDA de Zn para criancas
de 1 a 3 anos. Do mesmo modo, o consumo de trés frutos biofortificados por dia de
banana in natura destes tratamentos supriria a RDA. A vida util pés-colheita dos frutos
biofortificados com sulfato de zinco nao foi afetada por estes tratamentos, porém foi
observado diminuicdo do teor dos acidos organicos (AT) e aumento do ratio, 0 que
pode melhorar o0 aspecto e a aceitabilidade dos frutos biofortificados, sem
comprometer seu potencial nutricional.

Palavras-chave: Armazenamento, Imersédo, Musa AAA, Translocacdo vascular.

by

! Este capitulo corresponde ao artigo cientifico submetido a revista Scientia
Horticulturae e encontra-se em avaliacdo para publicacao.
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2.1 INTRODUCAO

O consumo de frutas e hortalicas é fundamental para o suprimento de vitaminas e
de elementos quimicos considerados nutrientes. Além disso, os polissacarideos
presentes nestes alimentos sdo importantes fontes de fibras dietéticas (Chitarra e
Chitarra, 2005). As frutas e hortalicas apresentam teores relativamente elevados,
notadamente de célcio (Ca), fésforo (P) e potassio (K) porém apresentam baixas
concentracbes de micronutrientes (Zhu et al., 2007). Nesse sentido, como grande
parte dos nutrientes consumidos pelos seres humanos € proveniente de fontes
vegetais, a falta de micronutrientes pode levar a deficiéncias nutricionais (Diaz-Gomez
et al., 2017).

Assis et al. (2020) relataram que a populacéo brasileira, assim como a de outros
paises em desenvolvimento, apresenta problemas de deficiéncia de micronutrientes.
Estas deficiéncias afetam principalmente as criancas, que podem apresentar
problema de déficit de crescimento devido a falta de zinco (Zn), vitamina A e de ferro
(Fe) na dieta (Figueroa Pedraza et al., 2011). Quanto a deficiéncia de Zn, esta também
afeta o sistema imunoldgico, a cicatrizacao de feridas e causa a falta de apetite, além
do déficit de crescimento (Miller, 2008). A Recommended Dietary Allowances (RDA)
de Zn para criangas varia de acordo com a faixa etaria, ou seja, de 2 mg dia* para
criancas de 0 — 6 meses e de 3 mg dia* para criancas de 7 a 12 meses (Padovani et
al., 2006). A medida que a idade aumenta, a recomendacdo de ingestédo diaria
também aumenta para 3 e 5 mg dia’ para criancas com 1 — 3 e 4 — 8 anos,
respectivamente, chegando a 14 mg dia! em mulheres lactantes com menos de 18

anos (Padovani et al., 2006).

Para reduzir o problema com a deficiéncia de nutrientes na alimentacéo, varias
estratégias podem ser adotadas, com destaque para a fortificacdo de alimentos, que
€ a pratica de incrementar deliberadamente o teor de. Vitaminas e nutrientes, por
exemplo, para aumentar a sua qualidade nutricional e promover beneficio, com

minimo risco a saude das pessoas (WHO, 2015).
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A biofortificacao difere da fortificagdo convencional, pois a biofortificagdo tem como
objetivo aumento do teor de nutrientes durante o desenvolvimento da planta, da qual
resulta ganho da qualidade nutricional por meios biologicos, tais como o
melhoramento convencional, e ndo durante o processamento do alimento. Assim, a
biofortificacdo pode atingir populacdes onde as acdes de suplementacao e fortificacdo
convencional sdo de dificil implementacéo e/ou sédo limitadas (WHO, 2015). Portanto,
a biofortificagdo vem sendo utilizada para aumentar o teor de ferro (Fe) em arroz,
feijdo, batata-doce e mandioca; de Zn em trigo, arroz, feijdo, batata-doce e milho
(Bouis et al., 2011; Bouis e Welch, 2010); de provitamina A em batata-doce, milho,
mandioca e arroz (Saltzman et al., 2013), entre outros exemplos.

Dentre as espécies vegetais mais consumidas nos paises em desenvolvimento,
podem-se citar a banana e o platano, sendo estes considerados alimentos basicos em
muitos paises da América do Sul e da Africa (Churchill, 2011). As bananas
apresentam apenas 0,17 mg 100g* de Zn, sendo consideradas fonte pobre deste
elemento quimico (TACO, 2011; TBCA, 2019), e seu consumo nao permite atingir a
RDA de Zn de 3 mg dia? para criancas de 1 — 3 anos (Padovani et al., 2006). Todavia,
devido a importancia do consumo deste fruto em paises em desenvolvimento, existem
grandes possibilidades para fornecer bananas biofortificadas com Zn a estas
populacdes. O objetivo geral pesquisar a eficacia da fortificacdo e da biofortificacéo
de frutos de bananeira visando atingir a RDA de Zn de 3,0 mg dia?* em criancas de 1
— 3 anos e, por objetivos especificos: i. comparar a eficacia das estratégias de
enriquecimento de Zn via imerséo dos frutos de bananeira e inje¢cdo no pseudocaule
e ii. verificar o efeito da aplicacdo do sulfato de zinco na vida uatil pos-colheita e

gualidade dos frutos.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Fortificacdo dos frutos de bananeira
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2.2.1.1 Material vegetal

Foram utilizadas duas cultivares de bananeiras, a ‘Nanica’ e a ‘Prata’, pois a
primeira é a mais cultivada e consumida no Estado de S&ao Paulo (Agrianual, 2020) e
a segunda representa 60 % da producao brasileira (Coltro e Karaski, 2019) os frutos
destas cultivares foram colhidos na maturidade fisiolégica e ndo foram submetidos ao
processo de climatizagao.

2.2.1.2 Instalag&o do experimento

Antes de testar a fortificacao dos frutos de bananeiras por meio da imerséo dos
frutos em solucdes contendo zinco, foi realizado experimento imergindo os frutos das
cultivares ‘Nanica’ e ‘Prata’ em solugdo contendo 10 g L'* (m/v) do corante acido azul
9 (Chem-lmpex International Inc., Wood Dale, EUA) com formula molecular
C37H3aN2Nax09S3 . Para isso testou-se a infiltracdo desta solugdo em quatro tempos
de imerséao (15, 30, 45 e 60 minutos) e em duas temperaturas (20°C € 38°C). Portanto
0 experimento foi instalado de acordo com o delineamento inteiramente casualizados
(DIC) em esquema fatorial 2 (cultivares) x 2 (temperaturas) x 4 (tempos de imersao)

com seis repeticoes, de dois frutos, totalizando 192 amostras.

2.2.1.3 Avaliacbes

Visando avaliar a internalizacdo da solucdo contendo o corante acido azul 9,
gue corresponderia a solucdo de zinco, foi determinada a area corada por esta
solucéo na polpa dos frutos de bananeira. Um dia apds a aplicacao dos tratamentos,
os frutos foram cortados ao meio, longitudinalmente, e colocados em um escaner
(Hewlett-Packard, HP 300, USA), sendo obtida a imagem de cada fruto (Figura 1S).
Estas imagens foram impressas, os dois lados das imagens dos frutos foram cortados
manualmente, as areas representativas das polpas foram pesadas em balanca
analitica (Sartorius, modelo Cubis, Alemanha). Similarmente, a area corada na
imagem da polpa foi cortada manualmente e as areas representativas da

internalizacdo da solucéo do corante acido azul 9 foram pesadas em balanca analitica.
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Para calcular a porcentagem de polpa corada com a solu¢ao do corante acido azul 9
foi utilizada a férmula descrita por Gongalves et al. (2000) :

Area corada = (m x 100) / M

Em que: m = massa da polpa corada e M = massa total da polpa.

2.2.1.4 Anélise estatistica

Os dados relativos a area corada da polpa foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) utilizando sistema computacional AgroEstat (Barbosa e
Maldonado-Janior, 2015) para médias comparadas por meio do teste de Tukey a
P<0,05.

2.2.2 Biofortificagdo dos frutos de bananeira

2.2.2.1 Material vegetal

Para este experimento foi testada a biofortificacdo por meio da injecéo de zinco
no pseudocaule da bananeira. O experimento foi conduzido na Fazenda Brejo Limpo,
localizada no municipio de Colina — SP (20° 48’ 0,39” Sul e 48° 37’ 54,86” Oeste e
altitude 594 m.a.n.m.). O clima onde esta localizado a propriedade € caracterizado
como mesotérmico de inverno seco (Cwa), solo tipo Latossolo Vermelho alico A
moderado de textura argilosa, relevo suave ondulado (Vianna et al., 2020). Nesta
propriedade é realizada a producdo comercial de bananeiras do grupo Cavendish,
cultivar ‘Grand Naine’ e a area utilizada para a instalacao do experimento foi plantada
em agosto de 2017, com uso de mudas micro-propagadas, portanto com dois anos de

cultivo, espacadas de 2 x 4 m.
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2.2.2.2. Conducéao da cultura

Todos os tratos culturais das bananeiras foram realizados conforme manejo
adotado na Fazenda Brejo Limpo. No momento da instalacdo do bananal foi feita
analise de solo e correcdo por meio da aplicacdo de calcario e gesso Teixeira et al.
(1996). As adubacgbes foram realizadas via fertirrigacdo com uso de nitrato de calcio,
ureia, sulfato de aménia, cloreto de potassio, nitrato de potassio, monofosfato de
amoOnio e 0s micronutrientes zinco, boro, manganés e cobre. Usando o sistema de
irrigacdo da cultura, por gotejamento, com gotejadores a cada 0,7 m. O controle da
Sigatoka Amarela (Mycosphaerella musicola) foi feita com aplicacdes de fungicidas e
as pragas, principalmente trips (Chaetanaphothrisps spp.) e moleque da bananeira
(Cosmopolites sordidus) com aplicacdo de inseticidas recomendados para a cultura.
As plantas invasoras foram controladas com uso de herbicidas em pré e pos
emergéncia. Em relacdo aos demais tratos culturais, foram realizadas remocao dos
rebentos laterais, do coracéo e da ultima penca conforme o recomendado por Paull e
Duarte, (2011).

2.2.2.3. Instalacdo do experimento

A estratégia adotada visando a biofortificacdo dos frutose bananeira com zinco
foi a injecdo de solucbes de sulfato de zinco (ZnSO4+7H20) no pseudocaule das
bananeiras. Porém, para avaliar a translocacéo desta solucdo do ponto onde foi feita
a injecdo até os frutos localizados nos cachos, anteriormente a instalacdo do
experimento foram injetadas solucdes contendo 10 g L™* (m/v) do corante acido azul 9
em diferentes posicbes do pseudocaule e a translocacdo foi avaliada, sendo
estabelecida a distancia de 30 cm abaixo da inser¢cdo dos cachos como a mais eficaz
(Figura 2S).

Com a confirmacédo da translocacéo do corante (Figura 2S), 15 dias antes da
colheita dos frutos, foram selecionadas 24 bananeiras, nas quais foram aplicadas
solugdes de ZnSO4+7 H0 via inje¢do no pseudocaule, conforme os tratamentos: i.

controle, sem aplicacéo de Zn, agua Milli-RO® (n=6 plantas). ii. ZnSO4+7H20 na dose
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de 10,83 g L' ou 1 % do sal (n=6 plantas). iii. ZnSO4+7H,0 na dose de 21,66 g L™ ou

2 % do sal (n=6 plantas). e iv. ZnSO4+7H,0 a 43,32 g L1 ou 4 % do sal (n=6 plantas).
As inje¢Oes foram realizadas a 30 cm abaixo da insergéo dos cachos por meio de uma
agulha medindo 9 cm, visando atingir o eixo central das bananeiras, e foram aplicados
500 mL das diferentes solugbes de sulfato de zinco em cada planta (Figura 3S),
conforme o tratamento. O tempo estimado para cada injecéo foi de aproximadamente

5 minutos.

Depois de 15 dias da aplicacdo das solugdes os cachos foram colhidos e
transportados até a casa de embalagem, onde foram despencados e separados em
trés partes, ou seja, i. penca superior (proxima ao engaco), ii. penca mediana e iii.
penca inferior (Ultima penca). Estas foram subdivididas em trés partes, colocadas em
caixas plasticas e climatizadas em camaras frias a 15 + 1°C, com umidade relativa
proxima aos 90 %, e aplicages de 15 mL m=3de etileno a cada 12 horas, com ciclo
total de 48 horas (procedimento adotado pelo produtor). Assim, para a avaliagdo do
teor de zinco nos frutos biofortificados, o experimento foi instalado de acordo com
delineamento inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 4 (doses de zinco)

x 3 (posi¢cdes no cacho) com 6 repeticdes de dois frutos, totalizando 72 amostras.

2.2.2.4. Armazenamento pos-colheita

Como a biofortificacdo dos frutos de bananeira com as solucdes de sulfato de
zinco poderia afetar a qualidade e a vida Util pés-colheita dos frutos, estes foram
armazenados a temperatura ambiente, 24 + 2°C, com umidade relativa (UR) proxima
a 72 % por 4 dias. Para isso, uma penca da por¢cdo mediana de cada cacho colhido
foi armazenada nas condi¢cdes anteriormente descritas. O experimento relativo a pos-
colheita dos frutos foi instalado de acordo com delineamento inteiramente casualizado
(DIC) em esquema fatorial 4 (doses de zinco) x 3 (periodo de avaliacdo — 0, 2 e 4 dias)

com 6 repeticdes de dois frutos, totalizando 72 amostras.
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2.2.2.5. Avaliacbes

2.2.2.5.1. Teor de zinco nos frutos de bananeira

Os frutos de bananeira dos diferentes tratamentos foram manualmente
processados com garfos e pratos plasticos, visando evitar a contaminacao da polpa
com elementos quimicos, destacadamente com zinco. Em seguida as amostras foram
colocadas em recipientes plasticos previamente deixados por 24 horas em solucéo
contendo 200 mL L (v/v) de &cido nitrico (HNO3), enxaguados com agua Milli-RO® e
secos ao ar. As amostras foram armazenadas a -18 °C + 2°C até a determinac¢éo do
teor de zinco. Anteriormente a desta determinacgéo, a polpa dos frutos foi submetida a
secagem em estufa de circulacdo de ar forcada (Luca 82/250. Lucadema. Brasil) a
65°C por 56 horas, até peso constante, sendo determinada a umidade e a matéria-
seca (MS) segundo o descrito pela AOAC, (1997). A polpa desidratada foi moida
usando almofariz e pistilo de porcelana, lavados por imersao durante 24 horas em
solucdo contendo 200 mL L (v/v) de &cido nitrico (HNOs3), enxaguados com agua

Milli-RO® e secos ao ar.

Para a determinacdo do teor de zinco (Zn) na polpa dos frutos de bananeira,
foram pesados 250 mg da polpa seca moida, os quais foram incinerados em mufla
(Quimis, Q318M21, Brasil) a 500°C por quatro horas (Carmo et al. 2000). A dissolucao
das cinzas foi feita com 25 mL da solucdo de acido nitrico (HNO3) a 0,1 mol L, e a
determinacao do teor de Zn foi feita utilizando espectrofotdmetro de absorcdo atbmica
(Varian, modelo AA50B, EUA). Os resultados do teor de Zn nos frutos foram
expressos em mg 100g™* com base no teor de matéria-seca (MS) e matéria-fresca
(MF).

2.2.2.5.2. Determinacdes da qualidade dos frutos no periodo pds-colheita

Inicialmente (dia 0) e a cada dois dias, até o quarto dia, os frutos de bananeira
foram avaliados quanto:

Coloracao: Determinada utilizando reflectometro Minolta (CR-400, Minolta
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Corp., Japao) na superficie da epiderme do fruto , que expressa esta medida
segundo o sistema proposto pela “Commission Internacionale de L’Eclaraige” (CIE)
em L*, a* b* e posteriormente foram calculados os valores de cromaticidade e de
angulo hue segundo a metodologia descrita por (McGuire, 1992).

Perda de massa fresca (PMF): Determinada por meio de passagem em
balanca analitica (Cubos, Sartorius, Alemanha) com precisdo de 0,0001 g, e a
porcentagem de perda de massa fresca foi calculada em relacéo a massa inicial dos
frutos (Teixeira et al., 2007).

Firmeza: Apés a retirada da epiderme dos frutos, a firmeza foi estipulada
utilizando penetrometro do tipo “Effegi Fruit Tester” (Bishop FT 327, Alfonsine, Italia)
com ponteira de 8 mm. Os resultados foram expressos em Newton (N).

Teor de Solidos Soluveis (SS): Estabelecidos utilizando refratdmetro digital
(Alpha, Atago Co, Japao), sendo expressos em porcentagem (%), (AOAC, 1997).
proc. 932.12.

Acidez titulavel (AT): Determinada pesando 10 g de polpa, os quais foram
misturados 50 mL de agua destilada e titulados com solucédo de NaOH 0,01 mol L
usando fenolftaleina (10 g L'') como indicador, seguindo a metodologia 942-15 da
AOAC, (1997).

Relacédo (SS/AT): O ratio (SS/AT) determinado pela razao entre os teores de
sélidos soluveis (SS) e acidez titulavel (AT), conforme proposto em AOAC, (1997).

Potencial Hidrogeniénico (pH): o pH da polpa foi determinado com auxilio de
potencibmetro (Orion 3 Star, Thermo Scientific, EUA), inserindo o eletrodo
diretamente na polpa homogeneizada (AOAC, 1997), proc. 945-27.

Acido ascérbico: Determinado pesando-se 5 g de polpa, os quais foram
misturados com 25 mL de solugédo de acido oxalico a 5 g L*. Em seguida, a mistura
foi filtrada e o volume aferido para 25 mL usando acido oxalico (5 g L?). Desta
solucéo, 10 mL foram transferidos para Erlenmeyer e titulados com 2,6 diclorofenol
indo fenol (DFI) a 0,2 g L* (m/v), conforme o descrito por Strohecker and Henning,
(1967). Os resultados foram expressos em mg 100g. As amostras analisadas foram

determinadas a partir do material utilizado para estipular o teor de zinco.

2.2.2.6. Andlise estatistica
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Os dados relativos ao teor de zinco nos frutos tanto na matéria-fresca como
matéria-seca forram sometidos analise de regresséo, esta varidvel junto com as
demais medidas de qualidade dos frutos foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA), utilizando sistema computacional AgroEstat, (Barbosa e Maldonado Junior,
2015) e as médias comparadas por meio do teste de Tukey a P<0,05.

2.3. RESULTADOS

2.3.1. Fortificac&o dos frutos de bananeira

Foi observada interacdo significativa (P<0,05) para os fatores -cultivar,
temperaturas e tempos de infiltracdo (Tabela 1). Todavia, a maior porcentagem de
penetracdo do corante na polpa foi de apenas 0,66 % em frutos de bananeira ‘Nanica’
aquecidas a 38°C e imersas por 60 minutos (Figura 4S). As baixas penetracfes do
corante acido azul 9 na polpa, ou seja, médias gerais de 0,09 % e 0,08 % para 0s
frutos das cultivares ‘Nanica’ e ‘Prata’, respectivamente, evidenciam a ineficiéncia da

imersao dos frutos como método de fortificacéo.

2.3.2. Biofortificacdo dos frutos de bananeira

2.3.2.1. Teor de zinco (Zn)

O teor de cinzas, possivel indicador do teor de elementos quimicos em
alimentos, nao foi afetado pelas injecdes de sulfato de zinco no pseudocaule das
bananeiras (P>0,05), bem como, pela posi¢cao das pencas (Tabela 2). Por outro lado,
em relacdo ao teor de Zn na matéria-seca (MS), foi observado efeito significativo
(P<0,01) para as doses de sulfato de zinco, ndo havendo efeito da posicao das pencas

nos cachos (Tabela 2). A biofortificacdo dos frutos por meio de injeces nos
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pseudocaules com solucdes contendo 20 e 40 g L de sulfato de zinco resultou no
aumento do teor de Zn na matéria-seca, de 1,01 — 1,33 mg 100 g* observados nos
tratamentos controle e 10 g L sulfato de zinco para 3,66 e 3,39 mg 100 g%,
respectivamente (Tabela 2). Resultado acima do valor de 3,0 mg 100 g, necessarios
para atingir a ingestéo diaria recomendada (RDA) de Zn para criangas.

Os teores de Zn também aumentaram na polpa fresca, na matéria-fresca (MF),
sendo um reflexo dos teores observados na MS (Tabela 2). As injecdes nos
pseudocaules das bananeiras com solugées contendo 20 e 40 g L* de sulfato de zinco
triplicaram os teores de Zn na MF, ou seja, os frutos controle apresentaram teores de
Zn de 0,21 mg 100 g enquanto que os destes tratamentos atingiram 0,66 e 0,68 mg
100 g, respectivamente (Tabela 2). Similarmente a MS, a posi¢do das pencas nos
cachos nao teve efeito sobre o teor de Zn (P>0,05). Em relagcédo a RDA de 3,0 mg 100
g?, os teores maximos de Zn observados na MF foram trés vezes inferiores aquele

valor.

Em relacdo as doses de sulfato de zinco injetadas nos pseudocaules, a
analises de regressao foram significativas (P<0,05) para as equacdes de primeiro
grau, tanto para o teor de Zn com base na MS (y = -0,0175 + 0,9471x; R2=0,80; F =
75,288; P<0,0001) quanto para MF (y = 0,0205+0,1761x; Rz = 0,87; F = 91,775;

P<0,0001), indicando que o valor maximo de Zn na polpa nao foi atingido.

2.3.2.2. Armazenamento poOs-colheita: qualidade dos frutos

Durante o armazenamento dos frutos no ambiente (24 + 2°C; 72% UR) foi
observado aumento significativo da perda de massa fresca (PMF) pelos frutos que
atingiu 10,23 % no quarto dia de armazenamento, porém sem que as injecdes com

sulfato de zinco tivessem efeito nesta variavel (Tabela 3).

Similarmente, as injecfes nao afetaram a luminosidade (L*), cromaticidade e
angulo hue (°h) dos frutos, importantes medidas de coloracao (Tabela 3). Por outro
lado, durante o armazenamento foi observada diminuicdo significativa (P<0,01) para

os valores destas variaveis (Tabela 3). As reducdes nos valores de L* e cromaticidade
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indicam o escurecimento dos frutos de bananeira durante 0 armazenamento e as
mudancas no °h evidenciam que os frutos, inicialmente amarelados (°h = 99,88), se
tornaram mais alaranjados (°h = 64,32).

Quanto as medidas fisico-quimicos, apenas os teores de sélidos soluveis (SS)
nao foram afetados pela biofortificagcdo dos frutos por meio de injecdes de sulfato de
zinco no pseudocaule, tendo sido observado interacdes significativas (P<0,01) entre
as doses de sulfato de zinco e periodo de armazenamento para a acidez titulavel (AT),
ratio (SS/AT) e pH (Figura 2). Todavia, os teores de SS aumentaram
significativamente (P<0,01) durante o armazenamento, passando de 17,04% para
20.59 % no quarto dia (Tabela 3).

Em relacéo a AT, as bananas biofortificadas por meio de injecdes de sulfato de
zinco no pseudocaule, independentemente da dose, apresentaram menores teores de
AT no quarto dia de armazenamento em relacdo ao controle (Figura 1c). Este
comportamento afetou o ratio (SS/AT), ou seja, os frutos biofortificados com 20 e 40
g L't de ZnSO4 + 7H,0 apresentaram maior relacdo SS/AT, que os frutos controlem e
os tratados com 10 g L de ZnSO4 + 7H.0 (Figura 1la). Quanto ao pH, os frutos
biofortificados com a dose de 40 g L! de ZnSO4 + 7H,0O apresentaram valor de pH
inicial menor do que o observado nos demais tratamentos. Porém, durante o
armazenamento, estas diferencas desapareceram e os valores de pH aumentaram, a
semelhanca do que ocorre na pos-colheita de bananas (Figura 1b). O efeito da
biofortificacdo por meio de inje¢des de ZnSO4+ 7H20 no pseudocaule na firmeza dos
frutos foi menos pronunciado, tendo sido observado reducédo mais acentuada durante
0 armazenamento nos frutos controle até o segundo dia em relacdo aos frutos
biofortificados com 40 g L! de ZnSOs4 + 7H,O, porém no Ultimo dia de
armazenamentos ndo foram mais observadas diferencas entre os tratamentos (Figura
1d).

No tocante ao teor de acido ascorbico, ndo foi observado efeito significativo
para nenhum dos fatores analisados (Tabela 2). Assim, ndo houve modificacdo em
relacdo a vitamina C, tanto para os fatores simples como para a interacdo destes

fatores.
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2.4. DISCUSSAO

2.4.1 Teor de Zinco

Em funcéo da baixa infiltragdo do corante (Tabela 1) pode-se inferir que haveria
uma baixa infiltracdo também de solugcBes contendo zinco, o que inviabilizaria este

método de fortificacdo em frutos de bananeira

A penetracdo de solu¢cdes de compostos organicos e inorganicos em frutos é
geralmente muito baixa, conforme relatado por outros autores (Balaguera-Lopez et
al., 2014; del Valle et al., 1998; Luna Guevara et al., 2015; Martinez et al., 2007). Por
outro lado, Carmona, (2018) relatou que foi possivel a fortificacdo de tubérculos de
batata por meio da imersdo em solucdes contendo sulfato de zinco (10 mg mL™t) por
periodos maiores do que 12 horas. Resultados semelhantes foram obtidos com a

fortificacdo com ferro (Fe) (Noda et al., 2018).

Embora, ndo tenha sido possivel a fortificacdo dos frutos de bananeira com Zn, em
funcao da baixa infiltracdo do corante, na metodologia adotada os tempos de imerséo
nao superaram os 60 minutos. Por outro lado, Carmona (2018) e Noda et al. (2018),
utilizaram 12 horas de imersao e obtiveram respostas significativas. Todavia, nestas
condicbes de anaerobiose os frutos de bananeira poderiam fermentar,
comprometendo a sua qualidade. Ainda, longos periodos de imersdo podem favorecer

a contaminacao por microrganismos, além de serem antieconémicos.

Por outro lado, a biofortificacéo dos frutos de bananeira empregando a inje¢cao no
pseudocaule foi efetiva como estratégia de enriqguecimento de Zn. Se consideramos
os teores de Zn com base na MS (Tabela 2), as solugées contendo 20 e 40 g L de
ZnSO4+ 7H,0 apresentaram um aporte maior do que os 3 mg dia. Se for considerada
a RDA de Zn de 3 mg dia para criancas de 1 a 3 anos (Padovani et al., 2006), o
consumo de 81,9 ou 88,5 g de bananas desidratadas dos tratamentos 20 e 40 g L

de ZnSO4 + 7H.0, respectivamente, supririam 100 % desta exigéncia.

Considerando que a RDA de Zn de mulheres e homens adultos € maior do que a

de criancas (White e Broadley, 2011), o consumo de 100 g de bananas desidratadas
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representaria 46 e 33 % dos requerimentos deste elemento quimico, respetivamente.
Segundo Zuleta et al. (2012), o uso de farinha de banana é uma possibilidade efetiva
para suprir os niveis de Zn requeridos pelas diferentes populacdes, pois é obtido a
partir de uma matéria prima bastante econémica. Nessa perspectiva, a incorporacéo
de farinha de banana biofortificada poderia ser utilizada para o preparo de péaes, bolos

etc., visando o suprimento de Zn.

Ao se avaliar o teor de Zn nas bananas in natura, matéria-fresca (MF), observam-
se teores menores do que de 3 mg diat, mesmo com a injecdo das solucdes contendo
20 e 40 g L de ZnSO4 + 7H20 (Tabela 2). Contudo, os frutos destes tratamentos
apresentaram o triplo da concentracao de Zn em relacao ao controle. Novamente, foi
possivel biofortificar os frutos de bananeira por meio da injecdo no pseudocaule,
porém para atingir a RDA de Zn para criangas de 1 a 3 anos (3 mg dia'), seria
necessario o consumo diario de 454,5 e 441,2 g de banana in natura dos frutos
biofortificados com 20 e 40 g L' de ZnSO4 + 7H.0, respectivamente. Estas
guantidades sdo menores do que as bananas nao biofortificadas (tratamento controle,
952,38 g) e dos 1.250 g, descritos por Englberger et al. (2003). Segundo Silva et al.
(2004), os frutos da cultivar ‘Grand Naine’ tem em média 150 g, assim o consumo de
trés frutos biofortificados por dia supriria a RDA de criangas, o que contribuiria para a
reducdo do déficit de crescimento (Rosado, 2003; Thavarajah et al., 2009; White e
Broadley, 2011).

A estratégia da injecdo de solu¢des contendo Zn no pseudocaule de bananeiras
se mostrou uma alternativa viavel para a biofortificacéo destes frutos, pois as solucdes
foram injetadas diretamente no sistema vascular da planta (xilema), sendo estas
translocadas até os cachos e consequentemente aos frutos. O movimento basipeto
do Zn do pseudocaule até os frutos foi confirmado pela aplicacdo do corante acido

azul 9 (Figura 2S), similarmente ao relatado por (Dordas et al., 2001).

Quando aplicado via solo, 82 % do Zn absorvido acumula no rizoma e no
pseudocaule (Gomes et al., 1988; Lahav, 1995; Rodrigues et al., 2010). Este elemento
€ considerado parcialmente movel (Malavolta, 1986) ou de baixa mobilidade (Favaro,
1992). Dada a sua baixa mobilidade no floema, para Clarkson e Hanson , (1980) os

frutos sdo o quarto 6rgdos da planta em relacdo a concentracdo de Zn. Estas
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observagcbes podem estar relacionada ao insucesso de Assis et al. (2020) em
biofortificar frutos de bananeira por meio da pulverizagao dos cachos com ZnCl e com
0 quelante Angro® e a colocacao de sacos plasticos contendo sulfato de zinco no

engaco, a semelhanca do relatado por Ancy e Kurien, (2000).

2.4.2. Armazenamento pds-colheita: qualidade dos frutos

Com a preocupacdo de que as injecdes de sulfato de zinco no pseudocaule
pudessem afetar a qualidade e a vida Util pés-colheita, os frutos foram armazenados
sob condi¢cdes de ambiente até seu completo amadurecimento. Todavia, ndo foi
observado efeito significativo dos tratamentos na vida util pos-colheita e os frutos

amadureceram normalmente (Tabela 3).

Em relacdo as medidas de qualidade, as injecbes de sulfato de zinco no
pseudocaule afetaram o metabolismo de acidos organicos (AT), o que
consequentemente modificou o pH e o ratio (Figura 1). No dultimo dia de
armazenamento foi observado que os frutos biofortificados com sulfato de zinco
apresentaram AT significativamente menor que os frutos controle, o que levou a um
maior ratio, pois 0s SS nao apresentarem diferenca significativa entre os tratamentos
(Figura 1). Os maiores valores de ratio observados nos frutos tratados com 20 e 40 g
Lt de ZnSO. + 7H0O, poderia favorecer a qualidade sensorial dos frutos
biofortificados, pois o “flavor’ esta relacionado a esta variavel, sendo estes frutos

considerados mais doces (Chitarra e Chitarra, 2005).

Assis et al. (2020) também relataram que a biofortificacdo com Zn afetou o
metabolismo dos &cidos organicos. Estes autores sugeriram que o Zn pode formar
guelato com o malato no citoplasma, e em seguida ser transportado para o vacuolo,
onde pode ser armazenado e complexado na forma de diferentes compostos, a
semelhanca do que ocorre em plantas tolerantes a altas concentracdes deste
elemento (Mathys, 1977). Desta forma, o Zn translocado do pseudocaule para os

frutos pode ter se ligado ao malato e/ou ao citrato, acidos organicos fundamentais
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para o funcionamento normal do ciclo dos &cidos tricarboxilicos (TCA), levando as
diminuicdes nos teores de AT nos frutos tratados com sulfato de zinco (Figura 1).

Kumar e Kumar, (1988) também relataram reducdes nos teores de AT e de
acido ascorbico em frutos de mangueira pulverizados com sulfato de zinco. Apesar da
reducdo de AT, ndo foram observadas alteracdes nos teores de acido ascorbico
(Tabela 2). Nesse sentido, a biofortificacdo dos frutos de bananeira com sulfato de
zinco ndo afetou as concentragdes de ascorbato e manteve os aspectos nutricionais
deste fruto, pois a vitamina C é essencial aos seres humanos e, apesar dos frutos de
bananeira ndo serem fonte importante desta vitamina, sua reducao poderia impactar

Nno seu suprimento as popula¢des mais carentes.

2.5 CONCLUSAO

A estratégia de fortificacdo dos frutos por meio de imersdo, ndo se mostrou
eficaz em funcdo da baixa infiltracdo do corante acido azul 9 que foi utilizada para
prever a imersdo de solucdes de sulfato de zinco. Por outro lado, foi possivel
biofortificar os frutos de bananeira por meio da injecdo de solu¢cbes de ZnSO4 + 7H.0

no pseudocaule triplicando o teor de Zn nos frutos.

O consumo de 81,9 ou 88,5 g de bananas desidratadas tratadas com 20 e 40
g L't de ZnSO4 + 7H20, respectivamente, supre 100 % da RDA de Zn para criancas
de 3 a5 anos (3 mg diat). Da mesma forma, o consumo de 454,5 e 441,2 g de banana
in natura tratadas com as mesmas solu¢gbes suprem a RDA, 0 que representa o

consumo de trés frutos biofortificados por dia.

A vida util pos-colheita dos frutos biofortificados com sulfato de zinco de zinco
nao foi afetada pela aplicacao das solucdes, porém a qualidade dos frutos apresentou
modificacdes, destacadamente pela diminuicdo do teor dos acidos organicos (AT) e
aumento do ratio, o que poderia melhorar 0 aspecto e a aceitabilidade dos frutos

biofortificados devido ao aumento do “flavor”.
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A estratégia de injetar solu¢cdes contendo sulfato de zinco repetida em
aplicacOes periddicas, podera promover um maior incremento do teor de Zn nos frutos

e sera testada futuramente.
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Tabelas

Tabela 1. Infiltracdo da solucéo de corante acido azul 9 (10 g L'*) em bananas ‘Nanica’

e ‘Prata’ submetidas a diferentes temperaturas e tempos de imersao.

Efeitos principais Infiltracdo
(%)
Cultivar (A)
Nanica 0,09
Prata 0,08
P (0,05) 0,0874
Temperatura (B)
Sem aquecimento 0,10
Aquecido a 38°C 0,07
P (0,05) 0,4306
Tempo imersao (C)
15 min. 0,08
30 min. 0,06
45 min. 0,07
60 min. 0,13
P (0,05) 0,1559
InteracOes
AXB 0,2465NS
AxC 0,0009**
BxC 0,0277*
AxBxC 0,0083**
CV (%) 48,95

(*), (**) e NS denotam significancia a 5%, 1% de probabilidade e nédo significativo pelo
teste Tukey, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra dentro de cada coluna
nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey.
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Tabela 2. Efeitos simples e interacdes das principais caracteristicas na determinacdo do teor de zinco na polpa de banana
‘Grand Naine’ com base na matéria-seca (MS) e matéria-fresca (MF).

Umidade Matéria-seca Zinco - MS Zinco - MF Cinzas AA (Y

Efeitos principais g kgt g kgt mg 100g*MS  mg 100 g MF g kg™ mg 100g™*
Concentracao (A)

Controle 787.2 ab 212.7 a 101b 0.21b 7.7 4.92

10 g L't ZnSO4 783.4 Db 216.5a 1.33b 0.28 b 7.7 4.75

20 g L1 ZnSO4 793.2 ab 206.7 ab 3.66 a 0.66 a 7.8 4.82

40 g Lt ZnS0O4 7979 a 202.0b 3.39a 0.68 a 7.7 5.02
P (0.05) 0.0035** 0.0029* <0.001** <0.001** 0.8202 0.8808
Posicao (B)

Superior (1) 787.9 212.1 2.16 0.42 7.8 4.79

Média (2) 792.0 208.6 2.13 0.43 7.7 4.76

Inferior (3) 791.3 207.9 2.76 0.53 7.6 5.08
P (0.05) 0.4602 0.4686 0.3286 0.4498 0.1655 0.5165
Interacao

AXB NS NS NS NS NS NS
P (0.05) 0.8765 0.8699 0.6809 0.8959 0.0661 0.3555
CV (%) 4.62 0.77 75.07 50.07 20.31 22.14

(*), (**) e NS denotam significancia a 5%, 1% de probabilidade e nao significativo pelo teste Tukey, respectivamente. Médias
seguidas da mesma letra dentro de cada coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey.
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Tabela 3. Perda de massa fresca (PMF - %), coloracao (luminosidade. cromaticidade e angulo Hue) e teor de sélidos sollveis
de frutos de banana ‘Grand Naine’ tratados com doses de sulfato de zinco injetados no pseudocaule das bananeiras
durante o periodo pés-colheita.

Efeitos principais PMF Luminosidade Cromaticidade Angulo hue SS
% %

Concentracao (A)
Controle 4.23 48.87 32.67 80.56 20.61
10 g L't ZnSO4 5.48 50.68 34.27 83.32 20.46
20 g L1 ZnSO4 4.46 50.12 30.99 71.91 19.65
40 g Lt ZnS0O4 4.80 47.93 31.11 79.10 19.04
P (0.05) 0.0747 0.3858 0.5215 0.4113 0.0542
Armazenamento (B)

0 dia (1) 0.00 c 60.49 a 39.63 a 92.74 a 17.042 c

2 dia (2) 401b 51.19b 35.04 b 79.10 ab 22.200 a

4 dia (3) 10.22a 36.52 c 22.11¢c 64.32 b 20.591 b
P (0.05) <0.001** <0.001** <0.001** <0.001** <0.001**
Interacao

AxB NS NS NS NS NS
P (0.05) 0.3073 0.4827 0.1872 0.6822 0.9113
CV (%) 21.25 2.29 20.64 18.58 18.51

(*), (**) e NS denotam significancia a 5%, 1% de probabilidade e nao significativo pelo teste Tukey, respectivamente. Médias
seguidas da mesma letra dentro de cada coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey.
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Figura 1. Modificacdes durante o periodo pds-colheita da (a) relacdo (SSC/AT), (b)
potencial hidrogeniénico (pH), (c) teores de acidez titulavel (AT) e (d)
firmeza (N) de frutos de banana ‘Grand Naine’ tratados com doses de
sulfato de zinco injetadas no pseudocaule das bananeiras.
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Material suplementar

Figura 1S. Imagem escaneada do corte longitudinal de frutos de bananeira ‘Nanica’
utilizados para a avaliagdo da porcentagem de infiltracdo do corante acido
blue 9 a 10 g.L! na polpa dos frutos (a). Imagem impressa em preto e
branco (b) e recorte das areas coradas e ndo coradas (c).
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Figura 2S. Translocacdo acrépeta do corante acido azul 9 a 10 g.L™ no engaco (a e
b), na primeira penca do cacho (c) e nos frutos (d) quando este foi injetado
no pseudocaule de bananeiras 30 cm abaixo da inser¢céo do engaco.

Figura 3S. Aplicador desenvolvido (a) visando a inje¢do das solug¢des contendo
sulfato de zinco (ZnSO4+ 7H20) no pseudocaule das bananeiras (b).
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Figura 4S. Desdobramento da interagao significativa (P<0,05) entre os fatores cultivar
X temperaturas x tempo de imersédo quanto a porcentagem de infiltracao do
corante acido azul 9 na polpa de bananas ‘Nanica’ e ‘Prata’. As barras
representam os desvios padréao (n=6).
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CAPITULO 3 — Consideracdes finais

A biofortificacdo com sulfato de zinco via injecdo no pseudocaule mostrou-se
viavel para acrescentar os teores de Zn em populacdes vulneraveis de paises em
desenvolvimento que apresentam em sua dieta um consumo massivo de banana e/ou
platanos. Além disso, o consumo destas frutas pode ser dar tanto na forma in natura
como na forma de produtos desidratados, o que aumenta a possibilidade de se
fornecer Zn a estas populagoes.

E importante considerar para trabalhos futuros a avaliagdo da bioacessibilidade
do Zn nos frutos biofortificados, haja visto que as solucbes foram aplicadas 15 dias
antes da colheita e o composto quimico pode ou nao apresentar todas as
caracteristicas de interagdo com a matriz alimentar, o que pode torna-lo mais

disponivel para o organismo humano.

Como relacédo a translocacdo vascular de compostos aplicados utilizando a
estratégia de injecdo no pseudocaule, os resultados foram positivos tanto nos testes
visuais como na avaliacao do teor de Zn nos frutos. Desta forma, esta estratégia torna-
se atrativa para futuras pesquisas visando suprir problemas na alimentacdo humana,
como por exemplo a caréncia de vitamina A, onde esta metodologia poderia ser
avaliada a injecdo de solucdes contendo provitamina A substituindo as técnicas

transgénicas atuais.

E importante ressaltar que os tratamentos aplicados tiveram resultados
estatisticamente significativos, porém os resultados expressos com base na matéria
fresca ndo atingiram a RDA de 3 mg diat, objetivo principal deste trabalho. Assim,
surge a possibilidade de se avaliar, em pesquisas futuras, a comparacdo do uso
destas solucbes aumentando a frequéncia de aplicacdo durante o ciclo produtivo do

bananal e da quantidade a ser aplicada.

A infiltracdo obtida com os tratamentos de imersdo no corante acido azul 9

comprovou o baixo porcentagem de penetracdo, concluindo entdo a ineficiéncia da
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fortificacdo. No entanto, deve-se testar a imersdo em solu¢des contendo Zn, pois as
interacdes podem ser distintas, apesar de ndo acreditarmos haver diferengca nos
mecanismos de internalizacdo das solu¢des. Além disso, a imerséo prolongada dos
frutos pode resultar na infecdo dos frutos por microrganismos nos tanques de

lavagem, pratica comum na producg&o comercial de bananas.

Os tratamentos aplicados ndo apresentaram modificagdes significativas nas
caracteristicas pés-colheita dos frutos, porém o metabolismo dos &cidos organicos
possivelmente foi modificado, o que necessita ser melhor estudado, pois assim seria
possivel confirmar como o Zn é metabolizado ao penetrar nos frutos e verificar seu
efeito nos teores de acidos organicos, incluindo a vitamina C, nutriente essencial aos

seres humanos e para as populacdes vulneraveis.



