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A BIOFORTIFICAÇÃO DE FRUTOS DE BANANEIRAS COM ZINCO VIA INJEÇÃO 

NO PSEUDOCAULE É MAIS EFETIVA QUE A FORTIFICAÇÃO DOS FRUTOS 

 

RESUMO – As dietas das populações dos países em desenvolvimento são 
constituídas principalmente por alimentos de origem vegetal, que são pobres em 
micronutrientes, e isto pode levar à incidência de deficiências nutricionais. A 
deficiência de zinco (Zn), entre outros nutrientes, está associada ao déficit de 
crescimento em crianças, destacadamente quando a Ingestão Diária Recomendada 
(Recommended Dietary Allowance - RDA) de Zn não é atingida. Nestes países a 
banana e o plátano são considerados alimentos básicos e de consumo massivo, 
porém com baixo teor de Zn. Desta forma, este trabalho teve por objetivo geral estudar 
métodos de fortificação e de biofortificação de frutos de bananeira visando atingir a 
RDA de Zn de 3,0 mg dia-1 para crianças de 1 – 3 anos e, por objetivos específicos: i. 
comparar a eficácia das estratégias de enriquecimento de Zn via imersão dos frutos 
de bananeira e a injeção no pseudocaule e ii. verificar o efeito da aplicação do sulfato 
de zinco na vida útil pós-colheita e qualidade dos frutos. A metodologia de fortificação 
dos frutos por meio de imersão, não se mostrou eficaz em função da baixa infiltração 
do corante ácido azul 9, utilizado para prever a penetração das soluções de sulfato de 
zinco (ZnSO4 + 7 H2O). Por outro lado, foi possível biofortificar os frutos de bananeira 
por meio da injeção de soluções de sulfato de zinco no pseudocaule, triplicando o teor 
de Zn nos frutos em relação ao controle. O consumo de 81,9 ou 88,5 g de bananas 
desidratadas dos tratamentos que receberam 20 e 40 g L-1 de sulfato de zinco, 
respectivamente, supriu 100% da RDA de Zn para crianças de 1 a 3 anos. Do mesmo 
modo, o consumo de três frutos biofortificados de banana in natura por dia destes 
tratamentos supriria esta RDA. A vida útil pós-colheita dos frutos biofortificados com 
sulfato de zinco não foi afetada por estes tratamentos, porém foi observado diminuição 
do teor dos ácidos orgânicos (AT) e aumento do ratio, o que pode melhorar o aspecto 
e a aceitabilidade dos frutos biofortificados, sem comprometer seu potencial 
nutricional. 

 

Palavras-chave: Pós-colheita, Musa spp., minerais, déficit de crescimento.  
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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 + 7H2O). 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. 
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CAPÍTULO I – Considerações gerais 

 

 1.1 INTRODUÇÃO  

 

O Brasil é um dos principais produtores de frutas tropicais do mundo, com uma 

área colhida em 2009 de 2.923.139 hectares (ha) (IBGE, 2010), sendo o maior 

produtor de mamão (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 Orçamentos Familiares (POF) de 2019, que avaliou a 

evolução do consumo de frutas nos lares brasileiros, tem-se que o consumo per capita 

de frutas em 2018 foi em média de 32,62 kg, o que representa o 5,2 % da despesa 

monetária e não monetária familiar (IBGE, 2019). Este consumo representou um 

aumento de 3,76 kg em relação à última pesquisa, onde foi observado um consumo 

de 28,86 kg por pessoa (IBGE, 2009). Apesar deste aumento, o consumo de frutas no 

país ainda ficou abaixo dos níveis recomendados pelo Ministério da Saúde e pela 

Organização Mundial da Saúde (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 maçã, mamão, abacaxi, pera, melão, melancia, 

goiaba, abacate, uva, manga e morango (IBGE, 2010).  

Do ponto de vista nutricional, o consumo de frutas e hortaliças é fundamental 

para o suprimento de vitaminas e minerais, como também de açúcares solúveis e 

polissacarídeos. Além disso, outros polissacarídeos (celulose, hemicelulose e pectina) 

tem importância no suprimento das fibras dietéticas (Chitarra e Chitarra, 2005). Em 

relação aos minerais, elementos químicos, as frutas e hortaliças apresentam teor 

relativamente elevado, notadamente de cálcio (Ca), fósforo (P) e ferro (Fe), porém 

apresentam baixos teores de elementos como o cobre (Cu), magnésio (Mg), zinco 

(Zn) e o selênio (Se), que atuam como grupo prostético de várias enzimas e sua 

deficiência pode acarretar em alterações no metabolismo humano (Chitarra e Chitarra, 

2005).  

Como outros países em desenvolvimento, a população brasileira sobre com a 

deficiência de uma série de elementos químicos, em especial de micronutrientes, e 
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esta deficiência é considerada um dos fatores de risco mais determinantes do 

problema de déficit de crescimento em crianças, sendo, pelo seu impacto, o Zn, a 

vitamina A e o Fe os de maior importância nesse caso (Figueroa-Pedraza et al., 2011) 

Em relação ao Zn, além do déficit de crescimento, sua deficiência em seres humanos 

pode causar ainda diminuição da resposta imune, demora na cicatrização de feridas 

e falta de apetite (Miller, 2008). Devido à falta de informações relativa à população 

brasileira, pode-se citar como exemplo o México, onde 25% das crianças abaixo de 

11 anos apresentaram níveis séricos de Zn abaixo de 10 µmol L-1 (0,65 mg L-1), 

Rosado (2003). 

Para se reduzir o problema com a deficiência de nutrientes na alimentação, 

várias estratégias podem ser adotadas, com destaque para a fortificação de alimentos, 

que é a prática 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 benefício à saúde pública com mínimo risco 

à saúde (WHO, 2015a). Como vantagens desta prática pode-se citar alta cobertura 

populacional e baixo risco de toxicidade, por outro lado, as principais desvantagens 

se relacionam à distribuição e ao seu custo. 

Desta forma, a biofortificação tem recentemente sido bastante fomentada. Esta 

prática consiste no processo pelo qual a qualidade nutricional dos alimentos de origem 

vegetal é melhorada por meio biológico, tais como o melhoramento convencional. A 

biofortificação difere da fortificação convencional, pois a biofortificação tem como 

objetivo o incremento do nível de nutrientes durante o desenvolvimento da planta e 

não durante o processamento do alimento. Assim, a biofortificação pode atingir 

populações onde as ações de suplementação e fortificação convencional são de difícil 

implementação e/ou são limitadas (WHO, 2015b).  

Como exemplo de alimentos biofortificados pode-se citar: arroz, feijão, batata 

doce e mandioca biofortificados com Fe; trigo, arroz, feijão, batata doce e milho 

biofortificado em Zn; batata doce, milho e mandioca biofortificados com pró-vitamina 

A; sorgo e mandioca biofortificados com aminoácidos e proteínas. 

Em função da Resolução/CD/FNDE Nº 38, de 16 de julho de 2009, do Ministério 

da Educação, que em seu Artigo 15, inciso 4º recomenda que “os cardápios deverão 

oferecer, pelo menos, três porções de frutas e hortaliças por semana (200 g por aluno 
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por semana) nas refeições ofertadas” e também como o estado de São 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 

é um fruto com grandes possibilidades para fornecer alimentos biofortificados com Zn 

à população. Desta forma, este projeto teve por objetivo geral pesquisar a eficácia de 

métodos de fortificação e de biofortificação de frutos de bananeira visando atingir a 

RDA de Zn de 3,0 mg dia-1 em crianças de 1 – 3 anos e, por objetivos específicos: i. 

comparar a eficácia das estratégias de enriquecimento de Zn via imersão dos frutos 

de bananeira e a injeção no pseudocaule, e ii. verificar o efeito da aplicação do sulfato 

de zinco na vida útil pós-colheita e qualidade dos frutos. 

 

1.2 REVISÃO DE LITERATURA  

 

1.2.1 Aspectos botânicos e descrição da espécie 

 

Segundo a sistemática de classificação hierárquica, as bananeiras produtoras 

de frutos comestíveis são plantas da classe das Monocotiledôneas, ordem 

Scitaminale, família Musaceae, da qual fazem parte as subfamílias Heliconioideae, 

Strelitzioideae e Musoideae. Esta última inclui, além do gênero Ensete, o gênero 

Musa, constituído por quatro séries ou seções: Australimusa, Callimusa, 

Rhodochlamys, e (Eu-)Musa (Simmond, 1973). A seção (Eu-)Musa é a mais 

importante, uma vez que, além de ser formada pelo maior número de espécies do 

gênero, apresenta ampla distribuição geográfica e abrange as espécies comestíveis. 

Seguindo a classificação proposta por Vavilov (1951) para os centros de origem 

das espécies cultivadas, as bananeiras são originárias do segundo grande centro de 

diversidade genética, o Indiano e do subcentro Indo-Malaio. As bananeiras foram 

originalmente dispersas através da Malásia e Índia, cujos primeiros relatos são de 

600-500 a.C. Posteriormente, foram introduzidas na China (200 d.C.), na África pelos 

comerciantes indonésios via Madagascar (500 d.C.), no Mediterrâneo pelas 

conquistas de Mohammedan (650 d.C.), na Polinésia (1000 d.C.), introdução a partir 
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da África Ocidental nas Ilhas Canárias pelos Portugueses no século XV e no Novo 

Mundo (Santo Domingos) a partir das Ilhas Canárias (1516). 

As bananeiras que produzem frutos comestíveis do gênero Musa são 

provenientes do processo de hibridação entre as espécies Musa acuminata e Musa 

balbisiana. Se utilizam as letras maiúsculas A e B para indicar os grupos genômicos, 

ou seja, o conjunto cromossômico proveniente da M. acuminata (A) e da M. balbisiana 

(B). Desta forma, as bananas comestíveis são derivadas tanto destas espécies 

originais quanto da combinação 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 produção 

de frutos in natura são 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 plátano são bananeiras que 

apresentam composição genômica AAB ou ABB e se destacam como produtoras de 

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

Ao contrário de muitas espécies frutíferas, as bananeiras são plantas 

monocotiledôneas que possuem sistema radicular adventício, cujas raízes primárias 

têm sua origem da superfície cilíndrica do rizoma e as secundárias e terciárias das 

raízes primárias. O caule das bananeiras é subterrâneo, sendo denominado de rizoma 

e o conjunto das bainhas das folhas formam o pseudocaule (Silva et al., 2002a). A 

gema apical, situada na porção central do pseudocaule, é responsável pela formação 

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

Segundo Paull e Duarte (2011), as flores são provenientes de uma 

inflorescência terminal que emerge através do pseudocaule e apresenta uma 

curvatura imediatamente depois de emergir. Estas estão encapsuladas em meio das 

brácteas, de características geralmente ovadas e avermelhadas, que apresentam 

flores femininas, masculinas e ocasionalmente hermafroditas na mesma 

inflorescência, porém as femininas emergem primeiro e as masculinas posteriormente 

na extremidade distal. De cada nó surgem entre 12 a 20 flores femininas, 

denominadas ‘mão’, e cada cacho podem apresentar de 5 a 15 mãos. O pedúnculo 



15 
 

 

continua a se alongar até aproximadamente 1,5 m de comprimento terminando na 

estrutura que contém as flores masculinas, que é comumente denominado de 

‘coração’ (Paull e Duarte, 2011). O fruto das bananeiras é chamado de banana, sendo 

classificado como uma baga de ovário ínfero, de características carnosas, de 

desenvolvimento partenocárpico, ou seja, sem a produção de sementes (Silva et al., 

2002a).  

Em relação à ecofisiologia das bananeiras, estas apresentam intercepção da 

luz de características normais, captação de CO2 e síntese de carboidratos para uso 

nas principais funções de crescimento e produção, desde que as folhas apresentem 

saturação de densidade do fluxo de fótons fotossintéticos. Desta forma, a produção 

primária, CO2 fixado por unidade de área do solo, do dossel tende a aumentar quanto 

mais luz recebe (Jones, 1992), considerando a intercepção ideal da radiação solar de 

2.000 horas por ano (Muhidin et al., 2019). 

Em relação as características climáticas, a temperatura ideal para o 

crescimento das bananeiras é em média de 28 °C, sendo a faixa considerada como 

ótima para o crescimento desta espécie situada entre os 20 - 29 °C (Turner, 1994). 

Algumas cultivares, e.g. ‘Maçã’ e ‘Prata-anã’, apresentam tolerância a temperaturas 

mais baixas (Silva et al., 2004) porém abaixo dos valores denominados de limite 

inferior, ou seja, 13 °C, o crescimento é paralisado, afetando diretamente a fenologia 

reprodutiva da planta (Soto-Ballestero, 2000). Quando exposta a temperaturas muito 

elevadas (38 - 40 °C), as bananeiras apresentam fechamento estomático e diminuição 

do crescimento. Quanto à temperatura do solo, valores inferiores a 12 °C por mais de 

12 horas geram a dormência radicular, diminuindo o desenvolvimento da planta, esta 

faixa de temperatura também é responsável pelo desenvolvimento de distúrbios 

fisiológicos, 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 regiões tropicais a altitudes de 0 a 300 m acima do nível do mar 

(Soto-Ballestero, 2000). Segundo Moreira (2003), no estado de São Paulo foram 

observadas inferência 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 ‘Nanicão’. 

O vento é considerado um dos principais fatores abióticos que tem repercussão 

na produtividade das bananeiras, pois podem causar danos às folhas, principalmente 

o fendilhamento ocasionando aumento da taxa respiratória da planta, afetando 

diretamente os processos fotossintéticos e, consequentemente, a produção e 

transporte de carboidratos até os frutos, diminuído as concentrações de foto-

assimilados disponíveis para o enchimento dos frutos (Parra et al., 2001). Deve-se 

evitar locais onde a velocidade dos ventos seja superior à 30 km h-1, uma vez que 

podem levar aos danos mecânicos nas folhas ou até a quebra do pseudocaule quando 

em velocidades superiores à 50 km h-1 (Turner, 1994). 

A umidade relativa (UR) também apresenta relevante funções para a produção 

de folhas, o desenvolvimento ideal da inflorescência e uniformização da coloração da 

fruta, além de afetar a longevidade das plantas quando se situam acima dos 80 % 

(Murmu e Mishra, 2016). Da mesma forma, este parâmetro climático influencia o 

desenvolvimento das principais doenças das bananeiras, destacadamente do fungo 

Mycosphaerella spp., causador da Sigatoka Amarela (Torrado-Jaime e Castaño-

Zapata, 2008). 

A bananeira é bastante exigente em relação à umidade no solo, 

desenvolvendo-se melhor em locais com pluviosidade de 1.900 mm por ano, além 

disso, esta deve ser bem distribuída com valores mensais de 100 a 180 mm por mês. 

Em condições de estresse hídrico, menos de 40 mm por mês, é observado efeitos 

deletérios na produtividade e na qualidade dos frutos. Desta forma, é fundamental a 

utilização de aportes hídricos, especialmente na época da formação da inflorescência 

e fecundação das flores, visando a garantir melhores produções de frutos. As 

cultivares do subgrupo Cavendish podem ser consideradas como medianamente 

tolerantes ao estresse hídrico e as do grupo Prata e os plátanos mais tolerantes 

(Tripathi et al., 2019). 
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1.2.2 Importância econômica e nutricional 

 

Segundo FAOSTAT (2018) as bananas e plátanos são cultivados em uma área 

cultivada de 5,7 milhões de hectares (ha), o que representa uma produção de 115,7 

milhões de toneladas em todo o mundo. A produtividade média de frutos se encontra 

na faixa de 20,29 t ha-1, e os países que representam os maiores índices de produção 

são os países asiáticos, com 30,8 milhões de toneladas, a Índia, com 11,3 milhões de 

toneladas, a China (7,2 milhões de toneladas) e o Brasil ocupa a quarta posição, com 

uma produção de 6,7 milhões de toneladas. 

A banana é considerada a fruta mais popular em todo o mundo e segundo a 

WHO/FAO (2017b) a cadeia de produção desta cultura representou cerca de 5,3 

bilhões de dólares, sendo o Equador, a Colômbia e as Filipinas os países que 

lideraram a comercialização internacional de bananas (WHO/FAO 2017b; Fioravanço, 

2003).  

Sendo um dos maiores produtores mundiais de frutas tropicais, em 2009 o 

apresentava uma área colhida de 2.923.139 hectares (ha) (IBGE, 2010). 

Exemplificando esta importância, o Brasil é o maior produtor de mamão (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 regiões do país, desde a faixa litorânea 

até o interior, sendo uma das frutas mais preferidas da população brasileira, sendo 

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

No Brasil a produção de banana é praticamente voltada para o suprimento da 

demanda do mercado interno. A região Nordeste é a líder em produção, responsável 

por 34,26 % do volume de produção total, aproximadamente 6,9 milhões de toneladas 

(2013), seguida pelo Sudeste (32,29 %), Sul (15,49 %), Norte (13,89 %) e Centro-

Oeste (4,07 %). Em relação aos estados, destacam-se a Bahia (16,16 %), São Paulo 

(15,81 %), Minas Gerais (10,68 %), Santa Catarina (9,64 %) e Pará (8,5%) (Agrianual, 

2020). 

A banana compõe uma parcela considerável da base alimentar de populações 

de baixa renda, devido ao seu baixo custo de produção e seu potencial nutritivo. Além 
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disso, participa na fixação da mão-de-obra na zona rural. O alto valor nutricional é 

uma característica importantíssima desta fruta, da qual apenas uma banana supre 

aproximadamente 25 % da ingestão diária de vitamina C. Além dessa vitamina, a 

banana contém as vitaminas do grupo A e B, possui mais açúcares que a maçã, sendo 

também rica em potássio (K). Outras características positivas são os baixos níveis de 

sódio (Na) e a inexistência de colesterol. A composição bromatológica dos frutos de 

bananeiras podem ser observados na Tabela 1. 

 

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

acordo com a Tabela Brasileira de Composição de Alimentos (TACO). 

Componente ‘Nanica’ ‘Prata’ 

Umidade (%) 71,9 73,8 
Energia (kcal) 98 92 
Proteína (g) 1,3 1,4 
Lipídeos (g) 0,1 0,1 
Colesterol (mg) NA NA 
Carboidrato (g) 26 23,8 
Fibra alimentar (g) 2,0 1,9 
Cinzas (g) 0,8 0,8 
Vitamina C (mg) 6 NA 
Cálcio (mg) 8 3 
Magnésio (mg) 26 28 
Manganês (mg) 0,42 0,14 
Fósforo (mg) 22 27 
Potássio (mg) 358 376 
Ferro (mg) 0,4 0,3 
Sódio (mg) Tr. Tr. 
Cobre (mg) 0,05 0,1 
Zinco (mg) 0,1 0,2 

Fonte: TACO (2011). NA = não disponível. Tr. traços. 

 

Como outros países em desenvolvimento, a população brasileira sofre com 

deficiência de uma série de elementos químicos, em especial de micronutrientes, e 

esta deficiência é considerada um dos fatores de risco mais determinantes do 

problema de déficit de crescimento em crianças, sendo, pelo seu impacto, o Zn, a 

vitamina A e o Fe os de maior importância nesse caso (Figueroa-Pedraza et al., 2011). 

Em relação ao Zn, além do déficit de crescimento, sua deficiência em seres humanos 
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pode causar ainda diminuição da resposta imune, demora na cicatrização de feridas 

e falta de apetite (Miller, 2008). Devido à falta de informações relativa à população 

brasileira, pode-se citar como exemplo o México, onde 25 % das crianças abaixo de 

11 anos apresentaram níveis séricos de Zn abaixo de 10 µmol L-1 (0,65 mg L-1), 

Rosado (2003). 

 

1.2.3 O elemento químico zinco (Zn) 

 

O zinco (Zn) está presente nos sistemas biológicos na forma de cátion bivalente 

(Zn2+). Este elemento químico não muda sua valência sob várias condições e, desta 

forma, não participa de reações de óxido redução como seus irmãos elementos de 

transição, e.g. ferro (Fe) e cobre (Cu). O Zn é um ácido forte de Lewis e assim se liga 

à doadores de elétrons, tais como os que apresentam grupos sulfidrilas (-SH), sendo 

os grupos amino se ligam fortemente ao Zn2+. Desta forma, grande parte do Zn 

presente nos sistemas biológicos estão ligados às proteínas (Cousins, 1999). 

O Zn está envolvido em uma ampla série de funções metabólicas. Está 

presente em mais de 50 métalo-enzimas, incluindo a RNA polimerase, fosfatase 

alcalina e anidrase carbônica (Cousins, 1999). O Zn tem função antioxidante, 

possivelmente como um cofator da métalo-enzima Cu/Zn superóxido desmutase, e é 

importante na regulação da expressão gênica (Miller, 2008).  

 

1.2.4 Zinco no solo 

 

O zinco (Zn) pode ser considerado como abundante na superfície terrestre, com 

médias mundiais de 64 mg dm3 (Kabata-Pendias, 2011). Zhang et al. (2020) 

catalogaram o Zn como o vigésimo terceiro elemento químico de maior abundância 

na crosta terrestre, respeitando as diferenças de origem ou intemperismo que atuam 

na formação dos solos, além do manejo cultural feito por períodos prolongados.  

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

volatilização limitadas deste elemento, consequentemente a solubilidade que 
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apresenta nas formas trocáveis no solo é limitada, característica esta influenciada pelo 

pH (Sadeghzadeh, 2013). Na nutrição vegetal é considerado como um micronutriente 

de características catiônicas, bivalente e essencial ao desenvolvimento vegetal 

(Epstein, 1975). O transporte do Zn até o sistema radicular ocorre pelo processo de 

difusão e a absorção se dá na forma de Zn2+, eventualmente como quelato de zinco, 

de características ativas. Assim, a presença de matéria orgânica pode ser essencial 

na disponibilidade do Zn sob a forma de complexos orgânicos (Noulas et al., 2018; 

Malavolta, 1980).  

Mesmo apresentando níveis altos de Zn, a adsorção gerada pelos solos é a 

causa principal da baixa disponibilidade deste elemento químico (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 concentração 

do Zn em 30 vezes quando o potencial se situa na faixa de 5 a 7. Elementos como o 

alumínio (Al), o ferro (Fe) e o manganês (Mn), na forma de óxidos, favorecem a 

absorção de Zn uma vez que sua alocação gera direta ou indiretamente uma elevação 

do pH e, consequentemente, aumentos nos valores das cargas negativas, 

favorecendo a absorção 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 aplicação de adubos ricos em fosforo (P), podem diminuir a deficiência 

do Zn, mesmo observando um favorecimento da colonização das micorrizas do solo 

que tem capacidade significativa de absorção deste elemento (Marschner, 2012).  

No tocante à bananicultura, os solos das principais das regiões produtoras de 

banana são pobres ou medianamente pobres em Zn disponível (Alloway, 2008). Além 

disso, características como a luminosidade, o teor de matéria orgânica e a textura do 

solo tem influência direta na disponibilidade deste elemento químico. Neste sentido, a 

simples presença do Zn no solo não é garantia de absorção pelas bananeiras. 

 

1.2.5 Zinco na planta  
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O zinco (Zn) é considerado como um microelemento de características 

essenciais às plantas, pois é essencial para a atividade de muitas enzimas vegetais, 

porém o excesso deste elemento químico pode ser tóxico à maioria de culturas 

agrícolas (Broadley et al., 2012). Os valores médios para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas é muito baixo, ou seja, valores entre 15 a 20 mg kg-1 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 indispensável para o perfeito funcionamento da planta (Cakmak et 

al., 2017), pela sua participação no metabolismo celular e pelas funções que este 

elemento executa de maneira única na planta. 

Na planta o Zn apresenta-se parcialmente móvel (Malavolta, 1986) ou de baix 

a mobilidade (Favaro, 1992). Sua translocação vascular é principalmente via xilema, 

mesmo assim a insolubilização do Zn neste sistema vascular limita o movimento de 

forma acrópeta e ocorre inibição não competitiva pelo fosforo (Malavolta, 1997). É por 

isso que autores como Clarkson e Hanson (1980) definiram as dificuldades na 

translocação desde elemento às folhas, dada a pequena capacidade de ligação com 

quelatos aniônicos (sulfato de zinco) permanecendo nas folhas como íons livres, 

dificultando seu transporte via floema. Desta forma, carregadores orgânicos como 

ácido etilenodiamino tetra-acético (EDTA) aumentam a mobilidade do Zn (Malavolta 

et al., 1996), gerando uma absorção foliar ativa (Malavolta, 1997). 

As principais funções do Zn no metabolismo vegetal das plantas se relacionam 

à ativação enzimática, estabilizando a estrutura proteica como cofator; nos ácidos 

nucleicos este elemento age nas enzimas e proteínas envolvidas na sínteses e 

expressão do DNA (polimerase DNA e RNA) e fatores de transcrição que em conjunto 

controlam a expressão gênica (Taiz e Zaiger, 2017). Além disso, atua na síntese de 

proteínas celulares ao regular a síntese de RNA de transferência. 

O Zn tem participação estrutural da enzima mais abundante na terra, a ribulose 

bifosfato carboxilase-oxigenase (Rubisco) (Taiz e Zaiger, 2017), influenciando 

diretamente na fixação de CO2, além de ter influência na ativação do foto-sistema II e 

da enzima anidrase carbônica, que regula a hidratação de dióxido de carbono nas 

plantas (Paunov et al., 2018).  
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Além das enzimas anteriormente mencionadas, o Zn é componente de enzimas 

que mitigam fatores de estrese bióticos e abióticos como a enzima álcool 

desidrogenase, encarregada de dar continuidade ao metabolismo da glicose quando 

as plantas tem limitações de oxigênio, e a superóxido dismutase que modifica o ânion 

superóxido em oxigênio molecular e H2O, protegendo as plantas dos danos 

provocados pelo estresse de patógenos e condições ambientais desfavoráveis 

(Paunov et al., 2018). 

No crescimento vegetal, o Zn é essencial para a sínteses do triptofano, 

aminoácido precursor do ácido indol acético, a auxina predominante nas funções de 

multiplicação celular, aumento do tamanho celular, regulando assim o crescimento 

das plantas (Silva, 2002b ; Katsoulakou et al., 2009) 

Como o Zn tem influência direta em mais de 1.000 proteínas e se relaciona com 

9 % do proteoma dos organismos eucariontes (Rajput et al., 2018), a deficiência deste 

elemento tem influência direta no funcionamento normal das espécies vegetais. Desta 

forma, a deficiência de Zn leva à diminuição de tamanho, crescimento apical limitado 

e diminuição do comprimento dos nós, do mesmo modo a diminuição da área folhar 

(Noulas et al., 2018). Sendo o Zn elemento que tem relação direta com o 

funcionamento da clorofila, a deficiência deste elemento gera cloroses caracterizada 

nas bordas das folhas. Em relação aos órgãos reprodutivos, a deficiência de Zn afeta 

o crescimento do tubo polínico e o correto funcionamento dos gametófitos masculinos, 

diminuendo então a fecundação (Sinclair e Krämer, 2012). 

Por outro lado, a toxidez causada pelo excesso de Zn na planta gera um 

desbalanço metabólico, dada a capacidade deste elemento em substituir e inibir o 

desempenho do Fe e Mg gerando a união proteica e enzimática não necessária 

causando danos ou morte celular. A sintomatologia apresentada tem características 

similares à exposição a um crescimento atrofiado e cloroses folhar. Além destas 

limitações próprias do excesso de Zn, o aumento deste elemento no solo condiciona 

a disponibilidade de elementos essenciais tais como P, Mg, Mn pela competição na 

absorção radicular (Marschner, 2012). 

Para a bananeira, os teores folhares considerados ótimos 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 família por ano para o pleno 

e correto desenvolvimento fenológico da cultura e Borges et al. (1987) relataram que 

com 10 g por família por ano é suficiente para o correto desenvolvimento das plantas.  

 

1.2.6 Zinco na nutrição humana 

 

O zinco (Zn), esquecido durante muitos anos como essencial para os sistemas 

biológicos, foi caracterizado como indispensável no reino fungi (Aspergillus niger) na 

metade do século XIX. Um século depois as primeiras referências mostraram a 

essencialidade deste elemento químico em seres humanos (Prasad et al., 1961). 

Atualmente são conhecidas mais de 300 enzimas que necessitam do Zn como cofator 

(Cousins et al., 2006; Prasad et al., 1985).  

A recomendação diária de consumo ou Recommended Dietary Allowance 

(RDA) de Zn para crianças varia de acordo com a faixa etária, ou seja, de 2 mg dia-1 

para crianças de 0 – 6 meses e de 3 mg dia-1 para crianças de 7 a 12 meses (Padovani 

et al., 2006). À medida que as pessoas crescem a recomendação de ingestão diária 

aumenta para 3 e 5 mg dia-1 para crianças com 1 – 3 e 4 – 8 anos, respectivamente, 

chegando a 14 mg dia-1 em mulheres lactantes com menos de 18 anos (Padovani et 

al., 2006). 

O Zn encontra-se disponível 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 absorção de Zn tem correlação 

favorável com o consumo de proteínas animais, além de suprirem as exigências deste 

elemento (Rosado, 2003). Após a sua absorção, o Zn é posteriormente transportado 

e armazenado rapidamente no fígado. Em seguida é transportado para a medula 

óssea, ossos, pele, rins e timo (Cousins et al., 2006). Em indivíduos adultos, 90 % 

está localizado nos ossos e na musculatura esquelética, cuja concentração varia de 

1,5 a 2,5 g de Zn (Lyko, 2018). 

A deficiência de zinco (Zn) é mais prevalente em países em desenvolvimento, 

com estimativas de que esta deficiência afete cerca de um terço da população 
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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 crianças, pois este elemento químico está 

envolvido em uma ampla gama de funções metabólicas. Em crianças menores de 11 

anos, a deficiência leve de Zn gera ainda o impedimento correto do funcionamento do 

sistema imunológico devido à diminuição da atividade de RNA polimerase (Lyko, 

2018). Pode-se citar estudos realizados no México, onde 25 % das crianças abaixo 

de 11 anos apresentaram níveis séricos de Zn abaixo de 10 µmol L-1 (0,65 mg L-1), 

Rosado (2003). Além do déficit de crescimento, sua deficiência em seres humanos 

pode causar ainda diminuição da resposta imune, demora na cicatrização de feridas 

e falta de apetite (Miller, 2008). 

Deficiência crônica de Zn pode ainda levar ao surgimento de dermatites ou 

diminuição nos níveis de testosterona levando ao desenvolvimento de hipogonadismo 

(Prasad et al., 2001; Wellinghausen, 2001). Da mesma forma, a carência de Zn afeta 

a regulação do apetite (Wang et al., 2018), além do correto funcionamento do sistema 

imunológico (Lambert et al., 2018). Em mulheres gestantes os déficits estão 

associados ao incremento da morbidade, problemas imunológicos (Lambert, 2018; 

Prasad, 1996), redução do crescimento fetal, parto prematuro e baixas reservas do 

elemento em crianças recém-nascidas. Desta forma, as populações com maior 

vulnerabilidade à deficiência de Zn são constituídas por mulheres gestantes, crianças 

e idosos, destacadamente de grupos sociais econômicos mais baixos e pelas 

populações cuja alimentação esteja baseado no consumo de produtos de origem 

vegetal (Lyko, 2018). 

Associada à deficiência, dietas ricas em cálcio, valores superiores a 1 g dia-1, 

podem inibir a absorção do Zn, principalmente na presença de fitatos (WHO/FAO, 

2017a). A disponibilidade de Zn não é alterada pela presença de compostos fenólicos 

na dieta ou da vitamina C, ao caso contrário do Fe (Hurrell et al., 2003; Hurrell, 2018; 

Pla et al., 2020). 

Por outro lado, a suplementação com Zn tem sido recomendada como 

tratamento terapêutico visando à diminuição da incidência de infecções, diminuindo a 

intensidade da sintomatologia dos resfriados em 50 % (Lin et al., 2018) e melhorando 

os aspectos da qualidade de vida de pacientes cirróticos. Da mesma forma, a 

suplementação com este elemento levou a diminuição de episódios de paludismo e 
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diminuição das consultas médicas pela complicação desta doença 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 país (IBGE, 2010), 

o mesmo pode ser utilizado como alimento a ser biofortificado visando o aumento no 

consumo deste elemento químico. Desta forma, a biofortificação dos frutos de 

bananeira poderia aumentar o teor de Zn e melhorar a nutrição da população. 

Contudo, a absorção do Zn dos frutos in natura depende da quantidade e a relação 

fitato:zinc (WHO/FAO, 2017a), assim é fundamental o estudo de biodisponibilidade de 

Zn nos frutos biofortificados. 

 

1.2.7 Métodos agronômicos de enriquecimento nutricional com Zn. 

 

Existem diferentes metodologias que podem ser adotadas visando ao 

enriquecimento nutricional dos alimentos para aumentar os valores dos elementos 

químicos disponíveis aos seres humano, desde suplementos vitamínicos até o 

consumo específico de alimentos. Neste sentido, os alimentos quando utilizados de 

forma balanceada podem suprir as exigências nutricionais do organismo humano, 

porém, dependendo do agro-ecossistema onde estes são produzidos, pode haver 

deficiência de algum(ns) elemento(s) nos alimentos. Desta forma, a FAO (2002) cita 

diferentes metodologias testadas como estratégia para o aumento massivo de 

determinados elementos químicos visando suprir a demanda destes elementos pelas 

diferentes populações, tais como: Fe, iodo (I), Zn e Selênio (Se), entre outros. Dentre 

os métodos agronômicos mais utilizados, pode-se citar: 

 

1.2.7.1 Transgenia  

 

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

uma evolução do melhoramento genético convencional, permitindo transferir 
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características de interesse agronômico entre espécies diferentes, isolando genes 

específicos de um organismo e transferindo-os para outro, tornando o receptor do 

novo gene mais adaptado às características bióticas e abióticas ou ainda 

apresentando melhorias nas características nutricionais. 

Em relação ao aspecto nutricional, estão sendo desenvolvidas cultivares de 

alface com teores mais altos de ácido fólico (Vitamina B9) (Nunes et al., 2009), 

nutriente importante para o desenvolvimento do tubo neural. Desta forma, a transgenia 

pode ser utilizada como estratégia de enriquecimento nutricional em alimentos de 

consumo massivo visando suprir as exigências das populações mais vulneráveis.  

Na bananicultura a transgenia tem sido utilizada visando aumentar a resistência 

desta espécie a doenças, bem como para o enriquecimento nutricional das bananas 

com vitamina A, cujo teor é muito baixo nestes frutos (TACO, 2011). A carência deste 

nutriente é a principal causa de cegueira em crianças, estima-se que entre 250 a 500 

mil crianças percam a visão todos os anos por causa da ausência de betacaroteno no 

organismo (Zhao et al., 2019). Dados da Organização Mundial da Saúde (WHO/FAO, 

2017a) amostram que doenças decorrentes da falta desta vitamina são responsáveis 

pela morte de mais de dois milhões de pessoas anualmente.  

Neste sentido, bananeiras transgênicas cujos frutos apresentam altos níveis de 

betacaroteno foram baseadas em metodologias utilizadas em culturas como o arroz 

no chamado “Golden Rice” (Morán, 2015), esta pesquisa tive início 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; Morán, 2015; Paul et al., 2017). Paul et. al. (2017), relataram que 

as bananeiras do subgrupo Cavendish transgênicas atingiram níveis representativos 

de provitamina A, o que pode então combater a problemáticas de saúde pública de 

uma forma sustentável (Amah et al., 2019b; Ghag e Ganapathi, 2017; Pua et al., 

2019). 

Dentre as ferramentas de engenharia genética mais aplicados na obtenção de 

bananas transgênicas destacam-se: a introdução de DNA em protoplastos obtidos a 

partir de suspensões de células por meio de electroporação (Swennen, 1999); 

transformação de suspenções de células embriogênicas com a utilização de 
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micropartículas (Becker et al., 1999) e a incorporação de genes com Agrobacterium 

tumafencies em tecidos de ápices caulinares (Perez-Hernandez et al., 1999), porém 

as duas últimas tem apresentado melhores resultados. 

Os resultados mais representativos em bananeiras comerciais em relação ao 

enriquecimento com pró-vitamina A foram desenvolvidos pela Fundación Hondureña 

de Investigacion Agrícola (FHIA), cujo programa de melhoramento biotecnológico de 

bananas e de plátanos resultaram em cultivares com teores quatro vezes maiores que 

as dos subgrupos tradicionais Cavendish. Da mesma forma, o desenvolvimento de 

híbridos base para futuras pesquisas tem apresentado teores 20 vezes superiores de 

provitamina A (FHIA, 2014). 

 

1.2.7.2 Fortificação 

 

A fortificação de alimentos é definida pela Organização Mundial da Saúde 

(OMS), como a prática de incrementar deliberadamente o teor de micronutrientes ou 

vitaminas, melhorando então a qualidade nutricional do alimento e proporcionando 

benefício para a saúde pública (WHO, 2015a). Como vantagens desta prática pode-

se citar alta cobertura populacional e baixo risco de toxicidade, por outro lado, as 

principais desvantagens são o custo de distribuição e sua acessibilidade. 

De acordo com a WHO/FAO (2017a) existem diferenças em relação as 

populações que precisam ser atendidas e os requerimentos das mesmas. Desta 

forma, existem diferentes tipos de fortificação de alimentos, ou seja: a fortificação 

localizada, cujo foco é suprir os requerimentos de subgrupos específicos como 

alimentos complementares para as crianças pós-lactantes; a fortificação orientada 

pelo mercado, cujo foco é a demanda por parte do consumidor, levando ao o 

fabricante a agregar um ou mais micronutrientes aos alimentos processados; e a 

fortificação massiva ou universal, cujo foco é adicionar micronutrientes em produtos 

que são consumidos comumente pela população em geral, tais como cereais, 

condimentos e leite. 
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As diferentes experiências do uso da fortificação com Zn têm sido, de modo 

geral, limitadas (WHO/FAO, 2017a). Pode-se citar a produção de formulações para 

lactantes (sulfato de zinco), cereais prontos e suplementos alimentares. Os cinco 

compostos permitidos para o enriquecimento com zinco são de acordo a Food and 

Drug Administration (FDA) são o sulfato de zinco, o cloreto de zinco, o gluconato de 

zinco, o óxido de zinco e o estearato de zinco (Boccio e Monteiro, 2004).  

Muitos países têm adotado a fortificação com Zn. Na Indonésia há a obrigação 

de ser adicionar zinco aos macarrões. Nos Estados Unidos da América (EUA) vem 

sendo utilizado o oxido de zinco na fortificação de cereais matinais, assim como, na 

fortificação de pão na Turquia, que resultou no aumento do crescimento em crianças 

em idade escolar (Kilic, 1998). 

Muitas estratégias têm sido estudadas e implementadas para enriquecer os 

alimentos com Zn de forma massiva. Pode-se citar a redução do teor de ácido fítico 

do alimento para aumentar a absorção do Zn, conseguindo assim incrementar os 

valores de biodisponibilidade (Holt e Brown, 2004). Davidsson et al. (1994) agregaram 

NaFeEDTA aos alimentos para melhorar a absorção de Zn, que aumentou de 20 % 

para 35 %. Desta forma, este composto vem sendo uma opção de fortificação nas 

farinas de cereais, apesar de inibir a ação das leveduras (Podder et al., 2018). 

Trabalhos foram desenvolvidos visando a implementação da estratégia de imersão de 

beterrabas e batatas em soluções com teores de 0, 10, 20 e 30 mg mL-1 Zn durante 

12, 16, 20 e 24 horas, visando aumentar o teor de Zn nestes alimentos (Carmona, 

2018).  

Em relação à banana, não foram encontrados na nossa revisão bibliográfica 

trabalhos referentes a fortificação deste fruto. Todavia, a utilização da fortificação de 

qualquer alimento como processo único de fornecimento deve ser repensada, pois 

esta estratégia torna-se é de caráter preventivo para o combate aos déficits de 

micronutrimentos, uma vez que geralmente garante apenas o aporte e uma pequena 

fração dos requerimentos diários. 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 Biofortificação 

 

Em função da resistência ao consumo de alimentos transgênicos e a limitação 

da fortificação de determinados alimentos, a biofortificação tem recentemente sido 

bastante fomentada. Esta prática consiste no processo pelo qual a qualidade 

nutricional dos alimentos de origem vegetal é melhorada por meio biológico, tais como 

o melhoramento convencional. A biofortificação difere da fortificação convencional, 

pois a biofortificação tem como objetivo o incremento do nível de nutrientes durante o 

desenvolvimento da planta e não durante o processamento do alimento. Assim, a 

biofortificação pode atingir populações onde as ações de suplementação e fortificação 

convencional são de difícil implementação e/ou são limitadas (WHO, 2015b).  

 Como exemplo de alimentos biofortificados pode-se citar: arroz, feijão, batata 

doce e mandioca biofortificados com Fe; trigo, arroz, feijão, batata doce e milho 

biofortificado em Zn; batata doce, milho e mandioca biofortificados com pró-vitamina 

A; sorgo e mandioca biofortificados com aminoácidos e proteínas (WHO, 2015b). Com 

diferentes estratégias de êxito tais como enriquecimento nutricional  via solo (Ligowe 

et al., 2020) , enriquecimento nutricional aplicação foliar (Aziz et al., 2019), uso 

bacteriano (Trivedi et al., 2019), biossíntese gênica (De Lepeleire et al., 2018). 

Estratégias de biofortificação vem sendo testadas em diferentes pesquisas 

internacionais, procurando o benefício das populações mais vulneráveis, a engenharia 

metabólica aporta uma grande relevância de aporte de carotenoides em diferentes 

culturas com variedades de estratégias, Zheng et al. (2020) relataram as principais 

culturas e os objetivos propostos de biofortificação para cada uma delas e.g. a 

superexpressão 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 (Há 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, 

Psy1, CtrI, Chy, (Zhu et al., 2007) em milho, CrtB, CrtI (Wang, 2014) em trigo, Psy1-

CrtI poliproteico (Che et al. 2016) em sorgo, Psy1-CrtI (Kim et al., 2012) em soja, Psy 

(Yao et al. 2018) em algodão, CrtB (Welsch et al. 2010) em mandioca e CHY 

silenciado em laranja (Pons et al. 2014). Com respeito à banana, Paul et al. (2017), 
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aplicaram a estratégia da super expressão do PSY para provocar mudanças 

fenotípicas em carotenoides gerando um aumento na acumulação de β-caroteno nos 

frutos obtendo resultados favoráveis. 

No caso da biofortificação de frutos de bananeira, alguns trabalhos foram 

desenvolvidos. Assis et al. (2020) relataram que a pulverização dos cachos de 

bananeira com cloreto de zinco (ZnCl2) e sua combinação com o agente quelante 

(Anngro™) não se mostrou adequada, pois os teores de Zn nos frutos não foram 

elevados aos níveis pretendidos (2 mg 100g-1). Estes autores testaram ainda outra 

forma de biofortificação dos frutos de bananeira à semelhança do adotado por (Ancy 

e Kurien, 2000), ou seja, colocando um saco plástico contendo diferentes 

concentrações de sulfato de zinco (ZnSO4) no engaço. Todavia, esta estratégia 

também não possibilitou o aumento do teor de Zn nos frutos para os 2 mg dia-1 

requeridos por crianças.  

Desta forma, em função da importância nutricional do Zn e da cultura da 

bananeira como provedora de alimento básico para os países em desenvolvimento, é 

necessário testar outras formas de se biofortificar estes frutos visando a obtenção de 

frutos cujos teores de Zn sejam nutricionalmente aceitáveis à nutrição de crianças. 
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CAPÍTULO 2 - A biofortificação de frutos de bananeiras com zinco via injeção     

no pseudocaule é mais efetiva que a fortificação dos frutos1 

 

 

RESUMO – As dietas das populações dos países em desenvolvimento são 
constituídas principalmente por alimentos de origem vegetal, que são pobres em 
micronutrientes, o que pode levar à incidência de deficiências nutricionais. A 
deficiência de zinco (Zn), entre outros nutrientes, está associada ao déficit de 
crescimento em crianças, destacadamente quando a Recommended Dietary 
Allowance (RDA) de Zn não é atingida. Nestes países a banana e o plátano são 
considerados alimentos básicos e de consumo massivo , porém com baixo teor de Zn, 
com este trabalho foi objetivo geral pesquisar a eficácia da fortificação e da 
biofortificação de frutos de bananeira visando atingir a RDA de Zn de 3,0 mg dia-1 em  
crianças de 1 – 3 anos e, por objetivos específicos: i. comparar a eficácia das 
estratégias de enriquecimento de Zn via imersão dos frutos de bananeira e  injeção 
no pseudocaule e ii. verificar o efeito da aplicação do sulfato de zinco na vida útil pós-
colheita e qualidade dos frutos. A fortificação dos frutos por meio de imersão, não se 
mostrou eficaz em função da baixa infiltração do corante ácido azul 9, atividade previa 
a imersão em soluções de sulfato de zinco (ZnSO4 + 7H2O). Por outro lado, foi possível 
biofortificar os frutos de bananeira por meio da injeção de soluções de sulfato de zinco 
no pseudocaule, triplicando o teor de Zn nos frutos em relação ao controle. O consumo 
de 81,9 ou 88,5 g de bananas desidratadas dos tratamentos que receberam 20 e 40 
g.L-1 de sulfato de zinco, respectivamente, supre 100% da RDA de Zn para crianças 
de 1 a 3 anos. Do mesmo modo, o consumo de três frutos biofortificados por dia de 
banana in natura destes tratamentos supriria a RDA. A vida útil pós-colheita dos frutos 
biofortificados com sulfato de zinco não foi afetada por estes tratamentos, porém foi 
observado diminuição do teor dos ácidos orgânicos (AT) e aumento do ratio, o que 
pode melhorar o aspecto e a aceitabilidade dos frutos biofortificados, sem 
comprometer seu potencial nutricional. 

 

Palavras-chave: Armazenamento, Imersão, Musa AAA, Translocação vascular. 

 

 
1 Este capítulo corresponde ao artigo científico submetido à revista Scientia 
Horticulturae e encontra-se em avaliação para publicação. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

 

O consumo de frutas e hortaliças é fundamental para o suprimento de vitaminas e 

de elementos químicos considerados nutrientes. Além disso, os polissacarídeos 

presentes nestes alimentos são importantes fontes de fibras dietéticas (Chitarra e 

Chitarra, 2005). As frutas e hortaliças apresentam teores relativamente elevados, 

notadamente de cálcio (Ca), fósforo (P) e potássio (K) porém apresentam baixas 

concentrações de micronutrientes (Zhu et al., 2007). Nesse sentido, como grande 

parte dos nutrientes consumidos pelos seres humanos é proveniente de fontes 

vegetais, a falta de micronutrientes pode levar a deficiências nutricionais (Díaz-Gómez 

et al., 2017). 

Assis et al. (2020) relataram que a população brasileira, assim como a de outros 

países em desenvolvimento, apresenta problemas de deficiência de micronutrientes. 

Estas deficiências afetam principalmente as crianças, que podem apresentar 

problema de déficit de crescimento devido à falta de zinco (Zn), vitamina A e de ferro 

(Fe) na dieta (Figueroa Pedraza et al., 2011). Quanto à deficiência de Zn, está também 

afeta o sistema imunológico, a cicatrização de feridas e causa a falta de apetite, além 

do déficit de crescimento (Miller, 2008). A Recommended Dietary Allowances (RDA) 

de Zn para crianças varia de acordo com a faixa etária, ou seja, de 2 mg dia -1 para 

crianças de 0 – 6 meses e de 3 mg dia-1 para crianças de 7 a 12 meses (Padovani et 

al., 2006). À medida que a idade aumenta, a recomendação de ingestão diária 

também aumenta para 3 e 5 mg dia-1 para crianças com 1 – 3 e 4 – 8 anos, 

respectivamente, chegando a 14 mg dia-1 em mulheres lactantes com menos de 18 

anos (Padovani et al., 2006). 

Para reduzir o problema com a deficiência de nutrientes na alimentação, várias 

estratégias podem ser adotadas, com destaque para a fortificação de alimentos, que 

é a prática de incrementar deliberadamente o teor de. Vitaminas e nutrientes, por 

exemplo, para aumentar a sua qualidade nutricional e promover benefício, com 

mínimo risco à saúde das pessoas (WHO, 2015). 
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A biofortificação difere da fortificação convencional, pois a biofortificação tem como 

objetivo aumento do teor de nutrientes durante o desenvolvimento da planta, da qual 

resulta ganho da qualidade nutricional por meios biológicos, tais como o 

melhoramento convencional, e não durante o processamento do alimento. Assim, a 

biofortificação pode atingir populações onde as ações de suplementação e fortificação 

convencional são de difícil implementação e/ou são limitadas (WHO, 2015). Portanto, 

a biofortificação vem sendo utilizada para aumentar o teor de ferro (Fe) em arroz, 

feijão, batata-doce e mandioca; de Zn em trigo, arroz, feijão, 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 países em desenvolvimento, 

podem-se citar a banana e o plátano, sendo estes considerados alimentos básicos em 

muitos países da América do Sul e da África (Churchill, 2011). As bananas 

apresentam apenas 0,17 mg 100g-1 de Zn, sendo consideradas fonte pobre deste 

elemento químico (TACO, 2011; TBCA, 2019), e seu consumo não permite atingir a 

RDA de Zn de 3 mg dia-1 para crianças de 1 – 3 anos (Padovani et al., 2006). Todavia, 

devido a importância do consumo deste fruto em países em desenvolvimento, existem 

grandes possibilidades para fornecer bananas biofortificadas com Zn à estas 

populações. O objetivo geral pesquisar a eficácia da fortificação e da biofortificação 

de frutos de bananeira visando atingir a RDA de Zn de 3,0 mg dia-1 em crianças de 1 

– 3 anos e, por objetivos específicos: i. comparar a eficácia das estratégias de 

enriquecimento de Zn via imersão dos frutos de bananeira e  injeção no pseudocaule 

e ii. verificar o efeito da aplicação do sulfato de zinco na vida útil pós-colheita e 

qualidade dos frutos. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.2.1 Fortificação dos frutos de bananeira 

 



45 
 

 

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 São Paulo (Agrianual, 2020) e 

a segunda representa 60 % da produção brasileira (Coltro e Karaski, 2019) os frutos 

destas cultivares foram colhidos na maturidade fisiológica e não foram submetidos ao 

processo de climatização. 

2.2.1.2 Instalação do experimento 

 

Antes de testar a fortificação dos frutos de bananeiras por meio da imersão dos 

frutos em soluções contendo zinco, foi realizado experimento imergindo os frutos das 

cultivares ‘Nanica’ e ‘Prata’ em solução contendo 10 g L-1 (m/v) do corante ácido azul 

9 (Chem-Impex International Inc., Wood Dale, EUA) com formula molecular 

C37H34N2Na2O9S3 . Para isso testou-se a infiltração desta solução em quatro tempos 

de imersão (15, 30, 45 e 60 minutos) e em duas temperaturas (20ºC é 38°C). Portanto 

o experimento foi instalado de acordo com o delineamento inteiramente casualizados 

(DIC) em esquema fatorial 2 (cultivares) x 2 (temperaturas) x 4 (tempos de imersão) 

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

2.2.1.3 Avaliações 

 

Visando avaliar a internalização da solução contendo o corante ácido azul 9, 

que corresponderia à solução de zinco, foi determinada a área corada por esta 

solução na polpa dos frutos de bananeira. Um dia após a aplicação dos tratamentos, 

os frutos foram cortados ao meio, longitudinalmente, e colocados em um escâner 

(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 áreas representativas das polpas foram pesadas em balança 

analítica (Sartorius, modelo Cubis, Alemanha). Similarmente, a área corada na 

imagem da polpa foi cortada manualmente e as áreas representativas da 

internalização da solução do corante ácido azul 9 foram pesadas em balança analítica. 
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Para calcular a porcentagem de polpa corada com a solução do corante ácido azul 9 

foi utilizada a fórmula descrita por Gonçalves et al. (2000) : 

Área corada = (m x 100) / M 

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

2.2.1.4 Análise estatística 

 

Os dados relativos à área corada da polpa foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA) utilizando sistema computacional AgroEstat (Barbosa e 

Maldonado-Júnior, 2015) para médias comparadas por meio do teste de Tukey a 

P<0,05. 

 

2.2.2 Biofortificação dos frutos de bananeira  

 

2.2.2.1 Material vegetal 

 

Para este experimento foi testada a biofortificação por meio da injeção de zinco 

no pseudocaule da bananeira. O experimento foi conduzido na Fazenda Brejo Limpo, 

localizada no município de Colina – SP (20° 48’ 0,39” Sul e 48° 37’ 54,86” Oeste e 

altitude 594 m.a.n.m.). O clima onde está localizado a propriedade é caracterizado 

como mesotérmico de inverno seco (Cwa), solo tipo Latossolo Vermelho álico A 

moderado de textura argilosa, relevo suave ondulado (Vianna et al., 2020). Nesta 

propriedade é realizada a produção comercial de bananeiras do grupo Cavendish, 

cultivar ‘Grand Naine’ e a área utilizada para a instalação do experimento foi plantada 

em agosto de 2017, com uso de mudas micro-propagadas, portanto com dois anos de 

cultivo, espaçadas de 2 x 4 m.  
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2.2.2.2. Condução da cultura 

 

Todos os tratos culturais das bananeiras foram realizados conforme manejo 

adotado na Fazenda Brejo Limpo. No momento da instalação do bananal foi feita 

análise de solo e correção por meio da aplicação de calcário e gesso Teixeira et al. 

(1996). As adubações foram realizadas via fertirrigação com uso de nitrato de cálcio, 

ureia, sulfato de amônia, cloreto de potássio, nitrato de potássio, monofosfato de 

amônio e os micronutrientes zinco, boro, manganês e cobre. Usando o sistema de 

irrigação da cultura, por gotejamento, com gotejadores a cada 0,7 m. O controle da 

Sigatoka Amarela (Mycosphaerella musicola) foi feita com aplicações de fungicidas e 

as pragas, principalmente trips (Chaetanaphothrisps spp.) e moleque da bananeira 

(Cosmopolites sordidus) com aplicação de inseticidas recomendados para a cultura. 

As plantas invasoras foram controladas com uso de herbicidas em pré e pós 

emergência. Em relação aos demais tratos culturais, foram realizadas remoção dos 

rebentos laterais, do coração e da última penca conforme o recomendado por Paull e 

Duarte, (2011). 

 

2.2.2.3. Instalação do experimento 

 

A estratégia adotada visando à biofortificação dos frutose bananeira com zinco 

foi a injeção de soluções de sulfato de zinco (ZnSO4+7H2O) no pseudocaule das 

bananeiras. Porém, para avaliar a translocação desta solução do ponto onde foi feita 

a injeção até os frutos localizados nos cachos, anteriormente à instalação do 

experimento foram injetadas soluções contendo 10 g L-1 (m/v) do corante ácido azul 9 

em diferentes posições do pseudocaule e a translocação foi avaliada, sendo 

estabelecida a distância de 30 cm abaixo da inserção dos cachos como a mais eficaz 

(Figura 2S). 

Com a confirmação da translocação do corante (Figura 2S), 15 dias antes da 

colheita dos frutos, foram selecionadas 24 bananeiras, nas quais foram aplicadas 

soluções de ZnSO4+7 H2O via injeção no pseudocaule, conforme os tratamentos: i. 

controle, sem aplicação de Zn, água Milli-RO® (n=6 plantas). ii. ZnSO4+7H2O na dose 

https://www.agrolink.com.br/problemas/mal-da-sigatoka_67.html
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de 10,83 g L-1 ou 1 % do sal (n=6 plantas). iii. ZnSO4+7H2O na dose de 21,66 g L-1 ou 

2 % do sal (n=6 plantas). e iv. ZnSO4+7H2O a 43,32 g L-1 ou 4 % do sal (n=6 plantas). 

As injeções foram realizadas a 30 cm abaixo da inserção dos cachos por meio de uma 

agulha medindo 9 cm, visando atingir o eixo central das bananeiras, e foram aplicados 

500 mL das diferentes soluções de sulfato de zinco em cada planta (Figura 3S), 

conforme o tratamento. O tempo estimado para cada injeção foi de aproximadamente 

5 minutos. 

Depois de 15 dias da aplicação das soluções os cachos foram colhidos e 

transportados até a casa de embalagem, onde foram despencados e separados em 

três partes, ou seja, i. penca superior (próxima ao engaço), ii. penca mediana e iii. 

penca inferior (última penca). Estas foram subdivididas em três partes, colocadas em 

caixas plásticas e climatizadas em câmaras frias à 15 ± 1°C, com umidade relativa 

próxima aos 90 %, e aplicações de 15 mL m-3 de etileno a cada 12 horas, com ciclo 

total de 48 horas (procedimento adotado pelo produtor). Assim, para a avaliação 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 (posições no cacho) com 6 repetições de dois frutos, totalizando 72 amostras. 

 

2.2.2.4. Armazenamento pós-colheita 

 

Como a biofortificação dos frutos de bananeira com as soluções de sulfato de 

zinco poderia afetar a qualidade e a vida útil pós-colheita dos frutos, estes foram 

armazenados a temperatura ambiente, 24 ± 2ºC, com umidade relativa (UR) próxima 

a 72 % por 4 dias. Para isso, uma penca da porção mediana de cada cacho colhido 

foi armazenada nas condições anteriormente descritas. O experimento relativo à pós-

colheita dos frutos foi instalado de acordo com delineamento inteiramente casualizado 

(DIC) em esquema fatorial 4 (doses de zinco) x 3 (período de avaliação – 0, 2 e 4 dias) 

com 6 repetições de dois frutos, totalizando 72 amostras. 
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2.2.2.5. Avaliações 

 

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 plásticos, visando evitar a contaminação da polpa 

com elementos químicos, destacadamente com zinco. Em seguida as amostras foram 

colocadas em recipientes plásticos previamente deixados por 24 horas em solução 

contendo 200 mL L-1 (v/v) de ácido nítrico (HNO3), enxaguados com água Milli-RO® e 

secos ao ar. As amostras foram armazenadas a -18 ºC ± 2ºC até a determinação do 

teor de zinco. Anteriormente a desta determinação, a polpa dos frutos foi submetida à 

secagem em estufa de circulação de ar forçada (Luca 82/250. Lucadema. Brasil) à 

65ºC 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 moída 

usando almofariz e pistilo de porcelana, lavados por imersão durante 24 horas em 

solução contendo 200 mL L-1 (v/v) de ácido nítrico (HNO3), enxaguados com água 

Milli-RO® e secos ao ar.  

Para a determinação do teor de zinco (Zn) na polpa dos frutos de bananeira, 

foram pesados 250 mg da polpa seca moída, os quais foram incinerados em mufla 

(Quimis, Q318M21, Brasil) a 500ºC por quatro horas (Carmo et al. 2000). A dissolução 

das cinzas foi feita com 25 mL da solução de ácido nítrico (HNO3) a 0,1 mol L-1, e a 

determinação do teor de Zn foi feita utilizando espectrofotômetro de absorção atômica 

(Varian, modelo AA50B, EUA). Os resultados do teor de Zn nos frutos foram 

expressos em mg 100g-1 com base no teor de matéria-seca (MS) e matéria-fresca 

(MF). 

 

2.2.2.5.2. Determinações da qualidade dos frutos no período pós-colheita 
 

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

foram avaliados quanto: 

Coloração: Determinada utilizando reflectómetro Minolta (CR-400, Minolta 
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Corp., Japão) na superfície 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 

ângulo hue segundo a metodologia descrita por (McGuire, 1992). 

Perda de massa fresca (PMF): Determinada por meio de passagem em 

balança analítica (Cubos, Sartorius, Alemanha) com precisão de 0,0001 g, e a 

porcentagem de perda de massa fresca foi calculada em relação à massa inicial dos 

frutos (Teixeira et al., 2007).  

Firmeza: Após a retirada da epiderme dos frutos, a firmeza foi estipulada 

utilizando penetrômetro do tipo “Effegi Fruit Tester” (Bishop FT 327, Alfonsine, Itália) 

com ponteira de 8 mm. Os resultados foram expressos em Newton (N).  

Teor de Sólidos Solúveis (SS): Estabelecidos utilizando refratômetro digital 

(Alpha, Atago Co, Japão), sendo expressos em porcentagem (%), (AOAC, 1997). 

proc. 932.12. 

Acidez titulável (AT): Determinada pesando 10 g de polpa, os quais foram 

misturados 50 mL de água destilada e titulados com solução de NaOH 0,01 mol L-1 

usando fenolftaleína (10 g L-1) como indicador, seguindo a metodologia 942-15 da 

AOAC, (1997). 

Relação (SS/AT): O ratio (SS/AT) determinado pela razão entre os teores de 

sólidos solúveis (SS) e acidez titulável (AT), conforme proposto em AOAC, (1997). 

Potencial Hidrogeniônico (pH): o pH da polpa foi determinado com auxílio de 

potenciômetro (Orion 3 Star, Thermo Scientific, EUA), inserindo o eletrodo 

diretamente na polpa homogeneizada (AOAC, 1997), proc. 945-27. 

 Ácido ascórbico: Determinado pesando-se 5 g de polpa, os quais foram 

misturados com 25 mL de solução de ácido oxálico a 5 g L-1. Em seguida, a mistura 

foi filtrada e o volume aferido para 25 mL usando ácido oxálico (5 g L-1). Desta 

solução, 10 mL foram transferidos para Erlenmeyer e titulados com 2,6 diclorofenol 

indo fenol (DFI) a 0,2 g L-1 (m/v), conforme o descrito por Strohecker and Henning, 

(1967). Os resultados foram expressos em mg 100g-1. As amostras analisadas foram 

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

2.2.2.6. Análise estatística 
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Os dados relativos ao teor de zinco nos frutos tanto na matéria-fresca como 

matéria-seca forram sometidos analise de regressão, esta variável junto com as 

demais medidas de qualidade dos frutos foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA), utilizando sistema computacional AgroEstat, (Barbosa e Maldonado Júnior, 

2015) e as médias comparadas por meio do teste de Tukey a P<0,05.  

 

2.3. RESULTADOS 

 

2.3.1. Fortificação dos frutos de bananeira 

 

Foi observada interação significativa (P<0,05) para os fatores cultivar, 

temperaturas e tempos de infiltração (Tabela 1). Todavia, a maior porcentagem de 

penetração do corante na polpa foi de apenas 0,66 % em frutos de bananeira ‘Nanica’ 

aquecidas a 38℃ e imersas por 60 minutos (Figura 4S). As baixas penetrações do 

corante ácido azul 9 na polpa, ou seja, médias gerais de 0,09 % e 0,08 % para os 

frutos das cultivares ‘Nanica’ e ‘Prata’, respectivamente, evidenciam a ineficiência da 

imersão dos frutos como método de fortificação. 

 

2.3.2. Biofortificação dos frutos de bananeira  

 

2.3.2.1. Teor de zinco (Zn) 

 

O teor de cinzas, possível indicador do teor de elementos químicos em 

alimentos, não foi afetado pelas injeções de sulfato de zinco no pseudocaule das 

bananeiras (P>0,05), bem como, pela posição das pencas (Tabela 2). Por outro lado, 

em relação ao teor de Zn na matéria-seca (MS), foi observado efeito significativo 

(P<0,01) para as doses de sulfato de zinco, não havendo efeito da posição das pencas 

nos cachos (Tabela 2). A biofortificação dos frutos por meio de injeções nos 
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pseudocaules com soluções contendo 20 e 40 g L-1 de sulfato de zinco resultou no 

aumento do teor de Zn na matéria-seca, de 1,01 – 1,33 mg 100 g-1 observados nos 

tratamentos controle e 10 g L-1 sulfato de zinco para 3,66 e 3,39 mg 100 g-1, 

respectivamente (Tabela 2). Resultado acima do valor de 3,0 mg 100 g-1, necessários 

para atingir a ingestão diária recomendada (RDA) de Zn para crianças. 

Os teores de Zn também aumentaram na polpa fresca, na matéria-fresca (MF), 

sendo um reflexo dos teores observados na MS (Tabela 2). As injeções nos 

pseudocaules das bananeiras com soluções contendo 20 e 40 g L-1 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-1 enquanto que os destes tratamentos atingiram 0,66 e 0,68 mg 

100 g-1, respectivamente (Tabela 2). Similarmente à MS, a posição das pencas nos 

cachos não teve efeito sobre o teor de Zn (P>0,05). Em relação à RDA de 3,0 mg 100 

g-1, os teores máximos de Zn observados na MF foram três vezes inferiores àquele 

valor.  

Em relação às doses de sulfato de zinco injetadas nos pseudocaules, a 

análises de regressão foram significativas (P<0,05) para as equações 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; R² = 0,87; F = 91,775; 

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

 

2.3.2.2. Armazenamento pós-colheita: qualidade dos frutos 

 

Durante o armazenamento dos frutos no ambiente (24 ± 2ºC; 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 injeções com 

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

Similarmente, as injeções não afetaram a luminosidade (L*), cromaticidade e 

ângulo hue (°h) dos frutos, importantes medidas de coloração (Tabela 3). Por outro 

lado, durante o armazenamento foi observada diminuição significativa (P<0,01) para 

os valores destas variáveis (Tabela 3). As reduções nos valores de L* e cromaticidade 
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indicam o escurecimento dos frutos de bananeira durante o armazenamento e as 

mudanças no °h evidenciam que os frutos, inicialmente amarelados (°h = 99,88), se 

tornaram mais alaranjados (°h = 64,32). 

Quanto as medidas físico-químicos, apenas os teores de sólidos solúveis (SS) 

não foram afetados pela biofortificação dos frutos por meio de injeções de sulfato de 

zinco no pseudocaule, tendo sido observado interações significativas (P<0,01) entre 

as doses de sulfato de zinco e período de armazenamento para a acidez titulável (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 relação à AT, as bananas biofortificadas por meio de injeções de sulfato de 

zinco no pseudocaule, independentemente da dose, apresentaram menores teores de 

AT no quarto dia de armazenamento em relação ao controle (Figura 1c). Este 

comportamento afetou o ratio (SS/AT), ou seja, os frutos biofortificados com 20 e 40 

g L-1 de ZnSO4 + 7H2O apresentaram maior relação SS/AT, que os frutos controlem e 

os tratados com 10 g L-1 de ZnSO4 + 7H2O (Figura 1a). Quanto ao pH, os frutos 

biofortificados com a dose de 40 g L-1 de ZnSO4 + 7H2O apresentaram valor de pH 

inicial menor do que o observado nos demais tratamentos. Porém, durante o 

armazenamento, estas diferenças desapareceram e os valores de pH aumentaram, à 

semelhança do que ocorre na pós-colheita de bananas (Figura 1b). O efeito da 

biofortificação por meio de injeções de ZnSO4 + 7H2O no pseudocaule na firmeza dos 

frutos foi menos pronunciado, tendo sido observado  redução mais acentuada durante 

o armazenamento nos frutos controle até o segundo dia em relação aos frutos 

biofortificados com 40 g L-1 de ZnSO4 + 7H2O, porém no último dia de 

armazenamentos não foram mais observadas diferenças entre os tratamentos (Figura 

1d). 

No tocante ao teor de ácido ascórbico, não foi observado efeito significativo 

para nenhum dos fatores analisados (Tabela 2). Assim, não houve modificação em 

relação a vitamina C, tanto para os fatores simples como para a interação destes 

fatores.  
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2.4. DISCUSSÃO 

 

2.4.1 Teor de Zinco 

 

Em função da baixa infiltração do corante (Tabela 1) pode-se inferir que haveria 

uma baixa infiltração também de soluções contendo zinco, o que inviabilizaria este 

método de fortificação em frutos de bananeira  

A penetração de soluções de compostos orgânicos e inorgânicos em frutos é 

geralmente muito baixa, conforme relatado por outros autores (Balaguera-López 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 possível a fortificação de tubérculos de 

batata por meio da imersão em soluções contendo sulfato de zinco (10 mg mL -1) por 

períodos maiores do que 12 horas. Resultados semelhantes foram obtidos com a 

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

Embora, não tenha sido possível a fortificação dos frutos de bananeira com Zn, em 

função da baixa infiltração do corante, na metodologia adotada os tempos de imersão 

não superaram os 60 minutos. Por outro lado, Carmona (2018) e Noda et al. (2018), 

utilizaram 12 horas de imersão e obtiveram respostas significativas. Todavia, nestas 

condições de anaerobiose os frutos de bananeira poderiam fermentar, 

comprometendo a sua qualidade. Ainda, longos períodos de imersão podem favorecer 

a contaminação por microrganismos, além de serem antieconômicos. 

Por outro lado, a biofortificação dos frutos de bananeira empregando a injeção no 

pseudocaule foi efetiva como estratégia de enriquecimento de Zn. Se consideramos 

os teores de Zn com base na MS (Tabela 2), as soluções contendo 20 e 40 g L -1 de 

ZnSO4 + 7H2O apresentaram um aporte maior do que os 3 mg dia-1. Se for considerada 

a RDA de Zn de 3 mg dia-1 para crianças 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 -1 

de ZnSO4 + 7H2O, respectivamente, supririam 100 % desta exigência. 

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

de crianças (White e Broadley, 2011), o consumo de 100 g de bananas desidratadas 
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representaria 46 e 33 % dos requerimentos deste elemento químico, respetivamente. 

Segundo Zuleta et al. (2012), o uso de farinha de banana é uma possibilidade efetiva 

para suprir os níveis de Zn requeridos pelas diferentes populações, pois é obtido a 

partir de uma matéria prima bastante econômica. Nessa perspectiva, a incorporação 

de farinha de banana biofortificada poderia ser utilizada para o preparo de pães, 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 dia-1, mesmo com a injeção das soluções contendo 

20 e 40 g L-1 de ZnSO4 + 7H2O (Tabela 2). Contudo, os frutos destes tratamentos 

apresentaram o triplo da concentração de Zn em relação ao controle. Novamente, foi 

possível biofortificar os frutos de bananeira por meio da injeção no pseudocaule, 

porém para atingir a RDA de Zn para crianças de 1 a 3 anos (3 mg dia-1), seria 

necessário o consumo diário de 454,5 e 441,2 g de banana in natura dos frutos 

biofortificados com 20 e 40 g L-1 de ZnSO4 + 7H2O, respectivamente. Estas 

quantidades são menores do que as bananas não 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 

três frutos biofortificados por dia supriria a RDA de crianças, o que contribuiria para a 

redução do déficit de crescimento (Rosado, 2003; Thavarajah et al., 2009; White e 

Broadley, 2011).  

A estratégia da injeção de soluções contendo Zn no pseudocaule de bananeiras 

se mostrou uma alternativa viável para a biofortificação destes frutos, pois as soluções 

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 aplicação do corante ácido 

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 

é considerado parcialmente móvel (Malavolta, 1986) ou de baixa mobilidade (Favaro, 

1992). Dada a sua baixa mobilidade no floema, para Clarkson e Hanson , (1980) os 

frutos são o quarto órgãos da planta em relação à concentração de Zn. Estas 
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observações podem estar relacionada ao insucesso de Assis et al. (2020) em 

biofortificar frutos de bananeira por meio da pulverização dos cachos com ZnCl e com 

o quelante Angro® e a colocação de sacos plásticos contendo sulfato de zinco no 

engaço, à semelhança do relatado por Ancy e Kurien, (2000). 

 

2.4.2. Armazenamento pós-colheita: qualidade dos frutos 

 

Com a preocupação de que as injeções de sulfato de zinco no pseudocaule 

pudessem afetar a qualidade e a vida útil pós-colheita, os frutos foram armazenados 

sob condições de ambiente até seu completo amadurecimento. Todavia, não foi 

observado efeito significativo dos tratamentos na vida útil pós-colheita e os frutos 

amadureceram normalmente (Tabela 3).  

Em relação as medidas de qualidade, as injeções de sulfato de zinco no 

pseudocaule afetaram o metabolismo de ácidos orgânicos (AT), o que 

consequentemente modificou o pH e o ratio (Figura 1). No último 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 os SS não apresentarem diferença significativa entre os tratamentos 

(Figura 1). Os maiores valores de ratio observados nos frutos tratados com 20 e 40 g 

L-1 de ZnSO4 + 7H2O, poderia favorecer a qualidade sensorial dos frutos 

biofortificados, pois o “flavor” está relacionado à esta variável, sendo estes frutos 

considerados mais doces (Chitarra e Chitarra, 2005). 

Assis et al. (2020) também relataram que a biofortificação com Zn afetou o 

metabolismo dos ácidos orgânicos. Estes autores sugeriram que o Zn pode formar 

quelato com o malato no citoplasma, e em seguida ser transportado para o vacúolo, 

onde pode ser armazenado e complexado na forma de diferentes compostos, à 

semelhança do que ocorre em plantas tolerantes a altas concentrações deste 

elemento (Mathys, 1977). Desta forma, o Zn translocado do pseudocaule para os 

frutos pode ter se ligado ao malato e/ou ao citrato, ácidos orgânicos fundamentais 
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para o funcionamento normal do ciclo dos ácidos tricarboxílicos (TCA), levando às 

diminuições nos teores de AT nos frutos tratados com sulfato de zinco (Figura 1).  

Kumar e Kumar, (1988) também relataram reduções nos teores de AT e de 

ácido ascórbico em frutos de mangueira pulverizados com sulfato de zinco. Apesar da 

redução de AT, não foram observadas alterações nos teores de ácido ascórbico 

(Tabela 2). Nesse sentido, a biofortificação dos frutos de bananeira com sulfato de 

zinco não afetou as concentrações de ascorbato e manteve os aspectos nutricionais 

deste fruto, pois a vitamina C é essencial aos seres humanos e, apesar dos frutos de 

bananeira não serem fonte importante desta vitamina, sua redução poderia impactar 

no seu suprimento às populações mais carentes. 

 

2.5 CONCLUSÃO 

 

A estratégia de fortificação dos frutos por meio de imersão, não se mostrou 

eficaz em função da baixa infiltração do corante ácido azul 9 que foi utilizada para 

prever a imersão de soluções de sulfato de zinco. Por outro lado, foi possível 

biofortificar os frutos de bananeira por meio da injeção de soluções de ZnSO4 + 7H2O 

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-1 de ZnSO4 + 7H2O, respectivamente, supre 100 % da RDA de Zn para crianças 

de 3 a 5 anos (3 mg dia-1). Da mesma forma, o consumo de 454,5 e 441,2 g de banana 

in natura tratadas com as mesmas soluções suprem a RDA, o que representa o 

consumo de três frutos biofortificados por dia. 

 A vida útil pós-colheita dos frutos biofortificados com sulfato de zinco de zinco 

não foi afetada pela aplicação das soluções, porém a qualidade dos frutos apresentou 

modificações, destacadamente pela diminuição do teor dos ácidos orgânicos (AT) e 

aumento do ratio, o que poderia melhorar o aspecto e a aceitabilidade dos frutos 

biofortificados devido ao aumento do “flavor”. 
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 A estratégia de injetar soluções contendo sulfato de zinco repetida em 

aplicações periódicas, poderá promover um maior incremento do teor de Zn nos frutos 

e será testada futuramente. 
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Tabelas 

Tabela 1. Infiltração da solução de corante ácido azul 9 (10 g L-1) em bananas ‘Nanica’ 

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

Efeitos principais Infiltração 

 (%) 

Cultivar (A)  

   Nanica 0,09 

   Prata 0,08 

P (0,05) 0,0874 

Temperatura (B)  

   Sem aquecimento 0,10 

   Aquecido a 38℃ 0,07 

P (0,05) 0,4306 

Tempo imersão (C)  

   15 min. 0,08 

   30 min. 0,06 

   45 min. 0,07 

   60 min. 0,13 

P (0,05) 0,1559 

Interações  

   A x B 0,2465NS 

   A x C 0,0009** 

   B x C 0,0277* 

   A x B x C 0,0083** 

CV (%) 48,95 

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

 

Efeitos principais 

Umidade 
 

Matéria-seca 
 

Zinco - MS 
 

Zinco - MF 
 

Cinzas  A.A (*) 

g kg-1 g kg-1 mg 100 g-1 MS mg 100 g-1 MF g kg-1 mg 100g-1 

Concentração (A) 
         

  

   Controle 787.2 ab 
 

212.7 a 
 
1.01 b 

 
0.21 b 

 
7.7  4.92 

   10 g L-1 ZnSO4 783.4 b 
 

216.5 a 
 
1.33 b 

 
0.28 b 

 
7.7  4.75 

   20 g L-1 ZnSO4 793.2 ab 
 

206.7 ab 
 
3.66 a 

 
0.66 a 

 
7.8  4.82 

   40 g L-1 ZnSO4  797.9 a 
 

202.0 b 
 
3.39 a 

 
0.68 a 

 
7.7  5.02 

P (0.05) 0.0035** 
 

0.0029* 
 

<0.001** 
 

<0.001** 
 

0.8202  0.8808 

Posição (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 

Interação 
         

  

   A x B 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 significância a 5%, 1% de probabilidade e não significativo pelo teste Tukey, respectivamente. Médias 
seguidas da mesma letra dentro de cada coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey. 
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Tabela 3. Perda de massa fresca (PMF - %), coloração (luminosidade. cromaticidade e ângulo Hue) e teor de sólidos solúveis 
de frutos de banana ‘Grand Naine’ tratados com doses de sulfato de zinco injetados no pseudocaule das bananeiras 
durante o período pós-colheita.  

Efeitos principais PMF 
 

Luminosidade 
 

Cromaticidade 
 

Ângulo hue 
 

SS 

% 
    

     % 

Concentração (A) 
      

Controle 4.23 
 

48.87 
 

32.67 
 
80.56 

 
20.61 

10 g L-1 ZnSO4 5.48 
 

50.68 
 

34.27 
 
83.32 

 
20.46 

20 g L-1 ZnSO4 4.46 
 

50.12 
 

30.99 
 
71.91 

 
19.65 

40 g L-1 ZnSO4  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)     4.01 b 
 
51.19 b 

 
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** 

Interação 
         

   A x B 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 significância a 5%, 1% de probabilidade e não significativo pelo teste Tukey, respectivamente. Médias 
seguidas da mesma letra dentro de cada coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey. 
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Figuras 

 

 

 

Figura 1. Modificações durante o período pós-colheita da (a) relação (SSC/AT), (b) 
potencial hidrogeniônico (pH), (c) teores de acidez titulável (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 avaliação da porcentagem de infiltração do corante ácido 
blue 9 a 10 g.L-1 na polpa dos frutos (a). Imagem impressa em preto e 
branco (b) e recorte das áreas coradas e não coradas (c). 
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Figura 2S. Translocação acrópeta do corante ácido azul 9 a 10 g.L-1 no engaço (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 inserção do engaço. 

 

 

 

Figura 3S. Aplicador desenvolvido (a) visando a injeção das soluções contendo 
sulfato de zinco (ZnSO4 + 7H2O) no pseudocaule das bananeiras (b).  
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Figura 4S. Desdobramento da interação significativa (P<0,05) entre os fatores cultivar 
x temperaturas x tempo de imersão quanto à porcentagem de infiltração do 
corante ácido azul 9 na polpa de bananas ‘Nanica’ e ‘Prata’. As barras 
representam os desvios padrão (n=6).  
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CAPÍTULO 3 – Considerações finais 

 

A biofortificação com sulfato de zinco via injeção no pseudocaule mostrou-se 

viável para acrescentar os teores de Zn em populações vulneráveis de países em 

desenvolvimento que apresentam em sua dieta um consumo massivo de banana e/ou 

plátanos. 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 populações. 

É importante considerar para trabalhos futuros a avaliação da bioacessibilidade 

do Zn nos frutos biofortificados, haja visto que as soluções foram aplicadas 15 dias 

antes da colheita e o composto químico pode ou não apresentar todas as 

características de interação com a matriz alimentar, o que pode torná-lo mais 

disponível para o organismo humano. 

Como relação à translocação vascular de compostos aplicados utilizando a 

estratégia de injeção no pseudocaule, os resultados foram positivos tanto nos testes 

visuais como na avaliação do teor de Zn nos frutos. Desta forma, esta estratégia torna-

se atrativa para futuras pesquisas visando suprir problemas na alimentação humana, 

como por exemplo a carência de vitamina A, onde está metodologia poderia ser 

avaliada a injeção de soluções contendo provitamina A substituindo as técnicas 

transgênicas atuais. 

É importante ressaltar que os tratamentos aplicados tiveram resultados 

estatisticamente significativos, porém os resultados expressos com base na matéria 

fresca não atingiram a RDA de 3 mg dia-1, objetivo principal deste trabalho. Assim, 

surge a possibilidade de se avaliar, em pesquisas futuras, a comparação do uso 

destas soluções aumentando a frequência de aplicação durante o ciclo produtivo do 

bananal e da quantidade a ser aplicada. 

A infiltração obtida com os tratamentos de imersão no corante ácido azul 9 

comprovou o baixo porcentagem de penetração, concluindo então a ineficiência da 



71 
 

 

fortificação. No entanto, deve-se testar a imersão em soluções contendo Zn, pois as 

interações podem ser distintas, apesar de não acreditarmos haver diferença nos 

mecanismos de internalização das soluções. Além disso, a imersão prolongada dos 

frutos pode resultar na infeção dos frutos por microrganismos nos tanques de 

lavagem, prática comum na produção comercial de bananas. 

Os tratamentos aplicados não apresentaram modificações significativas nas 

características pós-colheita dos frutos, porém o metabolismo dos ácidos orgânicos 

possivelmente foi modificado, o que necessita ser melhor estudado, pois assim seria 

possível confirmar como o Zn é metabolizado ao penetrar nos frutos e verificar seu 

efeito nos teores de ácidos orgânicos, incluindo a vitamina C, nutriente essencial aos 

seres humanos e para as populações vulneráveis.  

 


