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RESUMO

Embora seja um dos maiores produtores, o Brasil possui entraves na
produgdo de banana. Grandes perdas sdo causadas pela ocorréncia de doengas na
pos-colheita, como a antracnose, causada pelo fungo Colletotrichum musae. O
controle quimico vem sendo substituido por métodos alternativos de controle,
evitando, assim, os problemas causados por estes produtos. Diante disso, este
trabalho foi realizado com o objetivo de selecionar produtos alternativos para
controlar essa doenga. Primeiramente, foram realizados testes in vitro com 6leos
essenciais obtidos de alecrim, canela, capim-limao, cravo-da-india, erva-doce,
manjericdo, tomilho e orégano, nas concentragdes de 250, 500, 750 e 1.000
mg.L"', para avaliar o efeito desses no crescimento micelial e na germinagdo de
conidios de C. musae. Selecionados para teste in Vvivo, os 6leos essenciais de
cravo-da-india (250 mg.L™"), tomilho (500 mg.L™") e de canela (750 mg.L™")
foram pulverizados sobre bananas ‘Prata’, inoculadas com o fungo, mas os
mesmos ndo foram eficientes no controle da doenca. Em média, ocorreu um
acréscimo na percentagem da area lesionada de 20,0%, entre as avaliagdes.
Podem ser observados nas eletromicrografias, conidios germinados, hifas em
desenvolvidas e acérvulos, comprovando a ineficiéncia dos produtos aplicados.
Em seguida, o efeito desses oleos foi avaliado as caracteristicas fisicas e
bioquimicas de bananas ‘Prata’, inoculadas com C.musae. De acordo com a
analise estatistica, a maioria das caracteristicas analisadas apresentou a interagao
tratamento x data de avaliagdo como significativa, exceto para perda de massa,
acidez e pH, em que apenas o fator data de avaliacdo foi significativo. Para a
coloragdo da regido equatorial e da ponta (L, a* e b*), o fator data de avalia¢do
foi significativo e as coordenadas L e a* da regido da ponta. O fator tratamento
apresentou-se como significativo a 5%. Para a avaliagdo do nivel de CO, e O,, o
fator data de avaliagcdo foi significativo e o fator tratamento foi significativo
apenas para o CO,,

Palavras-chave: Colletotrichum musae. Controle alternativo. Frutifera tropical.
Poés-colheita. Produtos vegetais



ABSTRACT

Although, it is one of the largest producers, Brazil possesses obstacles in
banana production. Huge losses are caused by the occurrence of diseases at post-
harvest, such as anthracnose, caused by the fungus Colletotrichum musae.
Chemical control has been replaced by alternative control methods, thus
avoiding the problems caused by these chemicals. Thus, this work was
conducted with the purpose of selecting alternative chemicals to control this
disease. First, in vitro tests with essential oils of rosemary, cinnamon, lemon
grass, Indian clove, fennel, basil, thyme and oregano, at the concentrations of
250, 500, 750 and 1000 mg.L'l, were carried out to evaluate the effects of them
upon the mycelial growth and conidial germination of C. musae. Selected for in
vivo testing, the essential oils of Indian clove (250 mg.L™"), thyme (500 mg.L™")
and cinnamon (750 mg.L™") were sprayed on banana ‘Prata’, inoculated with the
fungus, but the same ones were not efficient in the disease control. In vivo
analysis, they were not effective in controlling the disease. On average, an
increase of 20.0% occurred in the percentage of the damaged area between the
evaluations. In the electron micrographs, conidia germinated, developing hyphae
and acervuli, proving the inefficiency of the chemicals applied. Next, the effect
of those oils was assessed upon the physical and biochemical characteristics of
‘Prata’ banana inoculated with C.musae. According to the statistical analyses,
most of the traits investigated presented the treatment x date of evaluation
interaction as significant, except for mass loss, acidity and pH in which only the
factor date of evaluation was significant. For the coloration of the equatorial
region and of the tip (L, a* and b*), the factor date of evaluation was significant
as well as the L and a* coordinates of the region of the tip. The factor treatment
presented itself as significant at 5%. For the evaluation of the level of CO, and
0O,, the factor date of evaluation was significant and the factor treatment was
significant only for CO,,

Keywords: Colletotrichum musae. Altenative control. Tropical fruit-bearing tree.
Post-harvest. Plant products



LISTA DE FIGURAS

Figural Escala de cores para estadios de maturagdo de bananas dos
grupos Cavendish e Prata (BRASIL, 2000)........cccccecvverureenneen.

ARTIGO 1

Figura 1  Efeito in vitro dos 6leos essenciais de alecrim, canela, erva-
doce e manjericdo, nas concentragdes de 250, 500, 750 e
1.000 mg.L", sobre o crescimento micelial de Colletotrichum
musae, medido pelo indice de velocidade de crescimento
micelial (IVCM). UFLA, Lavras, MG, 2011 ..........ccoeevverennenn.

Figura2  Efeito in vitro dos dleos essenciais de capim-liméo, cravo-da-
india, orégano e tomilho, nas concentragdes de 250, 500, 750
e 1.000 rng.L'l, sobre o crescimento micelial de C. musae,
medido pelo indice de velocidade de crescimento micelial
(IVCM). UFLA, Lavras, MG, 2011 .......cccoveviieireeeeeeeiens

Figura3  Fotografia mostrando o efeito in vitro dos dleos essenciais de
alecrim, canela, erva-doce e manjericao, nas concentragdes de
250, 500, 750 ¢ 1.000 mg.L'l, sobre o crescimento micelial de
Colletotrichum musae, medido pelo indice de velocidade de
crescimento micelial (ICM), ap6s 7 dias de incubag@o. UFLA,
Lavras, MG, 2011 ..o

Figura4  Fotografia mostrando o efeito in vitro dos dleos essenciais de
capim-limdo, cravo-da-india, orégano e tomilho, nas
concentracdes de 250, 500, 750 e 1.000 mg.L'l, sobre o
crescimento micelial de Colletotrichum musae, medido pelo
indice de velocidade de crescimento micelial (IVCM), apds 7
dias de incubacdo. UFLA, Lavras, MG, 2011 .......cccccoeeuveeennn.

ARTIGO 2

Figural  Eletromicrografia de varredura de casca de banana, infectada
com C. musae, sem efeito de nenhum tratamento (testemunha-
agua). A, C, D: Hifas bem desenvolvidas (seta). B: Conidio
em fase inicial de germinagdo. UFLA, Lavras, MG, 2011 .......

Figura2  Eletromicrografia de varredura de banana, infectada com C.
musae, sob efeito de fungicida. A: hifas bem desenvolvidas.
B: Conidios ndo germinados dentro de estomato. C: Visdo
geral de um acérvulo e hifa bem desenvolvida e D: Acérvulo
com conidios aparentes. UFLA, Lavras, MG, 2011 ..................

33

61

64

66

67

88



Figura3  Eletromicrografia de varredura de banana, infectado com C.
musae, sob o efeito de oleo essencial de cravo-da-india. A:
Hifas originadas de uma rachadura do fruto (seta). B:
Acérvulo. C: Conidios ndo germinados (seta). D: Hifas bem
desenvolvidas (seta). UFLA, Lavras, MG, 2011 .....................
Figura4  Eletromicrografia de varredura de banana, infectado com C.
musae, sob o efeito de 6leo essencial de tomilho. A, B e C:
hifas bem desenvolvidas (seta). D: Aspecto geral da superficie
do fruto, com grande ntimero de hifas. UFLA, Lavras, MG,
7 (SRS
Figura5  Eletromicrografia de varredura de banana infectada com C.
musae sob o efeito de dleo essencial de canela. A: conidio nao
germinado (seta). C: conidio germinado (seta). B e D: hifas
bem desenvolvidas. UFLA, Lavras, MG, 2011 ..........cceeeuueeee..
ARTIGO 3
Figural  Percentagem média da perda de massa de bananas ‘Prata’
submetidas a pulverizagdo com solugdo de 6leo essencial de
cravo-da-india, tomilho e canela, dgua destilada e fungicida
(Magnate 500 CE®), inoculadas com Colletotrichum musae,
durante 14 dias de armazenamento, sob temperatura de
2621°C. Lavras, MG, 2011 ..ocooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen
Figura2  Valores médios de acidez total titulavel (ATT) e pH de
bananas ‘Prata’ submetidas a pulverizacdo com solucdo de
oleo essencial cravo-da-india, tomilho e canela, agua destilada
e fungicida (Magnate 500 CE®), inoculadas com
Colletotrichum musae, durante 14 dias de armazenamento,
sob temperatura de 26+ 1°C. Lavras, MG, 2011 ......................
Figura3  Valores médios de amido (g.100g™), agtcares soluveis totais
(g/100g) e solidos solaveis totais (°Brix) de bananas ‘Prata’
submetidas a pulverizagdo com solugdo de 6leo essencial de
cravo-da-india (A), tomilho (B) e canela (C), agua destilada e
fungicida (Magnate 500 CE®), inoculadas com Colletotrichum
musae, durante 14 dias de armazenamento, sob temperatura
de 26+1°C. Lavras, MG, 2011 ..cc.ooouiioiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee,
Figura4  Valores médios de pectina total e solavel (g/100g) de bananas
‘Prata’ submetidas a pulverizagdo com solucdo de oleo
essencial de cravo-da-india (A), tomilho (B) e canela (C),
agua destilada e fungicida (Magnate 500 CE®™), inoculadas
com Colletotrichum musae, durante 14 dias de
armazenamento, sob temperatura de 26+1°C. Lavras, MG,
2011 ettt

90

91

92

107

109

114



Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Valores médios de firmeza (N) e solubilidade de pectina
(pectina total/pectina soltivel x 100) de bananas ‘Prata’
submetidas a pulverizagdo com solugdo de 6leo essencial de
cravo-da-india (A), tomilho (B) e canela (C), agua destilada e
fungicida (Magnate 500 CE®™), inoculadas com Colletotrichum
musae, durante 14 dias de armazenamento, sob temperatura
de 26+1°C. Lavras, MG, 2011 ..coovvoeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Valores médios de pectinametilesterase (PME) e
poligalacturonase (PG) (nmol.g”.min™") de bananas ‘Prata’
submetidas a pulverizagdo com solugdo de 6leo essencial de
cravo-da-india (A), tomilho (B) e canela (C), agua destilada e
fungicida (Magnate 500 CE®), inoculadas com Colletotrichum
musae, durante 14 dias de armazenamento, sob temperatura
de 261°C. Lavras, MG, 2011 ..oovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Valores médios da coloragdo da casca (cor L, a* e b*) de
bananas ‘Prata’, da regio equatorial, submetidas a
pulverizagdo com solucdo de oleo essencial de cravo-da-india,
tomilho e canela, 4gua destilada e fungicida (Magnate 500
CE"), inoculadas com Colletotrichum musae, durante 14 dias
de armazenamento, sob temperatura de 26+1°C. Lavras, MG,
7 U ST
Valores médios da coordenada L (A) ¢ a* (B) de banana
‘Prata’, da regido da ponta, submetida a tratamentos com
0leos essenciais de cravo-da-india, tomilho e canela, agua
destilada e fungicida (Magnate 500 CE"), inoculadas com
Colletotrichum musae, durante 14 dias de armazenamento,
sob temperatura de 26+1°C. Lavras, MG, 2011 .........ccocvenee.
Valores médios da coloragdo da casca (cor L, a* e b*) de
banana ‘Prata’, da regido da ponta, submetida a tratamentos
com Oleos essenciais de cravo-da-india, tomilho e canela,
agua destilada e fungicida (Magnate 500 CE®), inoculadas
com Colletotrichum musae, durante 14 dias de
armazenamento, sob temperatura de 26+1°C. Lavras, MG,
0 TSSO
Valores médios de dngulo Hue (°h) e cromaticidade (C*) da
regido da ponta de bananas ‘Prata’ submetidas a pulverizacao
com solucdo de 6leo essencial de cravo-da-india (A), tomilho
(B) e canela (C), agua destilada e fungicida (Magnate 500
CE"), inoculadas com Colletotrichum musae, durante 14 dias
de armazenamento, sob temperatura de 26+1°C. Lavras, MG,
0 USRS

121

125

126

128

129



Figura 11

Figura 12

Figura 13

Valores médios de dngulo Hue (°h) e cromaticidade (C*) da
regido equatorial de bananas ‘Prata’ submetidas a
pulverizag@o com solug@o de dleo essencial de cravo-da-india
(A), tomilho (B) e canela (C), agua destilada e fungicida
(Magnate 500 CE"), inoculadas com Colletotrichum musae,
durante 14 dias de armazenamento, sob temperatura de
2611°C. Lavras, MG, 20171 ..ooovieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,
Valores médios de gas carbonico (mL.kg'.h™) de bananas
banana ‘Prata’ submetidas a pulverizacdo com solugdo de 6leo
essencial de cravo-da-india (e), tomilho (©) e canela (e),
testemunha-agua (e) e fungicida (Magnate 500 CE®™) (e),
inoculadas com Colletotrichum musae, durante 14 dias de
armazenamento, sob temperatura de 26+1°C. Lavras, MG,
20TT e e e
Valores médios de oxigénio (mL.kg"'.h™") de bananas ‘Prata’
submetidas a pulverizagdo com solugdo de 6leo essencial de
cravo-da-india, tomilho e canela, agua destilada e fungicida
(Magnate 500 CE™), inoculadas com Colletotrichum musae,
durante 14 dias de armazenamento, sob temperatura de
26+1°C. Lavras, MG, 2011 ....ooooiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeee e

136

140



Tabela 1
ARTIGO 1
Tabela 1

Tabela 1

ARTIGO 3
Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

LISTA DE TABELAS

Valor nutritivo de 100 g de banana ‘Prata’ ...........c.ceceeeenenne.

Percentagem de germinacdo de conidios de

Colletotrichum musae, sob o efeito de 0leos essenciais.

UFLA, Lavras, MG, 2011 ....ccooooeieeeieeeeeeeeeee
ARTIGO 2

Severidade (em % de area afetada) de Colletotrichum musae,

em frutos de banana ‘Prata’ submetidos a tratamentos com

oleos essenciais. UFLA, Lavras, MG, 2011 ........ccceevvvererennns

Valores médios de amido, aglicares soluveis totais e solidos
soluveis de bananas ‘Prata’ submetidas a pulverizacdo com
solucdo de oOleo essencial de cravo-da-india, tomilho e
canela, 4agua destilada e fungicida (Magnate 500 CE®),
inoculadas com Colletotrichum musae, durante 14 dias de
armazenamento, sob temperatura de 26+1°C. Lavras, MG,
2001 et b e e raeaeeeaaas
Valores médios de pectina solivel e pectina total bananas
‘Prata’ submetidas a pulverizagdo com solucdo de oleo
essencial cravo-da-india, tomilho e canela, agua destilada e
fungicida (Magnate 500 CE®), inoculadas com
Colletotrichum musae, durante 14 dias de armazenamento,
sob temperatura de 26+1°C. Lavras, MG, 2011 ......................
Valores médios de firmeza e de porcentagem da solubilidade
da pectina bananas ‘Prata’ submetidas a pulverizagdo com
solucdo de 6leo essencial cravo-da-india, tomilho e canela,
agua destilada e fungicida (Magnate 500 CE™), inoculadas
com Colletotrichum musae, durante 14 dias de
armazenamento, sob temperatura de 26+ 1°C. Lavras, MG,
2001 e e eabeeanas
Valores médios da  atividade  enzimatica  de
pectinametilesterase e de poligalacturonase de bananas
‘Prata’ submetidas a pulverizagdo com solugdo de oleo
essencial de cravo-da-india, tomilho e canela, dgua destilada
e fungicida (Magnate 500 CE®), inoculadas com
Colletotrichum musae, durante 14 dias de armazenamento,
sob temperatura de 26+1°C. Lavras, MG, 2011 ......................

68

87

111

116

117



Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Valores médios de angulo Hue e cromaticidade da regido da
ponta de bananas ‘Prata’ submetidas & pulverizacdo com
solucdo de oOleo essencial de cravo-da-india, tomilho e
canela, 4agua destilada e fungicida (Magnate 500 CE®),
inoculadas com Colletotrichum musae, durante 14 dias de
armazenamento, sob temperatura de 26+ 1°C. Lavras, MG,
2011 ettt
Valores médios de angulo Hue e cromaticidade da regido
equatorial de bananas ‘Prata’ submetidas a pulverizacdo com
solucdo de oOleo essencial de cravo-da-india, tomilho e
canela, agua destilada e fungicida (Magnate 500 CE®),
inoculadas com Colletotrichum musae, durante 14 dias de
armazenamento, sob temperatura de 26+1°C. Lavras, MG,
2011 ettt
Valores médios de gas carbonico de bananas ‘Prata’
submetidas a pulverizagdo com solucdo de dleo essencial de
cravo-da-india, tomilho e canela, agua destilada e fungicida
(Magnate 500 CE™), inoculadas com Colletotrichum musae,
durante 14 dias de armazenamento, sob temperatura de
2611°C. Lavras, MG, 2011 .oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene

130

132



2.1

211
212
2.1.3
2.14
2.2

221
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.3

231
2.3.2
2.4

=

SUMARIO

PRIMEIRA PARTE

INTRODUGAO GERAL ....coovniiiiiieiiee e, 17
REVISAO DE LITERATURA ...t 19
Aculturadabanana ..............ooiii 19
Origem e botanica ..........ooooiiiii i, 19
Caracteristicadacultura .............ooiiiiiiiii i, 20
Valores nutricionaisdafruta ................coooiiii 21
Colheirae pos-colheita .............ooiiiiiiii i, 23
ANTFACN0SE ...ttt e 24
Epidemiologia ..o 24
SINEOMAS .. 25
Processos de iNfeCCA0 .......c.oviviiiiiiii e, 25
Método de CoNtrole .......cooieii 26
Métodos alternativos de CONtrole ...........cccoevevveiiecieciecieieeeee 28
AlteracOes fisicas e bioquimias decorrentes do processo de
amadurecimento dabanana ..........ccccooevviieiiiiiice e 31
AIEragOes FiSICAS .......ccevveeeeeieeiciieieeee e 32
Alteractes biogqUIMICAs ..........ccoovevvieieeeieeececeeeee e 33
A ultraestrutura da interacéo patdgeno-hospedeiro e 0 modo

de acdo dos produtos alternativos de controle .............ccccveeueeene. 37
REFERENCIAS ..o 40
SEGUNDA PARTE - ARTIGOS

ARTIGO 1 ATIVIDADE DE OLEOS ESSENCIAIS SOBRE
COLLETOTRICHUM MUSAE ......ooooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 51
INTRODUGAO ...t 54
MATERIAL E METODOS ... 56
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..o 59
Efeito in vitro de 6leos essencias sobre o crescimento micelial

de ColletotrichUm MUSAE ........ccovieeiiieeieeee e 59
Efeito in vitro de Oleos essenciais sobre a germinacdo de
conidios de Colletotrichum muUSae ..........cccoocvveveveiieceeiieceeceeee 67
CONGCLUSODES ... 71
REFERENCIAS ...t 72

ARTIGO 2 EFEITO DE OLOES ESSENCIAIS NA
SEVERIDADE DA ANTRACNOSE E NO PROCESSO DE
GERMINACAO DE CONIDIOS DE Colletotrichum musae,

EM BANANA “PRATA ..ooooooooeeeeeeeeeeeeseeeeeseeseseeeeeeeeeeseesessssseneenes 78
INTRODUGAO .o seeeeeeeeeeeseeesesssseenene 81
MATERIAL E METODOS ...ovooooooeeeeeeesee oo eeeeeeeeeeeseseeeeeeeone 83



W

A WO

RESULTADOS E DISCUSSAO ...,
CONCLUSODES ...
REFERENCIAS ..ottt e s neeen
ARTIGO 3 EFEITO DE OLEOS ESSENCIAIS NAS
CARACTERISTICAS FISICAS E BIOQUIMICAS DE
BANANA ‘PRATA’, INOCULADAS COM Colletotrichum

INTRODUGAO ..o
MATERIAL E METODOS ...,
RESULTADOS E DISCUSSAO ..o
CONCLUSOES ...
REFERENCIAS ...
ANEXOS. ..ot



17

1 INTRODUCAO

A bananeira (Musa sp.), cultivada na maioria dos paises tropicais,
produz uma das frutas mais consumidas no mundo devido as boas caracteristicas
de sabor, coloragdo, aroma e aos altos valores nutricionais. Atualmente, a
producdo mundial ultrapassou 97 milhdes de toneladas, sendo a india o maior
produtor, contribuindo com cerca de 30% da produ¢do mundial. O Brasil tem
destaque no cendrio mundial, com pouco mais de 7 milhdes de toneladas e area
plantada de 532 mil hectares, o que coloca o pais em quarto lugar em produgao e
em segundo em area colhida (ANUARIO DA AGRICULTURA BRASILEIRA -
AGRIANUAL, 2010; FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF
THE UNITED NATIONS - FAO, 2011).

Embora seja um dos maiores produtores, a participacdo brasileira no
mercado internacional ¢ insignificante, em razdo de diversos fatores, entre eles
sua precaria estrutura comercial, baixa qualidade de producéo e, principalmente,
os danos pos-colheita, relacionados a inumeros fatores como o fisico, o

fisiolégico e o microbiologico (RANGEL; PENTEADO; TONET, 2002).

Dentro do fator microbioldgico, inumeros organismos (fungos,
bactérias, nematoides e virus) prejudicam o desenvolvimento da bananeira,
merecendo destaque na pos-colheita o fungo Colletotrichum musae (Berk. &
Curtis) von Arx., agente causal da antracnose, o qual prejudica a
comercializagdo e o consumo in natura, podendo ocasionar danos de até 40% da

produgdo (CORDEIRO; MATOS; KIMATI, 2005; SILVA, 2000).

A antracnose ¢ considerada a doenga de pds-colheita mais importante
em todas as regides produtoras de bananas do mundo, prejudicando a
comercializagdo e o consumo in natura, com perdas de até 40% na produgdo
(SILVA, 2000). O fungo infecta os frutos ainda verdes e as infecgoes

permanecem quiescentes até o amadurecimento, quando lesdes escuras
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desenvolvem-se  progressivamente (ABAYASEKARA; RATNAYAKE,;
ADIKARAM, 1998), afetando sua qualidade e comercializacdo.

Para o controle da doenga vém sendo utilizados tratamento quimico e
praticas culturais, visando reduzir a quantidade de in6culo no campo. Em pos-
colheita, as medidas de controle sdo constituidas, principalmente, de fungicidas.
Assim, visando minimizar os efeitos quanto ao uso de produtos quimicos e
aumentar a produ¢do de alimentos de melhor qualidade, prolongando o periodo
da pés-colheita e a reducdo nas perdas causadas pelo ataque do patdégenos, t€m-
se buscado novas medidas de protecao de frutos na pds-colheita, que incluem o
uso de produtos alternativos, como 6leos essenciais. Os resultados alcangados
nessa linha de pesquisa tém se mostrado promissores para uma utilizagao pratica
no controle de fitopatégenos em diversas culturas (BENATO et al., 2002;
CARRE et al., 2002; FRANCO; BETTIOL, 2000; MOREIRA et al., 2002).

Diante disso e considerando a importancia da bananicultura e as perdas
na pos-colheita, o presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o
efeito de oleos essenciais obtidos de alecrim, canela, capim-limdo, cravo-da-
india, erva-doce, manjericdo, tomilho e orégano sobre o fungo Colletotrichum
musae, agente causal da antracnose em banana. Os Oleos essenciais mais
efetivos foram também avaliados como indutores de resisténcia da antracnose
em banana ‘Prata’, por meio de avaliagGes de severidade, estudos em
microscopio eletronico de varredura, como também na maturagdo da banana

‘Prata’, analisando suas alteragdes bioquimicas e fisicas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da banana

2.1.1 Origem e boténica

A bananeira é uma planta oriunda do sudoeste da Asia, atualmente
encontrada em todas as regides tropicais, tornando-se uma das culturas mais
importantes do mundo (VALMOYORT et al., 1990). Acredita-se que a banana
foi identificada no Brasil pelos primeiros emigrantes, havendo descrigdo sobre a
bananeira nativa, denominada pelos indigenas de “pacoba” (MEDINA, 1990;
MOURA, 1986).

Inicialmente, a banana possuia sementes, mas, com o tempo, foram
sendo selecionadas cultivares sem sementes para o cultivo. Hoje, com excegao
de rarissimas variedades silvestres e aquelas utilizadas em trabalho de
melhoramento de plantas, ndo ¢ mais possivel encontrar bananas com sementes e
sua propagacdo se faz exclusivamente por processo vegetativo (SOTO-
BALLESTERO, 1992).

Tendo em visto o fato de a banana ser uma fruta facilmente adaptavel a
clima tropical umido e subtropical seco, nio foi dificil seu cultivo na Asia e nas
Américas (FAO, 2011).

E uma monocotiledonea, pertencente a ordem Scitaminales, familia
Musaceae, subfamilia Musoideae, género Musa, abrangendo entre 24 ¢ 30
espécies, das quais se originam todas as cultivares produtoras de frutos
partenocarpicos comestiveis. Das espécies deste género, a mais importante &,
sem davida, a Musa acuminata, sendo esta o ponto de partida de todas as
bananeiras comestiveis. Deve-se destacar também a associacdo desta com a

Musa balbisiana (MEDINA, 1990). Da combinac¢do desses genomas resultaram
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os seguintes grupos: diploides (AA, BB), triploides (AAA, AAB, ABB) ¢
tetraploides (AAAA, AABB, AABB, ABBB) (DANTAS; SOARES FILHO,
1997).

Além dos grupos gendmicos, foi criado o termo subgrupo para designar
um complexo de cultivares oriundas de um tnico clone, por meio de mutagdo

(SIMMONDS, 1973).

2.1.2 Caracteristicas da cultura

A banana é uma fruta climatérica, de consideravel importancia sécio-
econdmica nos paises tropicais, por constituir uma fonte de calorias, vitaminas e
minerais de baixo custo, podendo ser consumida na forma natural em virtude de
suas peculiaridades de aroma e sabor (flavor), bem como na forma processada,
pela populacdo de diferentes classes sociais (VILAS-BOAS et al., 2001).
Contribuem ainda para o seu alto consumo a auséncia de suco na polpa, a
auséncia de sementes duras ¢ a sua disponibilidade no mercado brasileiro e em
diversos paises do mundo durante o ano todo (LICHTEMBERG, 1999).

A banana ‘Prata’ (AAB), pertencente ao subgrupo Prata, foi introduzida
no Brasil pelos portugueses. E plantada em quase todo o territorio brasileiro,
sendo importante no mercado interno, principalmente no consumo in natura
(AGRIANUAL, 2010). A planta apresenta altura variando de 4,5 a 5,5 m, com
folhas dispostas na posi¢do mais ou menos ereta. O cacho é normalmente
pequeno, com 10-16 kg, com 69-118 frutos. Os frutos sdo praticamente retos,
com secdo transversal pentagonal, t€tm comprimento médio entre 10 a 13 cm e
diametro de 3,5 a 4,0 cm, com casca de espessura média e cor amarela quando
maduros, com polpa creme-palida (SILVA et al., 1999).

Segundo Rodrigues, Souto e Menegucci (2001), a bananeira ‘Prata’

adaptou-se muito bem ao clima das regides brasileiras. Os frutos apresentam
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angulosidade definida, que reduz a medida que ocorre o enchimento, entretanto,
essa caracteristica ndo desaparece por completo. O sabor ligeiramente acido ¢ a
polpa de textura consistente dos frutos proporcionam boa aceitagdo por parte dos

consumidores, principalmente no mercado nacional.

2.1.3 Valores nutricionais da fruta

Consumida em sua totalidade na forma in natura, a banana é parte
integrante da alimentagdo das populagdes de baixa renda, ndo somente por seu
alto valor nutritivo, como por seu custo relativamente baixo, além de fazer parte

da fixagdo da mao de obra rural (DANTAS; SOARES FILHO, 1997).

A banana ¢ considerada um dos alimentos mais completos. Constitui de
fonte de hidratos de carbono, potassio, sodio, fosforo, cloro, magnésio, enxofre,
silicio, célcio, ferro, niacina, vitaminas A, B1, B2 e C, D, E e H, conforme pode
ser visualizado na Tabela 1. E nacionalmente conhecida como calmante
intestinal, por estimular o apetite e as funcdes digestivas, gracas a uma
substancia oleosa presente em sua composi¢do, de efeito adstringente, que
suaviza o intestino delgado, grosso e reto, sendo aplicada em casos de diarreia
aguda ou cronica. Por ser 6tima fonte de energia, ¢ um dos alimentos preferidos
dos atletas. Uma unidade de banana contém, aproximadamente, 100 calorias, sob

a forma de frutose e amido, principalmente (VALOR..., 2008).



Tabela 1 Valor nutritivo de 100 g de banana ‘Prata’
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Nutriente Unidade Valor~ por 100 g de
porcéo comestivel
Macrocomponentes
Agua g 74,26
Energia keal 92
g 385
Proteina g 1,03
Lipideos (total) g 0,48
Carboidratos (por diferenca) g 23,43
Fibra dietética (total) g 2,4
Cinzas g 0,8
Minerais
Calcio, Ca mg 6
Ferro, Fe mg 0,31
Minerais
Magnésio, Mg mg 29
Fosforo, P mg 20
Potassio, K mg 396
Sédio, Na mg 1
Zinco, Zn mg 016
Cobre, Cu mg 0,1
Manganés, Mn mg 0,15
Selénio, Se mcg 1,1
Vitaminas
Vitamina A (retinol) U 81
Vitamina A (retinol) mcg RE 8
Vitamina B1 (tiamina) mg 0,04
Vitamina B2 (riboflavina) mg 0,1
Vitamina B3 (niacina) mg 0,54
Vitamina B5 (4cido pantoténico) mg 0,26
Vitamina B6 (piridoxina) ug 0,57
Vitamina B9 (acido f6lico) U 19,1
Vitamina C (&cido ascorbico) mg 9,1
Vitamina E (tocoferol) mg ATE 0,27

Fonte: Brazilian Fruit (2010).
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2.1.4 Colheita e p6s-colheita

A colheita é uma das opera¢des mais importantes do cultivo da banana.
Assim, deve ser precedida de um planejamento que assegure a preservagdo do
cacho, bem como o maximo aproveitamento da fruta, como qualidade que
satisfaca aos mercados (ALVES, 2001).

O grande problema da bananicultura brasileira, no que se refere a
qualidade do fruto, reside no manejo do produto a partir da colheita. Nessa fase
ocorrem varios danos que prejudicam a aparéncia do produto. A falta de
cuidados no manejo pos-colheita é responsavel pela desvalorizagdo da banana no
mercado interno e pela perda de oportunidade de exportacdo da fruta brasileira
(LICHTEMBERG, 1999). Segundo Botrel (1994), existem técnicas adequadas
que, empregadas na colheita, podem minimizar os prejuizos que ocorrem nas
ultimas etapas da cadeia de produgao.

A banana, por ser um produto altamente perecivel, em virtude de sua
alta taxa respiratoria, exige cuidados redobrados na pos-colheita, a fim de
reduzirem as perdas que, em determinadas situagdes, podem chegar a 40%
(BOTREL; SILVA; BITTENCOURT, 2001). Segundo Lichtemberg (2001),
essas perdas podem atingir indices de 40% a 60%.

De acordo com Lichtemberg (1999), o principal diferencial entre a
qualidade das bananas de paises tradicionalmente exportadores, como Equador,
Costa Rica e Colombia, e a banana produzida no Brasil sdo os cuidados na pds-

colheita.

Em todas as regides produtoras os frutos da bananeira estdo sujeitos a
incidéncia de inumeras doengas, causando reducdo na produgdo, qualidade e
vida pos-colheita, destacando-se aquelas causadas por fungos (PLOETZ, 1998;
STOVER, 1972; WARDLAW, 1972). A antracnose causada por Colletotrichum

musae (Berk. and M.A. Curtis) Von Arx destaca-se como uma das principais
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doengas poés-colheita em bananas, levando a grandes perdas na producdo

(MORAES, 1999).

2.2 Antracnose

A doenga tem como agente causal o fungo Colletotrichum musae (Berk.
& M.A.Curtis) Arx.. Os esporos liberados dos acérvulos se depositam sobre os
frutos verdes no campo, germinam e neles penetram, permanecendo a infec¢ao
latente até o inicio da maturagdo (CORDEIRO, 1997).

Segundo Cordeiro (1997), existem duas formas distintas dessa doenca: a
antracnose de frutos maduros, originaria de infecgdo latente da casca verde e que
permanece dormente até o inicio da maturacdo e a antracnose nado latente,
produzida pela invasdo do fungo em ferimentos sobre frutos verdes em transito.
Esses ferimentos sdo, geralmente, resultantes do choque entre frutos, e o fungo

nao produz lesdo sobre os frutos verdes no campo, antes da colheita.

2.2.1 Epidemiologia

Em condigoes favoraveis, todos os frutos da penca podem ser afetados,
cobrindo-se de lesdes. A temperatura ideal para o crescimento e a esporulagdo ¢
de 27° a 30°C. Os conidios sdo mantidos viaveis por periodos longos no tecido
da casca, em acérvulos que os protegem de variagdes extremas de umidade e
temperatura (ZAMBOLIM et al., 2002).

Os conidios sdo disseminados pelo vento e por insetos e, na presenca de
agua livre, germinam em 4 a 24 horas. Durante a penetracdo, que ocorre entre 24
a 48 horas, ocorre uma reacdo de hipersensibilidade nas células adjacentes da

epiderme, que acumulam fitoalexinas e tornam a infeccdo latente até a
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maturacdo (JEGER et al.,, 1995). A infec¢do pode ocorrer por meio de

ferimentos.

2.2.2 Sintomas

As manchas de antracnose, em frutos verdes injuriados mecanicamente,
apresentam coloragdo marrom-escura ou preta, com halo esbranquicado
(JONES; SLABAUGH, 1994), ultrapassando 8 x 3 cm. Em frutos maduros, as
manchas sdo originadas de infec¢des latentes produzidas ainda no bananal, com
a coloracao de café¢ (JEGER et al., 1995) e manifestam-se durante o processo de
maturagao.

As manchas aceleram o processo de maturacao da fruta e, a medida que
aumentam de tamanho, tornam-se deprimidas no centro, onde se formam os
acérvulos cobertos por uma massa de esporos de cor salmdo-alaranjado
(ZAMBOLIM et al., 2002).

De acordo com Cordeiro (1997), geralmente, a polpa ndo ¢ afetada,
exceto na presenca de altos niveis de temperatura ou quando os frutos se

encontram em adiantado estadio de maturagao.

2.2.3 Processo de infeccao

Para espécies do género Colletotrichum, o processo de pré-penetragdo
envolve o conjunto de eventos que ocorrem a partir do inicio da germinagdo do
esporo até a penetracdo da hifa infectiva no hospedeiro, incluindo o movimento
direcionado do patdégeno em relagdo ao hospedeiro e o seu crescimento na
superficie do hospedeiro com a producdo de estruturas especializadas
(AMORIM, 1995), incluindo tubos germinativos, apressorios, haustorios, hifas

intracelulares necrotroficas secundarias e acérvulos (SUTTON, 1980).
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Geralmente, os frutos ainda verdes sdo mais resistentes a patogenos,
devido a presenga de fitoalexinas e outros compostos. Em banana, a infec¢do
tem inicio no campo, onde os conidios sdo depositados sobre as frutas,
penetrando no tecido, provocando infec¢des quiescentes (PESSOA; OLIVEIRA,
2006). Chillet et al. (2006), trabalhando no patossistema banana x C. musae,
demonstraram que a idade fenoldgica ¢ um fator chave na suscetibilidade ao
patogeno. Ainda de acordo com os autores, frutas em avangado estadio de
maturacao sao altamente suscetiveis a infecgdes por C. musae, enquanto frutas
verdes ou em baixo estadio de maturacdo apresentam maior resisténcia a
infeccao.

Assim, a penetragdo do tudo germinativo ocorre apos a formacdo de
apressorios, que sdo essenciais para os processos de infeccdes quiescente e
subcuticular durante os primeiros estadios de desenvolvimento da fruta. O
apressoOrio em contato com a superficie do hospedeiro adere a cuticula e emite
hifas de penetragdo, sendo a invasdo muito rapida em tecido com ferimento, em
comparagdo com a penetracao direta através da superficie intacta do hospedeiro,
conduzindo a producdo de sintomas tipicos de antracnose (GOOS;

TSCHIRSCH, 1962).

2.2.4 Métodos de controle

O controle deve iniciar no campo, com boas praticas culturais. A
desfolha frequente do bananal, com remocdo de restos foliares, florais ¢ do
coragdo, ¢ a principal forma de combater o indculo em sua fonte (ZAMBOLIM
et al., 2002).

No momento da colheita, recomendam-se praticas que evitam ferimentos

nos frutos, que sdo a principal via de penetracdo do patdogeno. Além disso, ¢
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importante a calibragem dos frutos, uma vez que os de maior calibre favorecem
o0 aparecimento da doencga durante o transporte (CORDEIRO, 1997).

Segundo Eckert e Ogawa (1985), pulverizagdes ou banhos poés-colheita
com fungicidas, especialmente benzimidazois, sdo comumente usados para o
controle da antracnose. Entretanto, com o surgimento de isolados resistentes,
tém reduzido a efetividade dos benzimidazois, sendo substituido pelo imazalil e
pelo procloraz (AL ZAEMEY; MAGAN; THOMPSON, 1993; LAPEYRE-DE-
BELLAIRE; DUBOIS, 1997).

O sucesso do controle depende de que a colheita seja feita no estadio
correto de maturidade, que os cachos sejam transportados com cuidado para
minimizar os ferimentos, da boa organizagdo para limitar a exposicdo dos
ferimentos, de armazenagem cuidadosa e refrigeragdo rapida nos contéineres, de
condi¢des que favorecam um amadurecimento rapido, de manutencao das casas
de embalagem, nos contéineres e salas de amadurecimento limpas para nao
haver contaminagao (FEAKIN, 1972; WARDLAW, 1972). O uso de caixas com
forros ou almofadas de polietileno reduz as injirias durante o transporte
(ECKERT; OGAWA, 1985; JONES; SLABAUGH, 1994).

A principal forma de controle das doencas em pos-colheita ¢ o uso de
fungicidas, que apresenta alguns inconvenientes, como a forma de aplicacdo
(THOMPSON, 1994; WISNIEWSKI; WILSON, 1992), o surgimento de
patogenos resistentes (SPALDING; REEDER, 1972) e as pressoes socio-
econdmicas. A moderna agricultura requer reducdo no uso desses produtos na
producdo de alimentos, havendo necessidade crescente de estratégias de controle

alternativas (LAPEYRE-DE-BELLAIRE; MOURICHON, 1998).
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2.2.5 Métodos alternativos de controle

Nos ultimos anos, tratamentos fisicos, quimicos e bioldgicos t€ém sido
experimentados como alternativa aos fungicidas em pos-colheita, estendendo a
vida comercial e preservando a qualidade de produtos horticolas. Dentre esses
tratamentos, destacam-se a luz ultravioleta, micro-organismos antagonistas, sais
de calcio e tratamento térmico (SPONHOLZ et al., 2004).

O tratamento térmico ¢ vantajoso por ndo apresentar residuos. Assim, os
patogenos podem ser controlados, porém, o hospedeiro sofre pouca alteracdo. A
eficacia desse método de controle é avaliada pela redugdo da viabilidade dos
propagulos tratados (GOLAN; PHILLIPS, 1991) e das desordens fisioldgicas
durante o armazenamento (JACOBI; GILES, 1997), mantendo a consisténcia
dos frutos, o que melhora a resisténcia a doengas (COUEY, 1989).

Moraes et al. (2006) avaliaram o efeito da termoterapia e quimioterapia
associada a temperatura de armazenamento no controle de podriddes em pos-
colheita de banana 'Prata-Ana'. Sob armazenamento a 13° C, a area lesionada
reduziu de 10% para 0%, associado ao tratamento com termoterapia (56° C por 6
minutos), além de prolongar o periodo de armazenamento até 45 dias.

Em bananas, a termoterapia tem sido usada com propdsitos de
quarentena (ARMSTRONG, 1982) e para estender a vida comercial do fruto
(DOMINGUEZ; LOPEZ-CABRERA; GARCIA, 1998). A resisténcia de banana
a esse tratamento foi determinada para o subgrupo Cavendish (AAA)
(RAHMAN; GRANDISON; CAMPBALL-PLATT, 1994) e ‘Prata de Santa
Catarina’ (AAB) (REYES; NISHIJIMA; PAULL, 1998), para o controle da
antracnose e da podridao da coroa, respectivamente.

A termoterapia tem sido muito utilizada para o controle de doencgas

flngicas em pos-colheita, entretanto, as maiores limitagdes ao seu uso referem-
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se a falta de protegio residual contra a recontaminacdo por patdgenos
oportunistas ¢ as injarias promovidas no hospedeiro (COUEY, 1989).

A exploragdo da atividade bioldgica de compostos secundarios, como os
oleos essenciais, pode se constituir, ao lado da inducdo de resisténcia, em mais
uma forma potencial de controle alternativo de doencas em plantas cultivadas
(SCHWAN-ESTRADA; STANGARLIN; CRUZ, 2003).

Diversos trabalhos com extratos vegetais ou 6leos essenciais, obtidos de
plantas medicinais da flora nativa, t€ém indicado seus potenciais no controle de
fitopatdgenos, tanto por acao fungitéxica direta, inibindo o crescimento micelial
e a germinacdo de esporos, quanto pela indugdo de fitoalexinas, indicando a
presenca de compostos de carater eliciador (SCHWAN-ESTRADA;
STANGARLIN; CRUZ, 2003). Dentre essas plantas estdo Allium sativum (alho),
Rosmarinus officinalis (alecrim), Artemisia camphorata (canfora) e
Cymbopogon citratus (capim-limao) (SCHWAN-ESTRADA; STANGARLIN;
CRUZ, 2003).

Alves et al. (2002, 2003) relataram a eficiéncia de monoterpenos citral,
citronelal e dos 6leos essenciais das plantas Cymbopogon citatrus (capim-liméao),
C. nardus (citronela) e Eucalyptus citriodora (eucalipto) no controle in vitro da
germinagao de conidios e do crescimento micelial de Colletotrichum musae.

A pimenta-de-macaco (Piper aduncum L.) é excelente produtora de 6leo
essencial, apresentando alto teor do éter fenilico dilapiol (MAIA et al., 1998).
Produtos naturais obtidos dessa planta tém apresentado acdo eficaz no controle
de fitopatogenos (NAIR; BURKE, 1990). Bastos e Albuquerque (2004)
relataram que, em concentra¢des acima de 100pug.mL™", o mesmo 6leo essencial
inibiu em 100% o crescimento micelial e a germinacdo dos conidios de
Colletotrichum musae e, a 1mg.L", impediu a manifestacdo de podriddes nos

frutos de banana ‘Prata’.
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O dleo essencial de Cymbopogon citratus (capim-limdo) inibiu em
100% o crescimento micelial de Colletotrichum gloeosporioides na concentragdo
de 1.000 a 1.500 pL.L" ¢ de C. musae na concentragdo de 1.000 uL.L". Na
concentragio de 1.500 uL.L™", o 6leo essencial de Eucalyptus citriodora (capim-
limdo) proporciou inibicdo de 61% e 84%, respectivamente (PEREIRA et al,,
2007). Além desses, os 6leos essenciais de Mentha arvensis (horteld-pimenta) e
de Artemisia dracunculus (estragdo) foram efetivos na inibicdo micelial de C.
gloeosporioides e em mamdo, a 1 mgL™”, os o6leos de C. citratus e de E.
citriodora inibiram o crescimento micelial em 30% e 26%, respectivamente
(CARMELOSSI et al., 2007).

Silva et al. (2007) avaliaram a fungitoxicidade de 6leos essenciais de
alecrim-de-vargem (Familia Lamiaceae), alecrim-pimenta (Lippia sidoides),
alfavaca-cravo (Ocimum gratissimum), lippia (Lippia citriodora), goiaba-branca
(Psidium guajava), goiaba-vermelha (Psidium guajava) e de capim-santo
(Cymbopogon citratus). Todos se apresentaram efetivos na inibi¢do da
germinag¢do de esporos de C. gloeosporioides.

Segundo Alves et al. (2007), o 6leo essencial de alecrim (Rosmarinus
officinalis), em todas as concentragdes utilizadas, com destaque para 0,4mg.L",
conseguiu inibir o crescimento micelial de C. gloesporioides. Sobre a bactéria
Erwinia carotovora, Costa et al. (2008) observaram que, na concentracdo de
0,25,0,5,1,0e 2,0 mg.L'1 de 6leo essencial, inibiu totalmente o crescimento da
bactéria.

O oleo essencial do manjericdo (Ocimum basilicum) testado frente a
diferentes sorogrupos de Escherichia coli mostrou atividade antibacteriana
significante (MARTINS et al., 2010). O mesmo mostrou-se ativo até a
concentragdo de 2 mg.L"' sobre os isolados da bactéria E. carotovora (COSTA
et al., 2009). Anteriormente, Stangarlin et al. (1999) obtiveram 100% de inibi¢ao
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no controle do crescimento micelial de Phytophtora, Sclerotium, Colletotrichum,
Rhyzoctonia e Alternaria, nas aliquotas de 20, 40, 100, 500 ¢ 1.000 pL.

Souza Junior, Sales e Martins (2009) observaram que o 6leo essencial de
canela (Cinnamomum zeylanicum), a 500 mg.L", inibiu completamente o
crescimento de Rhizopus sp., Penicillium spp., Eurotium repens e Aspergillus
niger. Anteriormente, Viegas et al. (2005) obtiveram bons resultados com o
mesmo oleo essencial sobre A. flavus.

Plotto, Roberts e Roberts (2003) observaram que o 6leo essencial de
tomilho (Thymus vulgaris) apresentou atividade antifungica a 500 mg.L™" sobre
Botrytis cinerea, Alternaria arborescens, Geotrichum candidum e Rhizopus
stolonifer. Posteriormente, Soylu, Soylu e Kurt (2006) constataram inibigdo total
deste sobre o crescimento micelial de Phytophthora infestans a partir de 6,4

mg.mL™".

2.3 Alteracdes fisicas e bioquimicas decorrentes do processo de

amadurecimento da banana

Durante o amadurecimento da banana, varias modifica¢des ocorrem nas
células dos frutos, envolvendo processos de degradagdo e sintese de compostos
organicos, além de mudancgas na atividade enzimadtica, exteriorizando-se, como
mudanca na coloracdo da epiderme, firmeza da polpa, sabor ¢ aroma. O
conhecimento dessas mudangas metabolicas associadas com a maturagdo ¢
essencial para prolongar a conservagdo da qualidade dos frutos e prevenir
disturbios fisiologicos (BLANKE, 1991; CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O inicio do amadurecimento ¢ marcado por um aumento na taxa
respiratoria e da produgdo de etileno (climatério), seguido por uma diminuigao,

que indica o inicio da senescéncia (MUNASQUE et al., 1990).
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2.3.1 Alteracdes fisicas

Os principais parametros para avaliar a qualidade fisica da banana sdo a
coloragdo da casca, a firmeza e o peso da fruta. O primeiro sinal de
amadurecimento na banana ¢ perceptivel por meio do desaparecimento da cor
verde, seguido do aparecimento da cor amarela (AWAD, 1993), causado por
uma reducdo no teor de clorofila na casca do fruto, dando lugar aos
carotenoides, pigmentos amarelos que caracterizam a banana madura
(BLEINROTH, 1995; MEDLICOTT et al., 1990, SEYMOUR; TAYLOR;
TUCKER, 1993).

O grau de coloragdo da casca da banana ¢ um importante preditor de sua
vida 1util e é, frequentemente, utilizado como guia para sua distribui¢ao no varejo
(VILAS-BOAS et al.,, 2001). Para tanto, foi desenvolvida uma escala de
coloracdo (Figura 1).

A velocidade de perda de agua é dependente de varios fatores externos
bem como das propriedades fisico-quimicas dos componentes da polpa e da
casca, que sofrem mudancas decorrentes do amadurecimento influenciando na
retengdo de agua.

A diminuigdo no teor de adgua afeta adversamente ndo somente o peso,
mas também a aparéncia, o flavor e a textura dos produtos vegetais. A mudanga
na textura da polpa conduz a um amaciamento gradual, em decorréncia ndo
somente da hidrélise do amido, como também devido a solubilizagdo dos
constituintes pécticos (MATOO et al., 1975).

O teor de agua intracelular afeta a textura dos frutos ao determinar a
pressao de turgor das células. Assim, a diminui¢do na turgidez pode conduzir a
separacdo celular. A perda da firmeza, no entanto, ¢ mais frequentemente
atribuida a decomposicdo enzimdtica da lamela média da parede celular

(AWARD, 1993; FISHER; ARRIGONI; AMADO, 1994).
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Totalmente verde Verde com tragos amarelos Mais verde do que amarelo
Mais amarelo do que verde Amarelo com a ponta verde Todo amarelo (banana com

excelente qualidade de cor e
consumo

Amarelo com dreas marrons

Figura 1 Escala de cores para estadios de maturacdo de bananas dos grupos
Cavendish e Prata (BRASIL, 2000)

2.3.2 Alteragdes bioquimicas

Segundo Menezes e Draetta (1980) e Vilas-Boas et al. (2001), o sabor
da banana ¢ um dos mais importantes atributos de sua qualidade. A polpa da
fruta verde ¢ caracterizada por uma forte adstringéncia determinada pela
presenca de compostos fendlicos soluveis, principalmente dos taninos, detectada
por meio de ligagdes cruzadas com as proteinas do interior da boca. A medida
que a fruta amadurece, ocorre a polimerizagdo desses compostos, com
consequente diminui¢do na adstringéncia e aumento na dogura e acidez.

Apods a colheita, os frutos tém vida independente e utilizam suas

proprias reservas de substratos com consequente depressdo nas reservas de
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matéria seca acumulada. Entretanto, as atividades metabdlicas ndo s3o apenas
catabolicas, pois alguns o6rgdos vegetais utilizam a energia liberada na respiracdo
para continuar a sintese de pigmentos, enzimas e outros materiais de estrutura
molecular elaborada, como parte essencial do processo de amadurecimento
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A banana exibe um padrio climatérico de respiracdo que se caracteriza,
inicialmente, por baixa produg¢dao de CO,, ou absor¢do de O, (pré-climatério),
seguida por uma subita elevagdo, atingindo o pico climatérico e, finalmente, um
declinio (pos-climatério) (ABDULLAH et al.,, 1990; LOESECKE, 1950;
PALMER, 1971).

A intensificacdo da dogura da fruta é decorrente da hidrélise do amido,
acarretando na formag@o de agtlicares simples. Cerca de 20% a 25% do amido
encontrado na polpa da banana na fase pré-climatérica sofre hidrolise quase que
completa durante o amadurecimento, muitas vezes num espago de 20 a 30 horas
(CHITARRA, 1979). Ha, entdo, um consequente acimulo de agucares soluveis,
principalmente glicose, frutose e sacarose (HULME, 1971). Tais aglicares sdo
oxidados e servem como substratos basicos no processo respiratorio da fruta.

Sgarbieri, Hec e Leonard (1966) realizaram um estudo bioquimico
durante o amadurecimento de diversas variedades de banana cultivadas no Brasil
e verificaram que, para banana ‘Prata’, o teor de amido decresceu de 25,9%, no
estadio verde, para 1,5% na fruta muito madura, enquanto os agucares totais
aumentaram de 0,2% para 11,5%. Mota, Lajolo e Cordenunsi (1997)
encontraram, para banana ‘Prata And’, um decréscimo do teor de amido de
18,7% para 2,5% e aumento no teor de agucares soltiveis da ordem de 13,9%.

Segundo Forsyth (1980), durante o processo de amadurecimento, a
mudanca mais marcante na polpa da banana ¢ a conversdo de amido a agucares,
o qual sofre rapida conversao no inicio do amadurecimento (LOESECKE,

1950).
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A banana apresenta baixa acidez no inicio do amadurecimento, que vai
aumentando lentamente, mas, a medida que a fruta vai amadurecendo, esse teor
tende a decrescer (DURIGAN; RUGGIERO, 1995). De modo geral, a acidez
cresce paralelamente a velocidade de hidrélise do amido (BLEINROTH, 1995).

Em estudos realizados por Palmer (1971), o pH da polpa apresentou o
comportamento inverso da acidez total titulavel, confirmando os resultados
obtidos por Carvalho et al. (1989) e Vilas-Boas, Chitarra e Chitarra (1996), que
encontraram, para banana ‘Prata’ verde ¢ madura, pH de 5,15 e 4,50
respectivamente.

Considera-se que, em banana verde, o acido oxalico predomina sobre os
acidos malico e citrico, porém, este acido diminui com a maturagao, dando lugar
ao acido malico como o mais importante (BLEINROTH, 1995). Em estudos
realizados com banana ‘Prata’, demonstrou-se que o teor de acidez pode
aumentar de 0,2%, na fruta verde para 0,6%, na fruta madura (CHITARRA;
CHITARRA, 1994).

O amaciamento detectado no decorrer do amadurecimento da fruta € um
reflexo da degradagdo coordenada de amido e compostos da parede celular,
notadamente substancias pécticas e hemiceluloses e do aumento de umidade da
polpa em razdo de trocas osmoticas com a casca (VILAS BOAS et al., 2001).

As substancias pécticas atuam como matérias cimentantes localizadas na
lamela média. Essas substancias derivam dos acidos poligalacturénico ¢ ocorrem
nas formas de protopectina, acido pectinico e acido péctico (SALUNKHE;
BOLIN; REDDY, 1991).

Assim, o processo de amaciamento da polpa da banana esta intimamente
relacionado com a degradacgdo de polissacasrideos pécticos e hemiceluloses, bem
como do amido. Existem evidéncias de que o amaciamento do fruto durante o
amadurecimento ¢ acompanhado pelo aumento na solubilizacdo de substincias

pécticas na parede celular e lamela média e que um incremento no teor de
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pectina solivel em agua ¢é observado com o decorrer do amaciamento
(KOJIMA; SAKURAI; KURAISHI, 1994). Segundo Vilas-Boas (1999), um
decréscimo na protopectina e pectina total ¢é observado durante o
amadurecimento, paralelamente ao aumento das pectinas soliveis na polpa da
banana.

Os solidos soluveis também sdo tidos como indicadores do grau de
maturidade e estdo relacionados com o sabor dos frutos. Sdo constituidos por
compostos soluveis em agua, que representam substancias tais como agucares,
acidos, vitaminas, aminoacidos e algumas pectinas (SILVA, 1997).

Os teores de solidos soluveis aumentam com o amadurecimento de
frutos em decorréncia da hidrélise da protopectina em pectina soluvel. Segundo
Sgarbieri e Figueiredo (1971), a variagdo no teor de s6lidos soliveis em bananas
¢ na ordem de 0,92%, no fruto verde para 22,3%, no fruto maduro.

De acordo com Seymour, Taylor e Tucker (1993), grandes mudangas na
estrutura péctica acompanham o amadurecimento de muitos frutos. Essas
mudangas na estrutura t€m sido atribuidas a acdo de poligalacturonase (EC
3.2.1.15, PQG) e pectinametilesterases (EC 3.1.1.11, PME).

A PG é uma enzima que catalisa a hidrélise das ligacdes a-1,4 do acido
poligalacturénico (KONNO; YAMASAKI; KATOH, 1983). A atividade desta
enzima tem sido identificada em vdarios frutos em amadurecimento e estd
relacionada com o aumento no teor de pectina solivel e amaciamento que
acompanha o amadurecimento (BRADY, 1976; VILAS-BOAS et al., 1996). Sua
atividade ¢ aumentada acentuadamente, durante o climatério, participando da
perda de firmeza progressiva de muitos frutos (AWAD, 1993).

A enzima PME ¢ conhecida por desesterificar compostos pécticos
constituintes na parede celular das plantas. A hidrolise de grupos metil-éster,
catalisada por esta enzima, produz pectina com menor grau de metilacdo, a qual

sofre clivagem pela PG. Assim, o efeito sinergistico dessas duas enzimas tem



37

um importante papel no sucesso de amaciamento do fruto durante o estadio de
amadurecimento. A desmetilagdo da pectina resulta em um maior nimero de
grupos carboxilicos, o que pode facilitar a ag¢do da poligalacturonase, que

degrada substancias pécticas, preferivelmente desestrificadas (FRY, 1986).

2.4 A ultraestrutura da interagdo patégeno-hospedeiro e 0 modo de agdo de

produtos alternativos de controle de patdgeno

A microscopia eletronica de varredura (MEV) e a microscopia eletrdnica
de transmissdo (MET) apresentam-se como importantes ferramentas para a
elucidacdo da interacdo patdogeno-hospedeiro ¢ do modo de acdo dos o6leos
essenciais sobre a morfologia de patdgenos, pois permitem a observagdo das
alteragdes estruturais e ultraestruturais, respectivamente, sobre membrana
plasmatica, citoplasma (coagulacdo, vacuolizagdo, extravasamento), ntcleos e
outras organelas, e sobre conidios, estruturas de infecc¢do e hifas (colapsamento,
enrugamento) ¢ a visualizagdo dos eventos de infecgdo (pré-penetracdo: adesdo,
germinagdo e, em alguns casos, formagdo de apressorios, penetracdo e
estabelecimento das relagdes parasitarias), colonizagdo e reprodugdo, bem como
as reagOes das plantas aos patogenos (ALVES; LEITE; KATAJIMA, 2008).

A ultraestrutura de fungos ¢ a interagdo patégeno-hospedeiro estdo bem
descritos na literatura, mas o modo de acdo desses produtos sobre patdogenos
ainda necessita de mais estudos. Diversos patossistemas ja foram estudados
sobre esse assunto.

Zambonelli et al. (1996) observaram, por MEV, a degeneragido de hifas
e o extravasamento celular de Colletotrichum lindemuthianum e Pythium
ultimum pelo 6leo de tomilho a 800 mg.L", que promoveu a redugdo do

crescimento micelial, in vitro.
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Soylu, Soylu e Kurt (2006), por MEV e microscopia de luz, verificaram
alteragdes morfoldgicas das hifas de Phytophthora infestans expostas as fases
volateis ¢ de contato do oleo de orégano, como coagulagdo citoplasmatica,
vacuoalizagdo, enrugamento das hifas e extravasamento do protoplasto. Sharma
e Tripathi (2006), além de distor¢ao, observaram, por MEV, um afinamento da
parede e reducdo do diametro das hifas, alem da auséncia de conidi6foros em
Aspergillus Niger, promovida pelo 6leo essencial laranja (Citrus sinensis).

O uso de dleos essenciais de Thymus eriocalyx e T. x-porlock causou
colapso severo nas hifas, ruptura de membrana plasmatica ¢ destruicdo das
mitocodrias em Aspergillus niger. Ainda, causaram danos a parede, as
membranas e as organelas celulares, pela exposicdo dos esporos do patdgeno,
nas concentragdes inibitorias minimas de 125 e 250 mgL”' (RASOOLI;
REZAEI; ALLAMEH, 2006).

Observagdes em MET e microscopia de luz mostraram alteragdes
morfologicas consideraveis nas hifas e esclerédios de Sclerotinia sclerotiorum,
causadas pelos Oleos essenciais de orégano (Origanum vulgare) e funcho
(Foeniculum vulgare) que demonstraram eficiéncia inibindo significativamente
o crescimento do fungo no solo tratado, aumentando, assim, o nimero de mudas
de tomate sobreviventes para 69,8% e 53,3%, respectivamente (SOYLU et al.,
2007).

Os processos de penetragdo e coloniza¢dao de Colletotrichum musae em
bananas maduras e verdes foram observados por Chang, Lin ¢ Leu (1987) e
Chang, Routree e Leu (2000), respectivamente, por meio de microscopia
eletronica de varredura ¢ de transmissdo. Ferreira et al. (2009), avaliando os
eventos do processo de infeccdo de Colletotrichum gloeosporioides isolado de
folhas de cafeeiro e mangueira inoculados em folhas de Coffea arabica L., por

meio de microscopia eletronica de varredura, observaram conidios de todos os
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isolados aderidos frequentemente nas depressdoes das células da epiderme e
células-guarda dos estomatos com septos formados antes da germinagao.

A aplicagdo da microscopia eletronica de varredura, como também a de
transmissdo no estudo da interagdo patdgeno-hospedeiro ¢ do modo de acdo de
oleos essenciais quimicamente complexos sobre os patdgenos em nivel celular,
serve como auxilio na determinagdo de estratégias de controle de doengas em

plantas.
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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito de oleos
essenciais de alecrim, canela, capim-limdo, cravo-da-india, erva-doce,
manjericdo, orégano e tomilho, nas concentracdes de 250, 500, 750 e 1000
mg.L™" sobre o crescimento micelial e a germinagio de Colletotrichum musae.
Para o crescimento micelial, um disco de micélio foi colocado em uma placa de
Petri (9 cm) contendo meio de cultura BDA, com o 6leo essencial incorporado.
Em seguida, estas foram levadas para incubacdo em BOD, com fotoperiodo de
12 horas, a 25°C, onde permaneceram até o fim das avaliagdes. Foi avaliado o
indice de velocidade de crescimento micelial em oito repeti¢cdes, tendo cada
placa constituido uma repeticdo. Para o teste de germinagdo de conidios,
aliquotas de 100 pL da suspensdo de conidios (2x10° conidios.mL™) foram
adicionadas nas placas de Petri (5 cm) contendo meio agar-agua, com o 6leo
essencial incorporado, por 12 horas, a 25°C. Foram utilizados quatro repeticdes,
sendo cada uma constituida por metade da placa, onde foram observados os
conidios germinados, num total de 200 conidios/placa. Os 6leos essenciais que
apresentaram melhor efeito de inibigdo do crescimento micelial foram os de
cravo-da-india (250 mg.L™"), tomilho (500 mg.L") e canela (750 mg.L"). Para a
inibi¢ao da germinagdo, a maioria foi efetiva, exceto o 6leo essencial de alecrim,
em todas as concentragdes e o de canela a 250 mg.L™".

Palavras-chave: Antracnose. Controle alternativo. Banana. Pds-colheita.
Propriedades antimicrobianas.
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ABSTRACT

The goals of this study were to evaluate the effect of essential oils of
rosemary, cinnamon, lemon grass, India clove, anise, basil, oregano and thyme,
in concentrations of 250, 500, 750 and 1000 mg.L™' on the mycelia growth and
conidial germination of Colletotrichum musae. For mycelial growth, mycelia
plugs were placed in places of Petri (9 cm) containing BDA medium, with
essential oil mixed. Then, were taken to incubation in growth chamber with a
photoperiod of 12 hours at 25°C, where they remained until the end of
evaluations. It was evaluated the IMGR (index of mycelial growth rates) in eight
repetitions, being each plate consisted of a repetition. To the test of the conidial
germination, aliquots of 100 pL of the spore suspension (2x10° conidial. mL™)
were added in the Petri dishes (5 cm) containing water-agar medium, with
essential oil mixed and kept for 12 hours, at 25°C. Four repetitions were used,
being that each repetition consisting of half of the dish, where were observed the
conidial germination of 200 conidia. The essential oils, that showed the best
effect of inhibition of mycelial growth, were those extracted from clove (250
mg.L™), thyme (500 mg.L™") and cinnamon (750 mg.L"). For the inhibition of
the germination, most was effective, except the essential oil of rosemary, at all
concentrations and cinnamon at 250 mg.L™".

Keywords: Antracnose. Alternative control of plant diseases. Banana. Post-
arvest. Antimicrobial properties.
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1 INTRODUCAO

As perdas ocorridas na poés-colheita da banana sdo decorrentes de
inimeros fatores, como o microbiologico (RANGEL; PENTEADO; TONET,
2002). Dentre esses, o Colletotrichum musae (Berk. & Curtis) von Arx, agente
causal da antracnose em bananeira, causa grandes danos a comercializagdo ¢ ao
consumo in natura, podendo ocasionar perdas de até 40% (CORDEIRO;
KIMATI, 1997; SILVA; CORDEIRO, 2000).

As medidas de controle desta doenga sdo constituidas, principalmente,
pela aplicagdo de fungicidas. Entretanto, as restricdes ao uso destes, devido a
fitotoxicidade, aos efeitos residuais, ao espectro de acdo e a resisténcia pelo
patogeno, tém levado a procura de métodos alternativos de controle tais como: o
uso de produtos naturais eficientes (biofungicidas, extratos vegetais, oOleos
essenciais e etc.) e de baixo impacto ambiental. Os resultados alcangados nessa
linha de pesquisa tém se mostrado promissores para a utilizagdo, na pratica, no
controle de fitopatogenos em diversas culturas (BENATO et al., 2002; CARRE
et al., 2006; FRANCO; BETTIOL, 2000; MOREIRA et al., 2002).

Na literatura, tem-se observado a eficiéncia de Oleos essenciais, obtidos
de uma ampla gama de espécies botanicas, em promover a inibi¢do do
desenvolvimento de varios fitopatdgenos em frutos na pos-colheita (GARCIA et
al., 2008; LEE et al., 2007; MARQUES et al.,, 2000; TRIPATHI; DUBEY;
SHUKLA, 2008). De acordo com a International Standard Organization (ISO),
0s Oleos essenciais sdo produtos obtidos de partes de plantas por meio de
destilagao por arraste a vapor, bem como os produtos obtidos por prensagem dos
pericarpos citricos. De forma geral, sdo substincias organicas volateis, as quais
s30 muito conhecidas pelo aroma que caracteriza certas plantas (SIMOES;
SPITZER, 2004).

Assim, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito
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fungitoxico de dleos essenciais obtidos de alecrim, canela, capim-limao, cravo-
da-india, erva-doce, manjericdo, tomilho e orégano, sobre o crescimento micelial
e a germina¢do de conidios de Colletotrichum musae, agente causal da

antracnose em banana.
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2 MATERIAL E METODOS

O isolado de C. musae foi obtido a partir de bananas ‘Prata’,
naturalmente infectadas, provenientes de um supermercado local, situado na
cidade de Lavras, MG. O fungo foi transferido para placas de Petri contendo
meio de cultura batata-dextrose-agar (BDA), em seguida levado a incubagdo em
camara de crescimento (BOD), com fotoperiodo de 12 horas, sob temperatura de
25°C, por sete dias, onde permaneceu até a condugao do experimento.

O processo de extragao dos 6leos essenciais foi realizado no Laboratério
de Quimica Orgénica, no Departamento de Quimica da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), em Lavras, MG. O método utilizado foi por hidrodestilagdo,
utilizando o aparelho de Clevenger modificado (CASTRO et al., 2006). Os
materiais vegetais utilizados foram folhas de tomilho (Thymus vulgaris),
orégano (Origanum vulgaris), manjericio (Ocimum basilicum), capim-limao
(Cymbopogon citratus) e de alecrim (Rosmarinus officinalis), botao floral de
cravo-da-india (Syzygium aromaticum), sementes de erva-doce (Pimpinella
anisum) e casca do caule de canela (Cinnamomum zeylanicum).

Os testes foram conduzidos no Departamento de Fitopatologia da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, MG.

Para avaliagdo do crescimento micelial, foram conduzidos dois
experimentos, sendo cada um com quatro 6leos essenciais. No primeiro foram
avaliados os efeitos de Oleos essenciais de alecrim, canela, erva-doce e
manjericdo e, no segundo, dleos essenciais de capim-limdo, cravo-da-india,
orégano e tomilho. Como testemunha absoluta utilizou-se agua destilada estéril e
como testemunha positiva, um fungicida sistémico (Magnate 500 CE®), de
acordo com a dosagem recomendada pelo fabricante (200 mL.100 L™ de 4gua).

Utilizaram-se placas de Petri de 9 cm de didmetro. Os 6leos essenciais

foram incorporados ao meio de cultura batata-dextrose-agar (BDA), nas
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concentragdes de 250, 500, 750 e 1.000 mg.L". Discos de 0,8 cm de didgmetro,
contendo o micélio do fungo, foram colocados no centro da placa e, em seguida,
levadas a incubagdo em camara de crescimento (BOD), com fotoperiodo de 12
horas, sob temperatura de 25° C, onde permaneceram até o fim das avaliagdes.

Nos dois experimentos foi utilizado delineamento inteiramente
casualisado, com 8 repeti¢des, tendo cada placa de Petri se constituido de uma
repeticao.

As avalia¢des foram iniciadas um dia ap6s a inoculagdo, sendo avaliado
o indice de velocidade de crescimento micelial (IVCM), pela seguinte equacao

proposta por Oliveira et al. (1992):

IVCM =Y (D -Da)/N

em que

IVCM = indice de velocidade de crescimento micelial;
D = didmetro médio atual da colonia;

Da = didmetro médio da colonia do dia anterior e

N = niimero de dias apds a inoculagdo.

Os dados de IVCM foram analisados no programa Sisvar (FERREIRA,
2000). Os tratamentos com Oleos essenciais, nas respectivas concentragoes,
foram analisados por regressao e esses foram comparados com as testemunhas
por contraste.

Para o teste de germinacdo, foram utilizadas placas de Petri de 5 cm de
diametro, contendo meio de cultura agar-agua incorporado com o 6leo essencial,
originando as concentragdes finais 250, 500, 750 e 1.000 mg.L™". Aliquotas de
100 pL da suspensdo de conidios (2x10° conidios.mL" de agua destilada com

Tween 20 a 0,7%) foram adicionadas nas placas de Petri, sendo posteriormente
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incubadas, por 12 horas, a 25° C. Depois, foi feita a analise de germinagdo em
microscopio de luz.

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualisado, composto por 32
tratamentos, com 4 repeticdes, sendo cada repetigdo constituida de metade de
uma placa de Petri, onde foram observados 50 conidios, totalizando 200
conidios por placa.

As analises dos experimentos foram realizadas no programa Sisvar
(FERREIRA, 2000) e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5%.
Devido a grande quantidade de valores zero de germinacdo, os dados foram

transformados para arco-sen Vx/100, em que x é a porcentagem observada.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeito in vitro dos oOleos essenciais no crescimento micelial de

Colletotrichum musae

De acordo com as analises estatisticas, em ambos os experimentos, as
variaveis 6leo essencial, concentragdo, 6leo essencial X concentracdo e fatorial x
adicional foram significativas, a 5,0% (Tabelas 1A e 3A). De forma geral, o
crescimento micelial foi reduzido com o aumento das concentragdes dos 6leos
essenciais testados.

No primeiro experimento, ambos 0s contrastes mostraram-se como
significativos a 5,0% de probabilidade (Tabela 2A). A média geral do indice de
velocidade do crescimento micelial (IVCM) apresentada no fatorial (6leo
essencial x concentragdo) foi de 2,43 para o primeiro teste. Assim, no contraste
realizado entre testemunha-agua destilada e o fatorial, observou-se que a mesma
apresentou [IVCM superior em 2,95, resultado esperado, considerando que, neste
tratamento, o fungo pode se desenvolver sem interferéncia de nenhuma
substancia. Ja entre a testemunha-fungicida e o fatorial, o IVCM apresentou-se
inferior em 0,90, demonstrando o efeito positivo de controle do referido fungo.

Nenhum modelo estatistico se ajustou para o 6leo essencial de alecrim.
Na Figura 1, pode-se observar que, em todas as concentragdes testadas, o [VCM
apresentou resultados superiores aos demais Oleos essenciais testados,
apresentando tendéncia de decréscimo com o aumento da dose.

Apesar de o 6leo de alecrim nao ter apresentado resultados satisfatorios,
o mesmo foi avaliado sobre o crescimento de C. gloesporioides. De acordo com
os resultados, todas as concentragdes testadas conseguiram inibir o crescimento
micelial do fungo, com destaque para a concentracao de 0,4% (ALVES et al.,

2007). Sobre a bactéria Erwinia carotovora, Costa et al. (2008) observaram que,
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nas concentragdes de 0,25%, 0,5%, 1,0% e 2,0% de oleo essencial, inibiu
totalmente o crescimento da bactéria.

O componente mais abundante encontrado no alecrim, segundo Genena
et al. (2008), é o isocarnosol. Ainda foram encontrados a-pineno, acetato de
bornil, canfora e carvacrol, que sdo responsaveis pela atividade antimicrobiana
da planta (BURT, 2004). Possivelmente, esses componentes nao sao
encontrados nessa espécie de alecrim ou estdo presentes em quantidade
insuficiente para que seja efetivo na inibi¢do do crescimento do fungo.

Essas diferencgas na composi¢do quimica de 6leos poderia ser atribuida a
efeitos climaticos sobre as plantas (GACHKAR et al., 2007). Além disso, os
seguintes fatores devem ser considerados quando se observam as diferencas
entre os estudos: 1) diferencas genotipicas e ambientais dentro das espécies, 2)
tempo de extracdo de amostra e 3) técnica de extracao usada para obter o 6leo de
alecrim ou extrato.

Os 6leos essenciais de manjericao e erva-doce apresentaram efeito linear
decrescente. Na concentragdo de 1.000 mg.L™', os valores de IVCM foram iguais
a zero. Essas duas espécies vegetais tém sido amplamente testadas em diversos
patossistemas. O teste in vitro do oleo essencial do manjericdo testado frente a
diferentes sorogrupos de Escherichia coli mostrou atividade antibacteriana
significante (MARTINS et al., 2010). O mesmo mostrou-se ativo até a
concentracdo de 2% sobre os isolados da bactéria E. carotovora (COSTA et al.,
2009).
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Figura 1 Efeito in vitro dos dleos essenciais de alecrim, canela, erva-doce e
manjericio, nas concentragdes de 250, 500, 750 ¢ 1.000 mg.L™', sobre
o crescimento micelial de Colletotrichum musae, medido pelo indice
de velocidade de crescimento micelial (IVCM). UFLA, Lavras, MG,
2011

Anteriormente, Stangarlin et al. (1999) obtiveram 100% de inibi¢cdo no
controle do crescimento micelial de Phytophtora, Sclerotium, Colletotrichum,
Rhyzoctonia e Alternaria, com 6leo essencial de manjericdo, nas aliquotas de 20,
40, 100, 500 e 1.000 pL, indicando, assim, a importancia do 6leo de manjericao
no controle de agentes fitopatogénicos.

A atividade antimicrobiana do 6leo essencial de manjericdo tem sido
relatada associada aos seus constituintes majoritarios, o metil chavicol e o linalol
(BOZIN et al., 2006). Martins et al. (2010) identificaram seis componentes
presentes no o6leo essencial de manjericdo: metil chavicol ou estragol (62,39%),

linalol (25,88%), a-farneseno (6,14%), 1,8 cineol (eucaliptol) (3,48%), o-
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terpineol (1,43%) e a-cadinol (0,67%), tendo o efeito inibitorio sobre a bactéria
Escherichia coli sido atribuido a presenga do metil chavicol e linalol, os
constituintes majoritarios do 6leo, certamente, esses mesmos compostos que
atuaram sobre a inibi¢do do crescimento micelial de C. musae.

A erva-doce tem propriedades farmacoldgicas muito importantes, mas,
quanto a sua agdo toxica, os compostos presentes possivelmente ndo sdo efetivos
no desenvolvimento de fitopatdgenos.

O dleo essencial de canela inibiu completamente o crescimento micelial
nas concentragdes acima de 750 mg.L™". Essa inibigdo, possivelmente, é devido
ao aldeido cindmico. Esse composto foi identificado, por Freire et al. (2011) e
Jham et al. (2005) e como composto majoritario do 6leo essencial da casca do
caule da canela, com cerca de 87,0%.

Em trabalhos com outros fungos, Souza Junior, Sales e Martins (2009)
observaram que o mesmo Oleo, na concentragdo de 500 ppm, inibiu
completamente o crescimento de Rhizopus sp., Penicillium spp., Eurotium
repens e de Aspergillus niger. Anteriormente, Viegas et al. (2005) obtiveram
bons resultados com o mesmo 6leo essencial sobre A. flavus.

Para o segundo experimento, ambos os contrastes mostraram-se como
significativos a 5,0% de probabilidade (Tabela 4A). A média geral do indice de
velocidade do crescimento micelial (IVCM) apresentada no fatorial (6leo
essencial x concentragdo) foi de 0,90. Assim, no contraste realizado entre
testemunha-agua destilada e o fatorial, observou-se que a mesma apresentou
IVCM superior em 5,75. Ja entre a testemunha-fungicida e o fatorial, o IVCM
apresentou-se inferior em 0,90.

Os 6leos essenciais de capim-limao e orégano tiveram efeito semelhante
e, de acordo com a andlise de regressao, ambos apresentaram efeito quadratico

decrescente em relacdo ao aumento da dose testada (Figura 2).



63

Em trabalhos anteriores, o d6leo essencial de capim-limdo foi testado
sobre 0 mesmo fungo, como também em outros do mesmo género. Pereira et al.
(2007) obtiveram bons resultados sobre C. musae e C. gloeosporioides em
concentragdes acima de 1.000 uL.L™", semelhantemente a Souza Junior, Sales e
Martins (2009) sobre C. gloesporioides, isolado do maracujazeiro-amarelo.

Na menor concentracdo avaliada de 6leo essencial de capim-limao (250
ppm), o IVCM atingiu o valor maximo, comparando com os demais avaliados.
Contradizendo a esse resultado, Vivas et al. (2006), na concentracdo de
100pL.mL™", observaram a total inibi¢do do crescimento de C. acuntatum.

Rozwalka et al. (2008), utilizando o mesmo 6leo, obtiveram 100% de
inibicdo do crescimento micelial de Glomerella cingulata apods cinco dias de
incubacdo, apresentando redu¢do no potencial de inibi¢do para 62,8% no oitavo
dia.

Segundo Guimaraes et al. (2011), citral (65,45%) e mirceno (12,05%)
foram os compostos encontrados em oleo essencial de capim-limdo. Esses
resultados estdo de acordo com diversos autores, que afirmam a presenga do
citral como componente majoritario do o6leo essencial de capim-limao
(BARBOSA et al., 2008; COSTA et al., 2005). Diante disso, pode-se concluir
que o citral é o composto responsavel pela inibi¢ao do crescimento do fungo.

O oleo essencial de orégano apresentou valores de IVCM menores do
que os de capim-limio, apesar do mesmo comportamento. Bons resultados
foram detectados em trabalho realizado por Zanandrea et al. (2004), utilizando

oleo essencial de orégano em fungos de outros géneros.
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Figura 2 Efeito in vitro dos éleos essenciais de capim-limdo, cravo-da-india,
orégano e tomilho, nas concentragdes de 250, 500, 750 ¢ 1.000 mg.L"
1 . . . . ’ .
, sobre o crescimento micelial de C. musae, medido pelo indice de
velocidade de crescimento micelial (IVCM). UFLA, Lavras, MG,
2011

Pereira et al. (2008) analisaram os constituintes do 6leo essencial de
orégano ¢ detectaram que terpen-4-ol e B-cimeno, respectivamente, 26,3% e
16,6%, foram as substancias presentes em maiores quantidade. Burt (2004) e
Milos, Mastelic e Jerkovic (2000) determinaram que os compostos majoritarios
sd0 o timol e o carvacrol. Ainda, Burt (2004) relata que esses compostos
provocam distorcdo na estrutura fisica da célula, causando expansio e
consequente desestabilidade na membrana, modificando sua permeabilidade,
desnaturando enzimas essenciais e alterando a for¢a préton motora, por meio de
variacoes no pH e potencial elétrico.

Os oleos essenciais de cravo-da-india e tomilho apresentaram bons

resultados quanto a inibigdo ao crescimento o fungo, com 100% de inibig¢do a
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partir da concentragdo de 750 mg.L"'. O de cravo-da-india, mesmo na menor
concentrago testada (250 mg.L™"), apresentou valor proximo a zero de IVCM.

Plotto, Roberts ¢ Roberts (2003) observaram que o 6leo essencial de
tomilho apresentou atividade antifngica a 500 mg.L"' sobre Botrytis cinerea,
Alternaria arborescens, Geotrichum candidum e Rhizopus stolonifer. Estes
autores identificaram o timol como principal componente. Posteriormente,
Soylu, Soylu e Kurt (2006) constataram inibicao total deste sobre o crescimento
micelial de Phytophthora infestans a partir de 6,4 mgmL' e também
detectaram, por cromatografia, a presenca desse composto. Baseado nisso, pode-
se concluir que o timol é o responsavel pela inibi¢do do crescimento de C.
musae, como também dos fungos acima citado.

O efeito promissor desses Oleos essenciais foi relatado, em trabalhos
anteriores, por Rozwalka et al. (2008). Neste, os autores utilizaram a
metodologia de distribuicdo de aliquotas de oOleo essencial em trés pontos
equidistantes da placa e observaram que os 6leos essenciais inibiram totalmente
o crescimento micelial de C. gloeosporioides.

Em outros fungos, esses oOleos também apresentaram resultados
promissores. Souza et al. (2004) verificaram que o desenvolvimento micelial de
Rhizopus sp., Penicillium spp., Eurotium repens e Aspergillus niger foi inibido
em 100%, com variagdo apenas nas concentracdes dos oleos.

Segundo Pereira et al. (2008), o eugenol ¢ o constituinte majoritario do
oleo essencial de cravo-da-india, sendo o responsavel pelo efeito inibitdrio sobre
bactérias, muito utilizado como antisséptico. Por meio de microscopia, Bennis et
al. (2004) observaram que o eugenol causou altera¢des na membrana e na parede
celular de Saccharomyces cerevisiae, determinando liberagdo do contetdo
celular.

Assim, diante da complexidade dos oOleos essenciais, admite-se que

existem varios mecanismos de acdo que ndo sdo conhecidos. Dessa forma, a
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inibig¢do de patdgenos pode ter ocorrido pela desnaturagdo de proteinas, inibi¢ao

de enzimas e/ou desintegracdo de membranas (JANSSEN, 1989).

Canela
250 mg.L'

Erva-doce Canela

750 mg. L’

Figura 3 Fotografia mostrando o efeito in vitro dos 6leos essenciais de alecrim,
canela, erva-doce e manjericao, nas concentragcdes de 250, 500, 750 e
1.000 mg.L™", sobre o crescimento micelial de Colletotrichum musae,
medido pelo indice de velocidade de crescimento micelial (ICM), apds
7 dias de incubacdo. UFLA, Lavras, MG, 2011
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Figura 4 Fotografia mostrando o efeito in vitro dos 6leos essenciais de capim-
limdo, cravo-da-india, orégano e¢ tomilho, nas concentra¢des de 250,
500, 750 e 1.000 mglL’', sobre o crescimento micelial de
Colletotrichum musae, medido pelo indice de velocidade de
crescimento micelial (IVCM), ap6és 7 dias de incubagdo. UFLA,
Lavras, MG, 2011

3.2 Efeito in vitro dos 6leos essenciais sobre a germinacao de conidios de

Colletotrichum musae

De acordo com a analise estatistica, o fator tratamento apresentou-se
como significativo, a 5,0% de probabilidade (Tabela 5A). De modo geral, todos

os Oleos essenciais testados foram 100% efetivos na inibicdo da germinagao,
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exceto o oleo essencial de alecrim, em todas as concentragdes € o 6leo essencial
de canela a 250 mg.L™. Apesar de apresentar um percentual de geminagio de
0,5%, esse valor foi igual, estatisticamente, ao tratamento com fungicida.

O alecrim, uma planta facilmente encontrada, esta ndo deve ser
desconsiderada. Na concentragdo de 1.000 mg.L", verificaram-se apenas 8,0%
de conidios germinados, sendo 91,34% de inibicdo da germinacdo, quando

comparado com o tratamento com somente agua destilada (Tabela 1).

Tabela 1 Percentagem de germinagao de conidios de Colletotrichum musae, sob
o efeito de oleos essenciais. UFLA, Lavras, MG, 2011

% conidios % de inibicdo comparada

Tratamento germinados com &gua destilada

Agua destilada 93,0a* 0,0

Agua destilada + Tween 20 a 0,7% 91,5a 1,61
Alecrim 250 mg.L™! 89,0 a 4,3

Alecrim 500 mg.L™! 86,5 a 6,9

Alecrim 750 mg.L™! 64,5 b 30,64
Alecrim 1000 mg.L"1 8,0c 91,34
Canela 250 mg.L™ 0,5d 99,46
Fungicida 0,0d 100,0
Outros 0leos essenciais 0,0d 100,0

* Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knot, a 5%
de probabilidade.

Trabalhos relatando o efeito de oleos essenciais de plantas sobre a
germinagdo de esporos de espécies do género Colletotrichum, bem como as
concentracdes minimas inibitérias ao fungo, t€m sido amplamente encontrados.
Bastos e Albuquerque (2004), testando o 6leo essencial de pimenta-de-macaco
(Piper aduncum) sobre os conidios de C. musae, observaram 100% de inibi¢ao
da germinacdo dos esporos utilizando concentragdes do oOleo acima de

100pg/mL.
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O dleo essencial de tomilho resultou na inibi¢do total da germinacdo de
conidios de C. musae, conforme dados da Tabela 2. Em outro patossistema,
Medice et al. (2007) observaram que o mesmo 6leo, a 0,3%, inibiu em 100% a
germinag¢do dos uredindsporos de Phakospsora pachyrhizi, agente causal da
ferrugem da soja, em meio agua-agar.

Em um trabalho desenvolvido por Pereira, Vilela e Costa (2006), o 6leo
essencial de tomilho apresentou efeito téxico aos conidios de Cercospora
coffeicola, nas concentragdes de 500, 1.000 ¢ 2.000 mg.L", com redugdo na
germinacao de 27%, 30% e 45%, respectivamente.

Do mesmo modo, o 6leo essencial de capim-limao foi eficiente (Tabela
1), impedindo a germinagdo de conidios de C. musae em 100%. Fiori (2000)
obteve o mesmo resultado na germinacdo de esporos do fungo Dydimella
bryoniae, causador de danos as folhas e frutos de meldo.

Citral é o maior componente (>70 %) do 6leo essencial do capim-limao.
Esse monoterpeno mostrou-se efetivo na inibigdo da germinagdo de esporos,
como também no crescimento micelial de C. gloeosporioides (GARCIA et al.,
2008). Além disso, ¢ um dos flavorizantes mais utilizados pela industria
mundial. Palhano et al. (2003), utilizando esse monoterpeno, observaram que, na
concentragdo de 0,75 mg.mL™", foi mais efetivo na inibi¢do da germinagio de
conidios de C. gloeosporioides. Resultados semelhantes foram encontrados por
Marques et al. (2000), para o mesmo fungo.

Assim, tanto o aumento quanto a reducdo do potencial de inibi¢ao de C.
musae podem estar associados a volatilizagdo dos compostos destes oleos,
modificando a atmosfera no interior das placas de Petri. Na natureza, a difusdo
de tracos (signals) de compostos volateis pode induzir ou inibir a germinagao ou
o crescimento, ou desencadear alteragdes no desenvolvimento em plantas e
fungos (FRENCH, 1992). Além disso, quando as hifas do patdégeno em questao,

que sdo estruturas responsaveis pela absor¢do de agua e nutrientes (KRUGNER;
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BACCHLI, 1995), como também responsaveis pela formagdo do micélio, entram
em contato com os compostos secundarios fixos (saponinas, flavonoides e etc.),
presentes nos oOleos essenciais, como também nos extratos aquosos, podem
interferir inibindo ou estimulando o crescimento ¢ a esporulagéo.

A atividade antimicrobiana apresentada pelos Oleos essenciais ¢
dificultada devido a sua complexidade, insolubilidade (em agua) e volatilizacao,
sendo fundamental a observacdo da técnica ou método utilizado nos testes, o
meio de cultura, o micro-organismo e, at¢é mesmo, o 6leo essencial utilizado
(JANSSEN, 1989).

A exploragdo da atividade bioldgica dos metabdlitos secundarios, a
partir de 6leos essenciais, vem sendo estudada em diversos patossistemas, com a
finalidade de substituir o controle quimico de doengas. Entretanto, a quantidade
e a composicao quimica dos oOleos essenciais sdo influenciadas por diversos
fatores, entre eles, a idade da planta, o tipo de tecido, o tipo de solo onde a
planta ¢ cultivada e o seu habitat, fatores climaticos, fatores genéticos e horarios
de coleta do material vegetal. Assim, ¢ importante observar o local da coleta,
bem como o estado geral da planta que se pretende utilizar para extragdo do 6leo

essencial.
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4 CONCLUSOES

A inibigdo total ou parcial observada com o uso de d6leos essenciais no
crescimento micelial e na germinagdo de conidios de Colletotrichum musae,
agente causal da antracnose em banana, demonstra a existéncia de compostos
com acdo fungitéxica, com potencial para a aplicagdo em frutos, para o controle

da referida doenca.
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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito de oleos
essenciais de cravo-da-india (250 mg.L™), tomilho (500 mg.L™") e canela (750
mg.L™"), como indutores de resisténcia na severidade da antracnose em banana
‘Prata’ ¢ o estudo em microscopia eletronica de varredura (MEV) dos possiveis
efeitos desses oOleos essenciais sobre conidios de Colletotrichum musae e no
processo de infeccdo do fungo. Assim, os tratamentos foram aplicados em frutos
ainda verdes e mantidos a 26+1°C. Apds oito dias, foi pulverizada uma
suspensio de conidios (2x10° conidios.mL™") sobre os frutos. Foram feitas duas
avaliagoes, aos 4 e 6 dias apo6s a inoculagdo e os dados foram expressos em
percentagem da area lesionada. Como testemunhas, foram utilizados frutos
pulverizados com somente agua destilada e frutos pulverizados com fungicida
(Magnate 500 CE™). Amostras da area lesionada da casca dos frutos com 6 dias
apo6s a inoculagdo foram preparadas de acordo com protocolo do Laboratdrio de
Microscopia da Eletronica e Analise Ultraestrutural da UFLA e a observagdo e o
registro de imagens foram realizados em microscopio eletrdnico de varredura
LEO Evo 40 XVP. De acordo com a analise estatistica, os tratamentos utilizados
ndo apresentaram efeito no controle da doenca, para ambas as avaliagdes. A
segunda avaliagdo apresentou um acréscimo em torno de 20%. De modo geral,
podem ser observados, nas eletromicrografias, conidios germinados e nao
germinados, o desenvolvimento de hifas e acérvulos, indicando que os dleos
essenciais ndo apresentaram nenhum efeito na indugdo de resisténcia de banana
contra o referido fungo.

Palavras-chave: Pds-colheita. Controle alternativo. Frutos.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of essential oils from Indian
clove (250 mg.L™), thyme (500 mg.L™") and cinnamon (750 mg.L™), as inducers
of resistance in the severity of anthracnose in banana ‘Prata’ and study by
scanning electron microscopy (SEM) of the possible effects of these essential
oils on conidia of Colletotrichum musae and the process of fungus infection.
Thus, the treatments were applied in unripe fruits and kept at 26°C (= 1°C).
After eight days, was sprayed a spore suspension (2x10° conidia.mL™) on the
fruit. Two assessments were made at 4 and 6 days after inoculation and the data
were expressed as a percentage of the injured area. The checks were used only
fruit sprayed with distilled water and fruit sprayed with fungicide (Magnate®
500 EC). Samples of bark damaged area of fruit with 6 days after inoculation
were prepared according to the protocol of the Laboratory of Electron
Microscopy and Ultrastructural Analysis of UFLA and observation and
recording of images were performed in a scanning electron microscope LEO
Evo XVP 40. According to statistical analysis, the treatments had no effect on
disease control for both evaluations. The second evaluation showed an increase
of around 20%. In general, can be seen in electron micrographs, non-germinated
and germinated conidia, hyphae and the development of acervuli, indicating that
essential oils had no effect on the induction of resistance against that banana
fungus.

Keywords: Postharvest. Alternative control. Fruits.
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1 INTRODUCAO

A antracnose ¢ considerada a doenga de pds-colheita mais importante
em todas as regides produtoras de bananas do mundo, prejudicando a
comercializagdo e o consumo in natura dessa fruta, com perdas de até 40% na
producdo (SILVA, 2000). O fungo infecta os frutos ainda verdes e permanecem
quiescentes até o amadurecimento, quando lesdes escuras desenvolvem-se
progressivamente (ABAYASEKARA; RATNAYAKE; ADIKARAM, 1998),
afetando sua qualidade e comercializagdo.

A principal forma de controle das doengas em pds-colheita € o uso de
fungicidas, que apresenta alguns inconvenientes, como a forma de aplicagdo
(THOMPSON, 1994; WISNIEWSKI; WILSON, 1992), o surgimento de
patogenos resistentes (SPALDING; REEDER, 1972) e as pressoes socio-
econdmicas. Atualmente, uma das alternativas pesquisadas envolve o uso de
oleos extraidos de plantas, buscando explorar suas propriedades fungitoxicas.

Esses oleos, extraidos dos vegetais por arraste de vapor de agua ou
outras técnicas, sdo compostos de grande importincia em pesquisas, por serem
potencialmente tteis no controle fitossanitario, propiciando o desenvolvimento
de técnicas que procuram diminuir os efeitos negativos de oxidantes, radicais e
micro-organismos causadores de prejuizos nas industrias alimenticias
(SANTOS, 2004).

O modo de atuagdo desses produtos no controle de patdogenos de plantas
ainda ¢ pouco conhecido, da mesma forma que a ultraestrutura do fungo ¢ a
interacdo Colletotricum musae-banana. A microscopia eletronica de varredura
pode fornecer também informacgdes relevantes sobre o modo de agdo de produtos
sobre a morfologia de patdogenos, quanto a alteracdes ultraestruturais (ALVES;

LEITE; KITAJIMA, 2008).
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Diante disso, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar 6leos
essenciais como indutores de resisténcia na severidade da antracnose em banana
‘Prata’ ¢ o estudo em microscopia eletronica de varredura (MEV) dos possiveis
efeitos desses Oleos essenciais sobre conidios de Colletotrichum musae e no

processo de infecgao do fungo.
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2 MATERIAL E METODOS

As bananas colhidas no estadio de coloragdo 1 - frutos totalmente verde,
conforme Boletim FrutiSéries (BRASIL, 2000) - foram obtidas em uma
plantacdo comercial, situada no municipio de Lavras, MG. Os frutos foram
colhidos, selecionados e transportados, no mesmo dia da colheita, para o
Laboratorio de Pos-Colheita de Frutas e Hortaligas, no Departamento de Ciéncia
dos Alimentos, da Universidade Federal de Lavras, em Lavras, MG.

No laboratério, as bananas foram lavadas em &gua corrente, para
retirada de impurezas e, em seguida, lavadas em solucdo de dicloroisocianurato
de sodio 0,6g.L"" (Sumaveg®) por, aproximadamente, 5 minutos. Apos esse
processo, foram pulverizados sobre os frutos os tratamentos (solugdo de o6leo
essencial de cravo-da-india 250 mg.L™", tomilho 500 mg.L" e de canela 750
mg.L™") previamente selecionados nos experimentos in vitro. Como testemunha
absoluta utilizou-se pulverizagdo com dagua destilada e, como testemunha
positiva, um fungicida sistémico (Magnate 500 CE®), de acordo com a dosagem
recomendada pelo fabricante (200 mL.100L" de &gua). Para melhorar a
solubilizacdo dos 6leos essenciais, foram colocadas duas gotas de detergente
neutro para 100 mL de agua destilada

Em seguida, os frutos foram acondicionados em bandejas previamente
sanitizadas com solucdo de hipoclorito de sodio e acondicionadas em cdmara de
armazenamento (90 %UR =1 %), sob temperatura de 26+1°C.

O inéculo foi obtido a partir de bananas naturalmente infectadas,
provenientes de um supermercado na cidade de Lavras, MG. O fungo foi
transferido para placas de Petri contendo meio de cultura batata-dextrose-agar
(BDA) e, em seguida, levado a incubagdo em cadmara de crescimento (BOD),
com fotoperiodo de 12 horas, a 25°C, por oito dias. Foi preparada uma

suspensdo de conidios na concentragdo de 2x10° conidios/mL de agua destilada
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com Tween 20 a 0,7% para inoculagdo. No momento da inoculagdo, os frutos,
aparentemente, apresentavam-se no estadio 4 — 5 - frutos mais amarelos que
verdes, amarelos com a ponta verde, conforme Boletim FrutiSéries (BRASIL,
2000).

A dados de severidade foram expressos em percentagem de area
lesionada do fruto, com base na escala proposta por Moraes, Zambolim e Lima
(2008) e foram analisados no programa Sisvar (FERREIRA, 2000), em que as
médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5%.

Amostras da area lesionada do fruto, com 6 dias apds a inoculagdo,
foram retiradas e analisadas em microscopio eletronico de varredura. Assim,
foram retirados pedagos de 0,5cm” da casca, os quais foram imersos em solugio
fixativa (Karnovsky modificado) com pH 7,2 e armazenados por um periodo
minimo de 24 horas, em geladeira.

Apoés o periodo de armazenamento, as amostras foram lavadas em
tampao cacodilato por trés vezes, durante 10 minutos, para retirar os residuos de
glutaraldeido que podem reduzir o tetroxido de dsmio. Posteriormente, foram
colocadas em tetroxido de 6smio 1% em agua, pelo periodo minimo de 1 hora,
sob temperatura ambiente, em cdmara de exaustdo.

Subsequentemente, as amostras foram desidratadas em uma série
crescente de solucdes de acetona (25%, 50%, 75%, 90% e 100%, por trés vezes)
e, a seguir, levadas para o aparelho de ponto critico para completar a
desidratagdo utilizando CO,. As amostras foram montadas em stubs, fixadas por
uma fita de carbono dupla face colocada sobre uma pelicula de papel aluminio,
cobertos com ouro em aparelho evaporador com atmosfera de argénio e
observados em microscopio eletrdénico de varredura Leo Evo 40XVP. Foram
geradas e registradas digitalmente, em aumentos variaveis, diversas imagens
para cada amostra, nas condigdes de trabalho de 20 Kv e distancia de trabalho de

20 mm.
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O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, composto por 5
tratamentos, com 4 repeticdes, sendo cada repeticdo composta por 3 frutos
(buqué). Foram feitas 2 avaliagdes (4 ¢ 6 dias apos a inoculagdo dos frutos).
Assim, para cada avaliagdo, foram avaliados 18 frutos por tratamento, num total

de 90 frutos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a analise estatistica, aos 4 dias apos a inoculagdo (d.a.i.),
o fator tratamento foi significativo, a 5% de probabilidade (Tabela 1B). A
testemunha-fungicida diferiu estatisticamente dos demais tratamentos, com
percentual zero de area lesionada, demonstrando a eficacia do produto em inibir
a doenca (Tabela 1).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 1, o percentual de
severidade obtido no tratamento-agua foi de 4,98%, igual estatisticamente aos
tratamentos com Oleos essenciais, que apresentou a média de 5,55% de area
lesionada.

O Oleo essencial de tomilho, apesar de ndo apresentar diferenca
estatistica, numericamente, foi o que apresentou a menor percentagem de area
lesionada, com 4,16%.

Os dados de severidade apresentados aos 6 d.a.i. se comportaram de
forma semelhante. O fator tratamento foi significativo, a 5% de probabilidade
(Tabela 2B) e a testemunha-fungicida diferiu estatisticamente dos demais
tratamentos, apresentando 3,32% de area lesionada, muito inferior aos demais
tratamentos.

Os dados de severidade para as bananas tratadas com Oleos essenciais
pouco variaram, com média de 24,85% de area lesionada. Nesta segunda
avaliag@o, o tratamento com oOleo essencial de canela foi o que apresentou o
menor percentual, 24,16% de area lesionada.

De modo geral, considerando cada data de avaliagdo, os tratamentos
com os 0leos essenciais ndo apresentaram efeito sobre severidade da antracnose
em banana ‘Prata’. Como era esperado, a doenca progrediu, acarretando num

aumento de 20% de area lesionada.
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Tabela 1 Severidade (em % de area afetada) de Colletotrichum musae, em frutos
de banana ‘Prata’ submetidos a tratamentos com Oleos essenciais.
UFLA, Lavras, MG, 2011

Tratamentos (%)

Dias apo6s a Cravo-da-

inoculagéo india Tomilho Canela Aqua Fungicid
(250ppm)  (800PPM)  (750ppm) g a
4 5,83 a* 4,16 a 6,66 a 498 a 0,0b
6 25,82 a 2541 a 24,16 a 25,00 a 3,32b

* Médias seguidas pelas mesmas letras na linha, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-
Knot, a 5,0% de probabilidade

Os oleos essencias ndo apresentaram efeito indutor da doenga,
possivelmente devido a ndo fixacdo desses nas bananas, o que acarretou na
manifestacdo da antracnose. De acordo com Simdes e Spitzer (2000), a redugdo
do potencial de inibi¢do pode ser atribuida a volatilizacdo dos constituintes dos
oleos e/ou a instabilidade na presenga de ar, luz, calor, umidade e metais

Segundo Gomes (2008), o 6leo essencial de cravo-da-india e de tomilho,
ambos na concentragdo de 300 mg.L", foi eficaz na redu¢do do didmetro da
lesdo causada pelo Colletotrichum gloeosporioides em mamao, apos quatro dias
da aplicacdo dos tratamentos. Apos seis dias, o 6leo essencial de cravo-da-india
se destacou.

Ranasinghe, Jayawardena e Abeywickrama (2005) observaram o
controle de podriddo da coroa, causada por Fusarium spp., em bananas cv.
Embul maduras (Musa AAB) tratadas com emulsdes de oleos essenciais da
casca e de folhas de canela. O o6leo de cravo-da-india ndo inibiu o
desenvolvimento do patogeno.

Rozwalka, Mio e Nakashima (2008) observaram a eficiéncia de 6leos
essenciais de cravo-da-india e capim-limao no controle de C. gloeosporioides

em goiaba.
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O efeito fungitoxico em mamdao, sobre C. gloeosporioides, pode ser
observado com o uso de outros 6leos essenciais. Garcia et al. (2008) trataram
mamoes com formulado a base de monoterpeno citral a 1,0%, obtido do 6leo
essencial de capim-limdo e obtiveram 70% na redugdo da lesdo, quando
comparada com a testemunha. Marques et al. (2000) inibiram a lesdo em 19,9%,
utilizando o mesmo 6leo essencial a 1,5%.

Nas observagdes realizadas em MEV, de modo geral, podem-se
observar conidios germinados e ndo germinados, hifas bem desenvolvidas e
acérvulos.

Na Figura 1, podem-se observar as eletromicrografias realizadas nas
cascas de banana infectadas com C. musae, sem nenhum tratamento
(testemunha-agua); nas Figuras 1A, 3A e 4A, hifas bem desenvolvidas e, na

Figura 2A, nota-se a presenga de conidios em fase inicial de germinagao.

20 pm

Figura 1 Eletromicrografia de varredura de casca de banana, infectada com C.
musae, sem efeito de nenhum tratamento (testemunha-agua). A, C, D:
Hifas bem desenvolvidas (seta). B: Conidio em fase inicial de
germinacdo. UFLA, Lavras, MG, 2011
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Apesar de o tratamento com fungicida apresentar as menores
percentagens de area lesionada, podem ser observados a presenca de hifas bem
desenvolvidas (Figura 2A), a presenca de hifas saindo pelos estomatos (Figura

2B) e acérvulos na superficie do fruto (Figura 2C e 2D).

2 pm

20 pm

Figura 2 Eletromicrografia de varredura de banana, infectada com C. musae, sob
efeito de fungicida. A: hifas bem desenvolvidas. B: Conidios ndo
germinados dentro de estomato. C: Visao geral de um acérvulo e hifa
bem desenvolvida e D: Acérvulo com conidios aparentes. UFLA,
Lavras, MG, 2011

Na Figura 3 estdo representadas eletromicrografias de tecido do fruto
infectado, sob o efeito do o6leo essencial de cravo-da-india. Aparentemente, a
superficie do fruto permaneceu inalterada, indicando que o 6leo essencial de
cravo-da-india ndo provocou nenhuma reagdo no tecido.

Na Figura 3A pode ser observada a germinagao de conidios de C. musae
dentro de uma rachadura no tecido da casca do fruto, como também hifas bem

desenvolvidas (Figura 3D).
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Na Figura 2B pode ser observado um acérvulo rompido e, na Figura 3C,
nota-se grande numero de conidios ndo germinados, provavelmente devido a
algum fator intrinseco aos conidios ou, mesmo, a presenga do dleo essencial

atrasou a germinagao.

20 pm .~ : 20 pm

Figura 3 Eletromicrografia de varredura de banana, infectado com C. musae, sob
o efeito de oOleo essencial de cravo-da-india. A: Hifas originadas de
uma rachadura do fruto (seta). B: Acérvulo. C: Conidios ndo
germinados (seta). D: Hifas bem desenvolvidas (seta). UFLA, Lavras,
MG, 2011

As eletromicrografias dos tecidos do fruto tratados com o6leo essencial
de tomilho podem ser observadas na Figura 4.

Pode ser observado grande nimero de hifas bem desenvolvidas em toda
a superficie da casca do fruto (Figura 4A, 4B e 4C). Na Figura 4D, mostra a
visdo geral de uma porg@o maior da casca, em que ¢ comprovada a existéncia de

grande nimero de hifas.
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Por meio da microscopia eletronica de varredura, Zambonelli et al.
(1996) observaram a degeneracdo de hifas e o extravasamento celular de
Colletotrichum lindemuthianum e Pythium ultimum pelo 6leo de tomilho a 800

mg.L " o qual promoveu a redugdo do crescimento micelial, in vitro.

20 pm

Figura 4 Eletromicrografia de varredura de banana, infectado com C. musae, sob
o efeito de oleo essencial de tomilho. A, B e C: hifas bem
desenvolvidas (seta). D: Aspecto geral da superficie do fruto, com
grande numero de hifas. UFLA, Lavras, MG, 2011

O efeito do tratamento com oOleo essencial de canela pode ser
visualizado nas eletromicrografias da Figura 5. De modo geral, permite a
visualizag¢do de conidio ndo germinado (Figura 5A) e germinado (Figura 5C) e

hifas bem desenvolvidas (Figura 5B e 5D).
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10 pm

20 pm 20 pm

Figura 5 Eletromicrografia de varredura de banana infectada com C. musae sob
o efeito de 6leo essencial de canela. A: conidio ndo germinado (seta).
C: conidio germinado (seta). B e D: hifas bem desenvolvidas. UFLA,
Lavras, MG, 2011

Os frutos foram inoculados maduros, pois, de acordo com Simmonds
(1965), os frutos verdes apresentam resisténcia ao fungo. Assim, o autor explica
que tal fato deve-se a quatro hipoteses: a limitacdo da penetracdo do fungo pela
escassez de nutrientes, a falta de degradacdo dos componentes da parede celular,
a inibi¢do do crescimento fungico por toxinas e/ou alteracdes metabdlicas nos
frutos verdes.

Ainda, Swinburne (1978) relatam que a laténcia, periodo em que o
fungo ndo se manifesta, pode ser causada pela producdo de compostos
antifungicos, como as fitoalexinas. Mulvena, Webb e Zerner (1969) isolaram
uma substancia fungistatica, o 3,4-di-hidroxibenzaldeido, a partir da porcao
externa da casca de banana verde ‘Cavendish’. Essa substincia inibiu o

crescimento de C. musae. Brown e Swinburne (1980) trataram bananas com
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glucano e detectaram acimulo de dois compostos antiflingicos, o que ndo pode
ser detectado em lesdes mais avancadas de antracnose em frutos maduros.
Assim, diante da complexidade dos oleos essenciais, admite-se que
existem varios mecanismos de agdo ndao conhecidos exatamente, podendo a
inibicdo de patdégenos ocorrer pela desnaturagdo de proteinas, a inibi¢ao de
enzimas e/ou a desintegragdo de membranas (JANSSEN, 2000). Isso indica que
os resultados observados neste estudo mostraram que os Oleos testados nao
apresentam efeito residual longo, sete dias, mas outros estudos sdo necessarios,
com a aplicagdo dos 6leos apos a inoculagdo, para verificar se estes 6leos nao
apresentam efeito erradicante ao patéogeno e, caso positivo, verificar a

possibilidade do seu uso em tratamentos pos-colheita.
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4 CONCLUSOES

Os Oleos essenciais testados ndo foram efetivos na indugdo de
resisténcia de banana contra a antracnose ¢ nem apresentaram efeito residual. O
fungo conseguiu penetrar no fruto e, consequentemente, o surgimento de
sintomas tipicos da doenga. O aumento da severidade no decorrer do tempo
condiz com o descrito em literatura.

A ineficiéncia detectada no uso da solucdo contendo 6leo essencial, no
controle da antracnose em frutos, foi, possivelmente, devido ao momento da
aplicagdo dos produtos, que nao apresentou resultados satisfatorios na inibi¢ao

do patdégeno em frutos, como havia sido verificado in vitro.
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ARTIGO 3

EFEITO DE OLEOS ESSENCIAIS NAS CARACTERISTICAS FISICAS
E BIOQUIMICAS DE FRUTOS DE BANANA ‘Prata’ INOCULADOS

COM Colletotrichum musae
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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito da
pulverizagdo da solugdo de oleo essencial de cravo-da-india (250 mg.L™),
tomilho (500 mg.L™") e de canela (750 mg.L") sobre bananas ‘Prata’ inoculadas
com Colletotrichum musae e no processo de maturag¢do. Frutos ainda verdes
foram selecionados, lavados e sanitizados. Apods secagem, foi pulverizada
solugdo contendo o dleo essencial. Em seguida, os frutos foram acondicionados
em bandejas e armazenados sob temperatura de 26+1°C. A inoculagdo (2x10°
conidios/mL) foi realizada oito dias apds a montagem do experimento. As
testemunhas consistiram de pulverizagdo com agua e com fungicida (Magnate
500 CE™). Cada tratamento foi composto por 6 repeti¢des, 3 frutos por repeticio
e as avaliacdes foram realizadas 2, 5, 10, 12 e 14 dias ap6s a montagem do
experimento. Foram analisadas as caracteristicas fisicas e bioquimicas dos
frutos. De acordo com a andlise estatistica, a maioria das caracteristicas
analisadas apresentou a interacdo tratamento x data de avaliagdio como
significativa, exceto para perda de massa, acidez e pH, em que apenas o fator
data de avaliagdo foi significativo. Para a coloracdo da regido equatorial e da
ponta (L, a* e b*), o fator data de avaliacdo foi significativo e as coordenadas L
e a* da regido da ponta. O fator tratamento apresentou-se como significativo a
5%. Para a avaliacdo do nivel de CO, e O,, o fator data de avalia¢do foi
significativo e o fator tratamento foi significativo apenas para o CO,,

Palavras-chave: Analise de alimentos. Doenca de pds-colheita. Produtos
vegetais.
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ABSTRACT

The goals of this study were to evaluate the effect of the spray solution
of essential oil of Indian clove (250 mg.L™"), thyme (500 mg.L™") and cinnamon
(750 mg L") on banana ‘Prata’, inoculated with Colletotrichum musae in banana
cultivar 'Silver'. Unripe fruits were selected, washed and sanitized. After drying,
was sprayed solution containing the essential oil, then the fruits were packed in
trays and stored at a temperature of 26°C (+ 1 °C). Inoculation (2x10°
conidia.mL™") was performed 8 days after the assembly of the experiment. The
witnesses consisted of spraying with water and fungicide. Composed of six
repetitions, three fruits per replication, were examined 2, 5, 10, 12 and 14 days
after installation of the experiment. We analyzed the physical and biochemical
characteristics of fruits. According to the statistical analyses, most of the traits
investigated presented the treatment x date of evaluation interaction as
significant, except for mass loss, acidity and pH in which only the factor date of
evaluation was significant. For the coloration of the equatorial region and of the
tip (L, a* and b*), the factor date of evaluation was significant as well as the L
and a* coordinates of the region of the tip. The factor treatment presented itself
as significant at 5%. For the evaluation of the level of CO, and O,, the factor
date of evaluation was significant and the factor treatment was significant only
for CO,

Keywords: Food analysis. Postharvest disease. Plant products.
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1 INTRODUCAO

A banana é um fruto climatérico, de consideravel importancia socio-
econdmica nos paises tropicais, por constituir uma fonte de calorias, vitaminas e
minerais de baixo custo, podendo ser consumida na forma natural em virtude de
suas peculiaridades de aroma e sabor (flavor), bem como na forma processada,
pela populagdo de diferentes classes sociais (VILAS-BOAS et al., 2001).

O Brasil ocupa a quarta posi¢do na produ¢ao mundial, com pouco mais
de 31 milhdes de toneladas destinadas a exportagio (ANUARIO DA
AGRICULTURA BRASILEIRA - AGRIANUAL, 2011). Apesar disso, alguns
fatores ainda prejudicam sua participagdo no mercado mundial, como sua
precaria estrutura comercial, baixa qualidade de producao e, principalmente, aos
danos pos-colheita, relacionados a inimeros fatores, como o fisico, o fisiologico
e o microbiologico (RANGEL; PENTEADO; TONET, 2002).

Dentro do fator microbiolégico, diversos organismos (fungos, bactérias,
nematoides e virus) prejudicam o desenvolvimento da bananeira, destacando-se
na pos-colheita o fungo Colletotrichum musae (Berk. & Curtis) von Arx., agente
causal da antracnose, o qual prejudica a comercializagdo e o consumo in natura,
podendo ocasionar danos de até 40% da producdo (CORDEIRO; MATOS;
KIMATI, 2005; SILVA, 2000).

A principal forma de controlar as doencas em pds-colheita ¢ o uso de
fungicidas, os quais apresentam alguns inconvenientes, como a forma de
aplicacdo (THOMPSON, 1994; WISNIEWSKI; WILSON, 1992), o surgimento
de patégenos resistentes (SPALDING; REEDER, 1972) e as pressoes socio-
econdmicas.

A exploragdo da atividade biologica de compostos secundarios, como os

oleos essenciais, pode constituir, ao lado da indugdo de resisténcia, mais uma
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forma potencial de controle alternativo de doencas em plantas cultivadas
(SCHWAN-ESTRADA; STANGARLIN; CRUZ, 2003).

Durante o amadurecimento da banana, varias modifica¢des ocorrem nas
células dos frutos, envolvendo processos de degradagdo e sintese de compostos
organicos, além de mudangas na atividade enzimatica, exteriorizando-se, como
mudanca na coloracdo da epiderme, firmeza da polpa, sabor e aroma. O
conhecimento dessas mudancas metabolicas associadas com a maturagdo ¢
essencial para prolongar a conservagdo da qualidade dos frutos e prevenir
disturbios fisiologicos (BLANKE, 1991; CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Diante do exposto, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar
o efeito da aplicagdo de 6leos essenciais nas caracteristicas fisicas, quimicas e
enzimaticas em bananas ‘Prata’ inoculadas com Colletotrichum musae, agente

causal da antracnose.
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2 MATERIAL E METODOS

As bananas da cultivar Prata foram colhidas no estadio de coloragdo 1 -
frutos totalmente verde, conforme Boletim FrutiSéries (BRASIL, 2000) -
obtidos em uma plantagdo comercial, situada no municipio de Lavras, MG. Os
frutos foram colhidos, selecionados e transportados, no mesmo dia da colheita,
para o Laboratorio de Pds-colheita de Frutas e Hortaligas, no Departamento de
Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras, em Lavras, MG.

No laboratoério, as bananas foram lavadas em agua corrente, para a
retirada de impurezas e, em seguida, lavadas em solucdo de dicloroisocianurato
de sodio 600 mg.L™" (Sumaveg®) por, aproximadamente, 5 minutos. Apds esse
processo, foram pulverizados sobre os frutos os tratamentos (solugdo de o6leo
essencial de cravo-da-india a 250 mg.L™', tomilho a 500 mg.L™" e de canela a 750
mg.L"' com 4gua destilada), previamente selecionados em experimentos in Vvitro.
Como testemunha absoluta utilizou-se pulverizagdo com agua destilada e como
testemunha positiva, um fungicida sistémico (Magnate 500 CE"), de acordo com
a dosagem recomendada pelo fabricante (200 mL/100 L de agua). Para melhorar
a solubilizacdo dos o6leos essenciais, foram colocadas duas gotas de detergente
neutro para 100 mL de agua destilada

Em seguida, os frutos foram acondicionados em bandejas previamente
sanitizadas com solugdo de hipoclorito de sodio (200 mg.L™") e acondicionados
em camara de armazenamento, sob temperatura de 26+1°C.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualisado, composto por 5
tratamentos, com 6 repeti¢des, sendo cada repeticdo composta por 3 frutos
(buqué). Foram feitas 5 avalia¢des (fisicas e bioquimicas), descritas a seguir, em
tempos diferentes (2, 5, 10, 12 e 14 dias apdés a montagem do experimento).
Assim, para cada avaliacdo, foram retiradas 60 bandejas da camara de

armazenamento, considerando um total de 300 bandejas.
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O inoculo foi obtido a partir de bananas naturalmente infectadas,
provenientes de um supermercado na cidade de Lavras, MG. O fungo foi
transferido para placas de Petri contendo meio de cultura batata-dextrose-agar
(BDA) e, em seguida, levado a incubagdo em camara de crescimento (BOD),
com fotoperiodo de 12 horas, a 25°C, por oito dias. Foi preparada uma
suspensdo de conidios na concentra¢io de 2x10° conidios/mL de 4gua destilada
com Tween 20 a 0,7% para inoculagdo. No momento da inoculagdo, os frutos,
aparentemente, apresentavam-se no estadio 4 — 5 - frutos mais amarelos que
verdes, amarelos com a ponta verde, conforme Boletim FrutiSéries (BRASIL,
2000).

Foram realizadas as seguintes analises:

pH. Foi determinado utilizando-se um pHmetro Tecnal (Tec 3MP),
segundo técnica da Association of Official Agricultural Chemists - AOAC
(2000).

Acidez titulavel (AT). Foi realizada por titulagio com solugdo de
NaOH 0,1M, utilizando como indicador fenolftaleina, de acordo com o Instituto
Adolfo Lutz (1985). Os resultados foram expressos em % de acido malico.

Acucares soluveis totais (AST). Foram extraidos com alcool etilico a
70% e determinados pelo método de Antrona (DISCHE, 1962). Os resultados
foram expressos em gramas de glicose por 100 g de polpa.

Amido. Foi extraido por hidrolise acida, segundo a técnica da AOAC
(2000) e identificado pelo método de Somogyi, modificado por Nelson (1944).
Os resultados foram expressos em porcentagem.

Coloracdo. Foi determinada sobre a casca na regidao equatorial e da
ponta do fruto, utilizando-se um colorimetro (Minolta, modelo CR 30), com

iluminante Dgs e no sistema CIE (L, a* e b*). A coordenada L corresponde a
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luminosidade, a coordenada a* estd relacionada com a intensidade de
verde/amarelo e a coordenada b* com a intensidade azul/amarelo.

Firmeza. Foi avaliada na regido equatorial da polpa do fruto, utilizando-
se penetrometro Mc Cormick.

Pectina total e sollvel (PT e PS). Foram extraidas segundo a técnica
descrita por McCready e McComb (1952) e determinadas colorimetricamente
segundo Bitter ¢ Muir (1962), sendo os resultados expressos em mg de acido
galacturénico por 100 g de polpa.

Perda de massa. Foi calculada como a porcentagem diferencial entre o
peso inicial dos buqués no armazenamento e o peso final (ou seja, o inicio do
amadurecimento ¢ final do amadurecimento). Foi utilizada a balanga
semianalitica Mettler, modelo PC2000, para pesagem dos frutos.

Soélidos Soluveis (SS). Foram determinadas por refratometria, em
refratometro digital ATAGO PR-100, com compensa¢do de temperatura
automatica a 25°C e expressos em °Brix, segundo AOAC (2000).

Taxa respiratoria. Foi avaliada desde o inicio do experimento,
medindo-se a quantidade de O, e CO, produzidos por um unico fruto,
acondicionados durante uma hora em vidros herméticos. Foi utilizado um
analisador de gases, Check Point O, e CO,, PBI Dansensor. Os resultados foram
expressos em mL.kg". h™.

Aos 8 dias apos a montagem do experimento, foi realizada a inoculagdo
dos frutos com C. musae. Assim, por 48 horas ndo foi avaliada a taxa
respiratoria, devido & camara umida a que os frutos estavam submetidos,
retomada logo apos esse periodo.

Atividade de pectinametilesterase (PME). A extragdo enzimatica foi
realizada segundo a técnica de Buescher ¢ Furmanski (1978), com modificagdes
de Vilas-Boas, Chitarra e Chitarra (1996). O doseamento foi realizado segundo

Hultin, Sun e Bulger (1966) e Ratner, Goren e Monseline (1969), com
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modificagdes de Vilas-Boas, Chitarra e Chitarra (1996). Uma unidade de PME
foi definida como a quantidade de enzima capaz de catalisar a desmetilagdo nas
condig¢des de ensaio.

Atividade de poligalacturonase (PG). A extragdo enzimatica da
poligalacturonase foi realizada segundo a técnica de Buescher ¢ Furmanski
(1978) com modificagdes de Vilas-Boas, Chitarra e Chitarra (1996). O
doseamento foi realizado segundo Markovic, Heinrichova e Lenkey (1975), com
modificagdes de Vilas-Boas (1995). A atividade enzimatica foi expressa em mol
de agucar redutor por grama de polpa fresca . min.”.

Os resultados foram analisados por meio de analise de varidncia pelo
programa Sisvar (FERREIRA, 2000). As médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste Scott-Knott (P<0,05) e as médias observadas no tempo

foram submetidas a analise de regressao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a variavel perda de massa, apenas o fator data de avaliagdo foi
significativo a 5%, de acordo com a analise de variancia (Tabela 3C). Os dleos
essenciais aplicados nas bananas nao demonstraram nenhum efeito sobre o peso
dos frutos.

Inicialmente (no dia da montagem do experimento), as bananas
apresentavam o peso médio de 292,7 g. Apods os 14 DAME, o peso médio
reduziu-se para 253,55 g, uma perda de 11,2% do peso (Figura 1).

y =0,0315¢ +0,2778x+0,9424
R’ =0,9925

Perda de massa (%)

(%]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Dias apos a montagem do experimento (DAME)

Figura 1 Percentagem média da perda de massa de bananas ‘Prata’ submetidas a
pulverizagdo com solugdo de 6leo essencial de cravo-da-india, tomilho
e canela, agua destilada e fungicida (Magnate 500 CE®), inoculadas
com Colletotrichum musae, durante 14 dias de armazenamento, sob
temperatura de 26+1°C. Lavras, MG, 2011



108

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), esses autores atribuem a
perda de massa em fungdo da respiragdo dos frutos ao consumo de aglicares
utilizado como substrato. Segundo Leite e Pascholati (1995), o ataque de
patogenos pos-colheita também contribui para o aumento da respiragdo, pois
muita energia € necessaria para acionar os mecanismos de resisténcia dos frutos.
Também ocorre aumento da transpiragdo, ja que, neste caso, os patdgenos
causam destrui¢do da cuticula dos frutos, ocorrendo o aumento da perda de dgua
e, consequentemente, perda de massa.

De acordo com Damatto Junior et al. (2005), bananas da cultivar ‘Prata-
And’, apos 12 dias de armazenamento, aumentaram a perda de massa ao longo
dos dias de 4,25% para 20,4%, do 3° dia para o 12° dia, respectivamente.

Para acidez e pH, apenas o fator data de avaliagdo foi significativo, a
5,0% de probabilidade, segundo a analise de variancia (Tabela 2C).

Os valores médios de pH apresentados (Figura 2) concordam com os de
Palmer (1971), que relata que o pH da polpa apresentou o comportamento
inverso da acidez total titulavel, confirmada também por Carvalho (1984) e
Vilas-Boas, Chitarra e Chitarra (1996), que encontraram, para banana ‘Prata’
verde e madura, pH de 5,15 ¢ 4,50, respectivamente.

Fisiologicamente, na banana, por ser um fruto essencialmente
climatérico, ocorre, juntamente com a respiragdo, durante seu amadurecimento,
uma extensiva degradacio de amido, com elevada liberacdo de ions H". Embora
o citoplasma exerca efeito tampao, ndo deixando que ocorram grandes alteragdes
nos valores de pH, observamos uma tendéncia de decréscimo.

Bleinroth (1995) descreve que a banana ¢ caracterizada por apresentar
baixa acidez quando verde e que aumenta com a maturagdo até¢ atingir um
maximo, quando a casca esta totalmente amarela, para depois decrescer. Esse
relato condiz com os resultados apresentados (Figura 2), comprovando que os

tratamentos ndo apresentaram nenhum efeito sobre o a acidez. O mesmo autor
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ainda descreve que a acidez cresce paralelamente a velocidade de hidrélise do
amido. O aumento da acidez deve estar ligado ao mecanismo do processo de

respiracdo da banana.

y =0,0233x% - 0,07% - 0,5333x+ 6,24

0,7 ’ 6
R® =0,933
*
0,6 5
0,5
4
E
22 04
I 3 L
3 E =
zE 03
0a y =-0,0152¢ +0,1082x - 0,1306x + 0,333 2
' R’ = 0,9404
0,1 1
0 0
2 5 10 12 14

Dias apos a montagemdo experimento (DAME)
BATT ¢pH

Figura 2 Valores médios de acidez total titulavel (ATT) e pH de bananas ‘Prata’
submetidas a pulverizagdo com solu¢do de 6leo essencial cravo-da-
india, tomilho e canela, agua destilada e fungicida (Magnate 500 CE®),
inoculadas com Colletotrichum musae, durante 14 dias de
armazenamento, sob temperatura de 26+ 1°C. Lavras, MG, 2011

De acordo com a analise estatistica, a interagdo tratamento x data de
avaliagdo foi significativa, a 5% de probabilidade, para amido, a¢ticares soluveis
totais e solidos soluveis totais (Tabela 1C).

Aos 5 DAME, os valores médios de amido para os frutos que foram
pulverizados com O6leo essencial de cravo-da-india e tomilho foram iguais,
estatisticamente. O tratamento com fungicida foi o que apresentou o menor teor

(21,79 g/100g de fruto). Para as trés avaliagdes seguintes, os valores encontrados
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ndo diferiram estatisticamente dentre os tratamentos, conforme pode ser
visualizado na Tabela 1.

Apesar do efeito nulo dos 6leos essenciais, a queda no teor de amido,
apos 14 DAME, foi semelhante, numericamente, em torno de 22,0%. O
tratamento com fungicida foi o que proporcionou a menor queda, 19,5%.

Devido a um efeito indireto, isto ¢é, pela inibicdo do desenvolvimento do
fungo nestes frutos tratados, observa-se que, logo aos 10 DAME, ocorreu uma
extensiva degradagdo de amido com elevacao nos teores de aguicares totais € nos
solidos soluveis totais.

Segundo Vilas-Boas et al. (2001), o amaciamento verificado ao longo do
amadurecimento da fruta ¢ um reflexo da degradacdo coordenada de amido e
compostos da parede celular, notadamente substancias pécticas e hemiceluloses
e do aumento de umidade da polpa em razao de trocas osmoticas com a casca.

Contrariamente aos teores de amido, os teores de agucares soluveis
totais aumentaram até 10 DAME (0,33%). Para as testemunhas (agua e
fungicida), ocorreu grande aumento, seguido novamente de queda no teor de
agucar, coincidente com a inoculagdo do fungo, que foi realizada aos 8§ DAME.

Os teores de acucares soluveis totais nos frutos tratados com o6leos
essenciais também apresentaram valores crescentes até 10 DAME, seguidos de
ligeira queda aos 12 DAME, exceto para os frutos que foram tratados com 6leo
essencial de canela, mas ndo diferiu estatisticamente dos demais tratamentos,
inclusive as testemunhas (Tabela 1).

Conforme foi observado, o d6leo essencial de canela, na concentracao
utilizada, pode ter induzido estresse nos frutos, levando a uma reducdo na

concentracao de solidos soluveis totais.
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Tabela 1 Valores médios de amido, agticares soluveis totais e sélidos soltveis de
bananas ‘Prata’ submetidas a pulverizagdo com solugao de oleo
essencial de cravo-da-india, tomilho e canecla, agua destilada e
fungicida (Magnate 500 CE®), inoculadas com Colletotrichum musae,
durante 14 dias de armazenamento, sob temperatura de 26+1°C.
Lavras, MG, 2011

Dias ap06s
a -
montagem Cr% v(;)i-:a— Tomilho Canela Agua '(Zl\u/lggg'g;:tis
-1 -1 "
dc_) (250 mg.L"Y) (500 mg.L™) (750 mg.L™) destilada 500 CE®)
experimen
to (DAME)
Amido (g.100g™)
2 24,29 a* 22,27b 2423 a 22,54 b 20,27 b
5 25,15a 25,85a 23,28b 23,11Db 21,79 ¢
10 1,87 a 1,90 a 224 a 1,94 a 2,53 a
12 0,99 a 0,82 a 0,83 a 1,07 a 0,86 a
14 0,58 a 0,55a 0,57 a 0,60 a 0,72 a
AcUcares solaveis totais (g.100g™)
2 0,38 a* 0,48 a 0,65 a 0,42 a 0,48 a
5 0,79 a 0,75 a 0,89 a 1,00 a 0,74 a
10 23,90 a 24,73 a 1993 b 21,490 25,12 a
12 16,11 a 20,01 a 20,57 a 20,02 a 18,39 a
14 22,92 a 21,64 a 14,40 b 14,18 b 14,64 b
Sélidos soltveis (° Brix)
2 3,16 a* 3,11a 322a 3,66 a 3,09a
5 4,16 a 2,88 a 3,00 a 2,75 a 2,75 a
10 23,39 a 23,72 a 20,83 b 24,00 a 24,77 a
12 2533 a 25,83 a 25,50 a 26,39 a 26,61 a
14 23,94 a 2433 a 24,00 a 25,16 a 24,77 a

* Médias seguidas de mesma letra na linha sdo iguais entre si, pelo teste Scott-Knott (P<
0,05), dentre os tratamentos.

Sgarbieri, Hec e Leonard (1966) verificaram que, para banana ‘Prata’, o
teor de amido decresceu de 25,9%, no estadio verde, para 1,5% na fruta muito
madura, enquanto os agucares totais aumentaram de 0,2% para 11,5% e os
acucares redutores, de 0,2% para 9,1%. Mota, Lajolo e Cordenunsi (1997)
encontraram, para banana ‘Prata Ana’, um decréscimo do teor de amido de

18,7% para 2,5% e aumento no teor de agucares soluveis da ordem de 13,9%.
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Semelhantemente, os valores encontrados para sélidos soluveis totais
também aumentaram, apds 5 DAME (Tabela 1).

Os principais aglcares presentes nos frutos sdo glicose, frutose e
sacarose, ¢ sdo excelentes fontes de energia e, em geral, perfazem de 85% a 90%
dos teores de so6lidos soluveis (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

De acordo com dados anteriores, os valores de soélidos soluveis
aumentam com o amadurecimento dos frutos em decorréncia da hidroélise do
amido em glucose ¢ da hidrolise da protopectina em pectina soluvel. A varia¢ao
no teor de SS em bananas é da ordem de 0,92% no fruto verde e 22,3% no fruto
maduro (SGARBIERI; FIGUEIREDO, 1971). Esses resultados concordam com
os encontrados neste trabalho.

Na Figura 3 sao mostrados os teores de amido, agucares soluveis totais e
solidos soltveis totais no decorrer do tempo. Para todos os tratamentos,
inclusive para as testemunhas, os teores de aglicares e solidos soliveis totais
apresentaram o mesmo comportamento, ou seja, aumentaram até¢ os 12 DAME,
seguindo-se ligeira queda. Os teores de amido apresentaram comportamento
inverso, ou seja, diminuiram até os 12 DAME, seguindo-se ligeiro aumento. Os
valores foram quase que o mesmo aos 8 DAME, coincidentemente com a
inoculagdo do fungo, seguindo o comportamento do amadurecimento dos frutos.

Observou-se que, para as variaveis pectina soluvel e total, a interagdo
tratamento x data de avaliagdo foi significativa, de acordo com a andlise dos
dados (P<0,05) (Tabela 4C). Os teores de pectina solivel ndo diferiram
estatisticamente dentre os tratamentos, aos 2, 5 € 14 DAME. Aos 12 DAME, os
menores teores foram detectados no tratamento com 6leo essencial de canela e

com o fungicida (Tabela 2).
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Figura 3 Valores médios de amido (g.100g™), agucares soluveis totais (g/100g) e
sOlidos soluveis totais (°Brix) de bananas ‘Prata’ submetidas a
pulverizagdo com solucdo de 6leo essencial de cravo-da-india (A),
tomilho (B) e canela (C), agua destilada e fungicida (Magnate 500
CE"), inoculadas com Colletotrichum musae, durante 14 dias de
armazenamento, sob temperatura de 26+1°C. Lavras, MG, 2011
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Foi observada grande variacdo nos valores dos teores de pectina total.
Apenas aos 12 DAME, ndo houve diferenga estatistica entre os tratamentos. O
oleo essencial de cancla, aos 14 DAME, foi o que apresentou o menor teor de
pectina total (234,01 g/100g de fruto).

No decorrer do tempo, os teores de pectina total e soluvel apresentaram
0 mesmo comportamento para todos os tratamentos, exceto para o 6leo essencial
de canela, para o qual nenhum modelo de regressdo foi ajustado para os teores
de pectina total, tendo, aos 12 DAME, atingido teor de 547,32 g.100g™" de fruto
(Figura 4C).

Para os dados de firmeza, a interagdo tratamento x data de avaliagdo
apresentou-se como significativo a 5% de probabilidade, conforme se observa na
Tabela 1C.

Segundo Yamaguchi et al. (1977), a firmeza da polpa também ¢é um
atributo de maturidade e de qualidade dos frutos, dando uma ideia das
transformacdes na estrutura celular, coesdo das células e alteragdes bioquimicas,
responsaveis pela textura do produto. A firmeza da polpa foi igual,
estatisticamente, para todos os tratamentos aos 10, 12 ¢ 14 DAME (Tabela 3),
tendo, ao longo do tempo de avaliagdo, apresentado 0 mesmo comportamento
para todos os tratamentos, diminuindo até a ultima avaliacdo (Figura 5).

A diminuigdo da firmeza é normal durante o periodo de armazenamento,
sendo esta caracteristica varidvel em fungdo da cultivar, podendo sofrer
alterag¢des devido as condigdes climaticas regionais, a posicdo do fruto na planta,
ao grau de maturagdo, ao tamanho do produto e a forma improépria de utilizagao

dos aparelhos manuais durante sua medigdo (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
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Tabela 2 Valores médios de pectina soluvel e pectina total bananas ‘Prata’
submetidas a pulverizacdo com solugdo de dleo essencial cravo-da-
india, tomilho e canela, agua destilada e fungicida (Magnate 500
CE®), inoculadas com Colletotrichum musae, durante 14 dias de
armazenamento, sob temperatura de 26+1°C. Lavras, MG, 2011

Dias ap6s a
montagem Cr:e\vo_—da- Tomilho Canela Agua Fungicida
do india (500 mg.LY) (750 mg.L™")  destilada (Magnate
experimento (250 mg.L™?) ' : 500 CE®)
(DAME)
Pectina soltvel (g.100g™)

2 58,90 a* 42,53 a 76,44 a 86,57 a 67,08 a

5 103,06 a 105,77 a 90,19 a 89,05 a 69,27 a

10 193,75 a 141,29 b 140,82 b 122,62 b 187,75 a

12 236,68 a 257,88 a 213,35b 229,30 a 192,10 b

14 234,85 a 229,18 a 205,15 a 260,16 a 247,66 a

Pectina total (g.100g™)

2 322,14 b* 388,49 a 334,80 b 285,05b 290,87 b

5 361,93 a 305,42 b 34296a  270,18b  317,92b

10 242,19b 251,10 b 207.93b  24625b 360,00 a

12 507,58 a 469,71 a 547,58 a 486,55 a 477,05 a

14 298,83 ¢ 295,51 ¢ 234,01d 354,72 b 526,67 a

* Médias seguidas de mesma letra na linha sdo iguais entre si, pelo teste Scott-Knott (P<
0,05), dentre os tratamentos.

Os valores da porcentagem da solubilidade da pectina sdo expressos em
percentagem e estdo ligados diretamente a firmeza da polpa (Tabela 3). De
acordo com a analise estatistica, foi observado que a interacdo tratamento x data
de avaliagdo apresentou-se como significativa (P<0,05) (Tabela 4C). Segundo
Vilas-Boas, Chitarra e Chitarra (1996), existem evidéncias de que o
amaciamento do fruto durante o amadurecimento ¢ acompanhado pelo aumento
na solubilizag@o nas substancias pécticas na parede celular e lamela média e que
o0 incremento no teor de pectina soltivel em agua é observado com o decorrer do

amaciamento. Um decréscimo na protopectina ¢ na pectina total é observado



117

durante o amadurecimento, paralelamente ao aumento das pectinas soliveis na

polpa da banana.

Tabela 3 Valores médios de firmeza e de porcentagem da solubilidade da pectina
bananas ‘Prata’ submetidas a pulverizagdo com solugdo de oleo
essencial cravo-da-india, tomilho e canela, agua destilada e fungicida
(Magnate 500 CE®), inoculadas com Colletotrichum musae, durante 14
dias de armazenamento, sob temperatura de 26+ 1°C. Lavras, MG,

2011
Dias apds a
moné?)gem Cr;’::] v(;)i-:a— Tomilho Canela Agua '(:I\ljlr;%'ﬁﬁg
-1 -1 -
experimento (250 mg.L"Y) (500 mg.L™) (750 mg.L™") destilada 500 CE®)
(DAME)
Firmeza (N)
2 54,28 c* 50,93 d 59,80 a 53,90 ¢ 56,14b
5 53,51b 56,24 a 56,02 a 53,49b 54,18 b
10 10,39 a 11,70 a 11,40 a 12,12 a 10,84 a
12 9,84 a 9,50 a 9,12 a 8,83 a 9,08 a
14 8,82 a 8,11a 9,73 a 9,69 a 8,36 a
% solubilidade pectina (pectina total/pectina solGvel x 100)
2 18,58 a* 11,08 a 22,69 a 31,25a 2336a
5 29,60 a 3491 a 29,00 a 35,19a 22,65a
10 80,82 a 52,30 ¢ 66,31b 5224 ¢ 53,08 ¢
12 46,74 a 54,85 a 39,03 a 47,36 a 40,11 a
14 82,22 a 77,77 a 87,33 a 79,38 a 47,03 b

* Médias seguidas de mesma letra na linha sdo iguais entre si, pelo teste Scott-Knott (P<
0,05), dentre os tratamentos.
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Figura 4 Valores médios de pectina total e soluvel (g/100g) de bananas ‘Prata’
submetidas a pulverizagdo com solugdo de dleo essencial de cravo-da-
india (A), tomilho (B) e canela (C), agua destilada e fungicida
(Magnate 500 CE"), inoculadas com Colletotrichum musae, durante 14
dias de armazenamento, sob temperatura de 26+1°C. Lavras, MG, 2011
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Figura 5 Valores médios de firmeza (N) e solubilidade de pectina (pectina
total/pectina solvel x 100) de bananas ‘Prata’ submetidas a
pulverizagdo com solugdo de 6leo essencial de cravo-da-india (A),
tomilho (B) e canela (C), agua destilada e fungicida (Magnate 500
CE"), inoculadas com Colletotrichum musae, durante 14 dias de
armazenamento, sob temperatura de 26+1°C. Lavras, MG, 2011
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As variaveis pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG)
apresentaram a interagdo tratamento x data de avaliacdo significativa a 5% de
probabilidade, de acordo com a analise de variancia (Tabela 5C).

De acordo com os dados da Tabela 4, os teores de PME diminuiram até
0os 5 DAME, atingindo o méximo aos 10 DAME, exceto para os tratamentos
com oOleo essencial de canela e fungicida, que atingiram o maximo aos 14
DAME, possivelmente por uma inibigdo ou retraida no inicio do processo de

amadurecimento.

Tabela 4 Valores médios da atividade enzimatica de pectinametilesterase e de
poligalacturonase de bananas ‘Prata’ submetidas & pulverizagdo com
solucdo de oleo essencial de cravo-da-india, tomilho e canela, agua
destilada e fungicida (Magnate 500 CE®), inoculadas com
Colletotrichum musae, durante 14 dias de armazenamento, sob
temperatura de 26+1°C. Lavras, MG, 2011

Dias apés a
mon(;igem Cr;an v(;)i-:a— Tomilho Canela Agua '(Zl\lj/lr;%'g;i:
-1 -1 -
experimento (250 mg.L") (500 mg.L™) (750 mg.L™) destilada 500 CE®)
(DAME)
Pectinametilesterase (nmol/g,min)

135,0 a* 112,0b 149,5a 108,0 b 143,0a

5 64,0 b 49,0 b 58,0b 69,0 a 83,0a

10 214,0 a 219,0 a 1750 b 227,0 a 190,0 b

12 190,0 a 204,0 a 178,0 a 178,0 a 189,0 a

14 205,0 b 179,0 ¢ 194,0 b 182,0 ¢ 231,0a

Poligalacturonase (nmol/g,min)

2 48,96 a* 3572 a 26,05 a 24,17 a 51,94 a

5 81,62 a 112,95 a 90,08 a 101,94 a 81,42 a
10 1395,69 b 1006,79 b 2183,05a 2572,19a  1038,54 b
12 417,37d 2621,90 a 2116,53 b 1190,03¢  1865,35b
14 244426 a 2231,84 a 2048,60a  2153,64a 911,78 b

* Médias seguidas de mesma letra na linha sdo iguais entre si, pelo teste Scott-Knott (P<
0,05), dentre os tratamentos.
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A PG apresentou extensivo aumento aos 10 DAME. De acordo com
Seymour, Taylor e Tuckey (1993), as mudangas na estrutura péctica, que
acompanham o amadurecimento de muitos frutos, tém sido atribuidas a acdo da
PG e PME. O comportamento de ambas as enzimas pode ser visualizado na
Figura 6.

Vilas-Boas, Chitarra e Chitarra (1996) notaram comportamento
semelhante da atividade da PG e da PME durante o amadurecimento de bananas
‘Prata’. Estas apresentaram uma ascensdo até o 3 grau de coloragdo da casca,
posterior queda até o grau 4, ascensdo até o grau 6 e, finalmente, ascensao até o
grau 7, sugerindo um efeito coordenado entre as duas enzimas.

A coloragdo das frutas ¢ a principal caracteristica observada na compra.
Segundo Chitarra e Chitarra (2005), essa caracteristica € utilizada pelo
consumidor para julgar a maturidade do fruto, devendo os tratamentos nao
influenciar a evolugdo natural da coloracdo de cada tipo de fruto. Assim, foi
analisada a coloragdo da regido da ponta e equatorial dos frutos. Para a regido
equatorial, apenas o fator data de avaliacdo foi significativo, de acordo com a
analise de varidncia (P>0,05) (Tabela 8C). Na Figura 7, pode ser observado o

comportamento das variaveis no decorrer do tempo.
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Figura 6 Valores médios de pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase
(PG) (nmol.g”".min"") de bananas ‘Prata’ submetidas & pulverizagdo
com solugdo de oleo essencial de cravo-da-india (A), tomilho (B) e
canela (C), 4gua destilada e fungicida (Magnate 500 CE"), inoculadas
com Colletotrichum musae, durante 14 dias de armazenamento, sob
temperatura de 26+1°C. Lavras, MG, 2011
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Figura 7 Valores médios da coloragdo da casca (cor L, a* ¢ b*) de bananas
‘Prata’, da regido equatorial, submetidas a pulverizacdo com solucao
de oleo essencial de cravo-da-india, tomilho e canela, agua destilada e
fungicida (Magnate 500 CE®), inoculadas com Colletotrichum musae,

durante 14 dias de armazenamento, sob temperatura de 26+1°C.
Lavras, MG, 2011

De acordo com o grafico, as trés coordenadas se comportaram de forma
semelhante, aumentando até DAME e, apos essa data, apresentaram um leve
declinio, menos acentuado para a coordenada a*.

Visualmente, foi observado amarelecimento dos frutos no decorrer no
tempo, o que explica o aumento dos valores das coordenadas a* e b*, como
também um aumento da luminosidade dos frutos, indicada pela coordenada L.

Para a regido da ponta da banana, de acordo com os dados analisados,
para a coordenada L e a*, os fatores isolados tratamento e¢ data de avaliacdo
foram significativos, a 5% de probabilidade. Para a coordenada b*, apenas o

fator data de avaliacdo foi significativo (P<0,05) (Tabela 6C).
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Na Figura 8 podem-se observar as médias dos valores das coordenadas
L e a*, mostrando-se o comportamento dessas em fungdo de cada tratamento no
decorrer do tempo de conducdo do experimento.

De acordo com o grafico, o tratamento com somente agua foi o que
proporcionou o menor valor da coordenada a*, diferindo estatisticamente dos
demais tratamentos (Figura 8b). Os 6leos essenciais, como também o tratamento
com fungicida, proporcionaram menor taxa de amarelecimento aos 14 DAME,
quando comparados com a testemunha-agua. Resultado semelhante foi
encontrado para a coordenada L, em que a testemunha-agua foi superior aos

demais tratamentos (Figura 8a).
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cravo-da-india, tomilho e canela, agua destilada e fungicida (Magnate
500 CE®™), inoculadas com Colletotrichum musae, durante 14 dias de
armazenamento, sob temperatura de 26+1°C. Lavras, MG, 2011



semelhante a regido equatorial, conforme pode ser visualizado na Figura 9.
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As variaveis (coordenada L, a* e b*) se comportaram de forma
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Figura 9 Valores médios da colora¢do da casca (cor L, a* e b*) de banana

‘Prata’, da regido da ponta, submetida a tratamentos com o6leos
essenciais de cravo-da-india, tomilho e canela, agua destilada e
fungicida (Magnate 500 CE"), inoculadas com Colletotrichum
musae, durante 14 dias de armazenamento, sob temperatura de
26+1°C. Lavras, MG, 2011

Para o parametro coloracdo, foram calculados a cromaticidade e o

angulo Hue e os resultados podem ser observados nas Tabelas 5 e 6 e nas

Figuras 10 e 11. Foi observado, para a regido da ponta, que a interacao

tratamento x data de avaliacdo foi significativa pelo teste de Anava, a 5% de

probabilidade (Tabela 7C).
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Tabela 5 Valores médios de angulo Hue e cromaticidade da regido da ponta de
bananas ‘Prata’ submetidas & pulverizagdo com solugdo de oleo
essencial de cravo-da-india, tomilho e canela, agua destilada e
fungicida (Magnate 500 CE™), inoculadas com Colletotrichum musae,
durante 14 dias de armazenamento, sob temperatura de 26+ 1°C.
Lavras, MG, 2011

Dias apo6s a
montagem Crf';lvo_-da- Tomilho Canela Agua Fungicida
do ndia = 500 mg.LY) (750 mg.L?Y) destilada  (Vagnate
experimento (250 mg.L™) g- g- 500 CE®)
(DAME)
Angulo Hue (°h)
2 62,50 a* 64,04 a 61,66 a 62,12 a 63,92 a
5 63,28 a 62,59 a 63,66 a 62,72a  62,95a
10 87,90 a 86,60 a 86,32 a 88,46 a 88,67 a
12 84,16 a 85,02 a 76,51 b 88,87 a 85,02 a
14 73,39 a 74,45 a 73,94 a 87,36 b 68,78 a
Cromaticidade (C*)
2 34,57 a* 35,68 a 32,03a 3223 a 34,84 a
5 33,19a 32,05a 34,13 a 33,67 a 33,89 a
10 38,87 a 39,51 a 3933 a 40,41 a 39,77 a
12 40,90 a 42,30 a 34,10 b 39,62 a 39,73 a
14 31,44 b 26,54 b 29,87 b 43,29 a 27,94 b

* Médias seguidas de mesma letra na linha sdo iguais entre si, pelo teste Scott-Knott (P<
0,05), dentre os tratamentos.

De acordo com a analise estatistica, os valores de cromaticidade e
angulo Hue da regido da ponta, ndo foram significativos entre os tratamentos até
os 10 DAME. Aos 12 DAME, o 6leo essencial de canela foi o que apresentou o
menor valor de angulo Hue (76,51) e, aos 14 DAME, foi o tratamento com agua
(87,36), ambos diferindo estatisticamente dos demais tratamentos, dentro de
cada DAME (Tabela 5).

Para a cromaticidade, o 6leo essencial de canela foi estatisticamente
diferente dos demais aos 12 e aos 14 DAME, respectivamente com 34,10 e
29,87. Aos 14 DAME, o tratamento com fungicida apresentou valor de
cromaticidade de 27,94, igual estatisticamente ao tratamento com 6leo essencial

de canela (Tabela 5).
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Para a regido equatorial, a interacdo tratamento x data de avaliagdo
apresentou-se como significativa a 5% de probabilidade, conforme pode ser
visto na tabela 9C. Os valores de cromaticidade e angulo hue apresentaram-se,
para todos os tratamentos até 10 DAME, iguais estatisticamente, conforme
dados da Tabela 6.

Aos 12 DAME, o 6leo essencial de canela foi diferente estatisticamente
dos demais, apresentando valor de 77,61 de angulo Hue. Aos 14 DAME, os
menores valores foram encontrados com o tratamento com O6leo essencial de
cravo-da-india e tomilho, com 66,48 ¢ 62,74, respectivamente.

Semelhantemente, para cromaticidade, aos 14 DAME, os oleos
essenciais de cravo-da-india e tomilho apresentaram os menores valores, 28,52 e
24,77, respectivamente, conforme dados da Tabela 6.

Mattiuz e Durigan (2001), trabalhando com goiaba, relatam que o
aumento na luminosidade, conjugado com o aumento na cromaticidade, revela
que, nos frutos, a medida que passavam da cor verde para a amarela, ocorriam
reducdo nos pigmentos verdes (clorofila) e acumulo nos amarelos

(carotenoides), o que também ocorre em bananas.
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Tabela 6 Valores médios de angulo Hue e cromaticidade da regido equatorial de
bananas ‘Prata’ submetidas a pulverizagdo com solugao de oleo
essencial de cravo-da-india, tomilho e canecla, agua destilada e
fungicida (Magnate 500 CE®), inoculadas com Colletotrichum musae,
durante 14 dias de armazenamento, sob temperatura de 26+1°C.

Lavras, MG, 2011
Dias apo6s a
mon;igem Criz?] Vgifa' Tomilho Canela Agua I(:hljlr;%lr?;is
-1 -1 .
experimento (250 mg.L™) (500 mg.L™) (750 mg.L™) destilada 500 CE®)
(DAME)
Angulo Hue (°h)
2 60,85 a* 62,43 a 60,67 a 60,79 a 61,94 a
5 61,60 a 60,94 a 62,69 a 61,48 a 61,96 a
10 89,28 a 86,41 a 88,96 a 88,55 a 89,32 a
12 83,97 a 85,59 a 77,61 b 88,78 a 85,00 a
14 66,48 ¢ 62,74 ¢ 79,82 b 85,64 a 77,89 b
Cromaticidade (C*)
2 34,62 a* 3543 a 32,59 a 32,20 a 35,34 a
5 33,83 a 32,46 a 33,79 a 32,58 a 32,72 a
10 4191 a 40,55 a 42,74 a 44,07 a 42,56 a
12 41,31 a 44,63 a 35,40 b 41,64 a 41,60 a
14 28,52 ¢ 24,77 ¢ 34,80 b 42,80 a 31,09b

* Médias seguidas de mesma letra na linha sdo iguais entre si, pelo teste Scott-Knott (P<
0,05), dentre os tratamentos.
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Figura 10 Valores médios de dngulo Hue (°h) e cromaticidade (C*) da regido da
ponta de bananas ‘Prata’ submetidas a pulverizagdo com solucdo de
oleo essencial de cravo-da-india (A), tomilho (B) e canela (C), agua
destilada e fungicida (Magnate 500 CE®), inoculadas com
Colletotrichum musae, durante 14 dias de armazenamento, sob
temperatura de 26+1°C. Lavras, MG, 2011
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Figura 11 Valores médios de angulo Hue (°h) e cromaticidade (C*) da regido
equatorial de bananas ‘Prata’ submetidas a pulverizagdo com solugdo
de oleo essencial de cravo-da-india (A), tomilho (B) e canela (C),
dgua destilada e fungicida (Magnate 500 CE®™), inoculadas com
Colletotrichum musae, durante 14 dias de armazenamento, sob
temperatura de 26+1°C. Lavras, MG, 2011
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Conforme se observa na Figura 10, tanto para o angulo Hue como para a
cromaticidade para a regido da ponta do fruto, o comportamento ao longo dos 14
dias apds a colheita foi semelhante para os cinco tratamentos. Os valores
apresentaram tendéncia de aumento até os 10 DAME e, depois, redugdo.

Na regido equatorial, o resultado foi semelhante ao da regido da ponta,
tanto para o dngulo Hue como para cromaticidade (Figura 11). Esses parametros
de avaliacdo da coloragdo sdo importantes, principalmente para o consumidor.
Segundo Vilas-Boas et al. (2001), o grau de coloragao da casca da banana ¢ um
importante preditor de sua vida util e ¢, frequentemente, utilizado como guia
para sua distribuicdo no varejo. Os mesmo autores destacam também que a
coloragdo, como outros parametros, € o primeiro atributo avaliado pelo
consumidor, no momento da aquisicao.

A respiracao é o processo de maior importincia no estudo da fisiologia
apos a colheita de frutas climatéricas, como a banana (CHITARRA;
CHITARRA, 2005). Diante disso, foi analisado o comportamento da taxa
respiratoria dos frutos, mediante a aplicagio de solugdo contendo oOleos
essenciais, comparando-se com a aplicagdo de somente agua destilada e
fungicida.

O resumo da andlise estatistica da taxa respiratdria pode ser visualizado
na Tabela 10C. Assim, pode ser observado que a interag@o tratamento x data de
avaliag@o foi significativa para o gas carbdonico (CO,). Para o indice de oxigénio
(O,), somente a data de avaliagdo foi significativa.

De acordo com os dados da Tabela 7, para os dados referentes a
quantidade de CO, produzida, até¢ os 3 DAME, nao houve diferenga estatistica
entre os tratamentos. Aos 5 DAME, os maiores valores encontrados foram para
os tratamentos com agua destilada e fungicida: 14,4 e 12,9, respectivamente,

indicando que a aplicagdo de solugdo contendo 6leos essenciais proporcionou
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retardamento na respiragdo dos frutos e, consequentemente, desacelerou o
processo de maturagdo dos frutos.

Segundo Finger, Puschmann e Barros (1995), o aumento caracteristico
na respirag@o, combinado com outros fatores, principalmente ambientais, como a
temperatura ¢ a umidade relativa, acelera certos processos, como a transpiracao
¢ a produgdo de etileno, que reduzem a vida util do fruto, devido a perda de
qualidade e a rapida deterioracao.

Apos a inoculagdo do fungo (realizada aos 8 DAME), aos 10 DAME, as
taxas de CO, ndo se diferenciaram estatisticamente, exceto para o tratamento
com fungicida, que apresentou valor de 9,519 mL.kg'.h". Para as avaliagdes
seguintes, os teores de CO, nao se diferenciaram dentro dos tratamentos (Tabela
7).

Ap6s a colheita, os frutos tém vida independente e utilizam suas
proprias reservas de substratos, com consequente depressdo nas reservas de
matéria seca acumulada. Entretanto, as atividades metaboélicas ndo sdo apenas
catabolicas, pois alguns o6rgios vegetais utilizam a energia liberada na respiracao
para continuar a sintese de pigmentos, enzimas e outros materiais de estrutura
molecular elaborada, como parte essencial do processo de amadurecimento

(CHITARRA; CHITARRA, 2005).
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Tabela 7 Valores médios de gas carbonico de bananas ‘Prata’ submetidas a
pulverizagdo com solugdo de oleo essencial de cravo-da-india,
tomilho e canela, dgua destilada e fungicida (Magnate 500 CE"),
inoculadas com Colletotrichum musae,
armazenamento, sob temperatura de 26+1°C. Lavras, MG, 2011

durante

14 dias de

Dias apds a
monéz;gem Cr% v&)iada Tomilho_1 Canela . Agua '(:'\L;Ir;%'rfﬁ:
experimento (250 mg.L™) (500 mg.L™) (750 mg.L™)  destilada 500 CE®)
(DAME)
Gas Carbonico (mL.kg".h™)

0 3,094 a* 3,643 a 2,585 a 3,290 a 2,115a

1 2,742 a 3212 a 3,251 a 3,290 a 3,525a

2 2,742 a 3212 a 3,251 a 3,290 a 3,525a

3 4,034 a 2,585a 3,760 a 2,903 a 3,701 a

5 4,700 c 7,815b 4289 c 14,396a 12,897 a

6 10,753 a 10,616 a 4,054 b 8,784 a 10,165 a

7 15,787 a 16,413 a 14,278 a 8,314 b 15,982 a

7,5 11,321 a 11,830 a 11,164 a 8,843 b 11,164 a

10 13,945 a 13,162 a 12,927 a 12,692 a 9,519b

13 10,537 a 10,028 a 10,968 a 8,579 a 9,577 a

15 11,477 a 11,203 a 11,830 a 9,166 a 10,341 a

17 13,828 a 11,321 a 12,927 a 12,104a 11,517 a

20 6,894 a 5,445 a 5,445 a 7,051 a 7,403 a

* Médias seguidas de mesma letra na linha sdo iguais entre si, pelo teste Scott-Knott (P<

0,05), dentre os tratamentos.

Na Figura 12, ¢ descrito o comportamento da produgdo de CO, dos

frutos, em cada tratamento, durante a conducdo do experimento. Assim, todos

apresentaram comportamento semelhante: aumento na taxa de produgdo de CO,

até os 12 DAME e, depois, a taxa reduziu bruscamente. Os tratamentos com 6leo

essencial de canela e tomilho foram os que apresentaram as menores

percentagens de CO, na ultima avaliagdo, 5,44 mL kg .h", indicando que frutos

submetidos a pulverizacdo com esses tratamentos sofreram uma retraida no seu

processo de amadurecimento.
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Figura 12 Valores médios de gas carbonico (mL.kg'.h™) de bananas banana

‘Prata’ submetidas a pulverizagdo com solugdo de dleo essencial de
cravo-da-india (e), tomilho (©) e canela (@), testemunha-agua (e) e
fungicida (Magnate 500 CE®) (e), inoculadas com Colletotrichum
musae, durante 14 dias de armazenamento, sob temperatura de
26+1°C. Lavras, MG, 2011
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Conforme relatado anteriormente, apenas o fator data de avaliagdo foi
significativo (P<0,05) para a taxa de oxigé€nio (0O,). Os dados podem ser
visualizados na Figura 13. O teor de O,, inicialmente, apresentou 235,31 mL.kg’
'h”'. No decorrer das avaliagdes, os teores diminuiram até 13 DAME e, depois,
aumentaram, atingindo o teor de 236,55 mL.kg™".h™ aos 20 DAME.

O aumento da respiracdo dos frutos esta relacionado com o ataque do
fungo. Segundo Leite e Pascholati (1995), a taxa de respiragdo aumenta em um
tecido doente ou injuriado. O aumento do nivel de respiragdo da-se logo apds o
inicio da infecgdo e permanece elevado até a fase de multiplicacdo do patoégeno,
alcancando niveis normais ou, mesmo, inferiores aos observados em tecido
sadio. Além disso, os tecidos doentes passam a utilizar suas reservas de
carboidratos, ou seja, a planta aumenta a atividade metabolica e muita energia

faz-se necessaria para suprir a demanda.

238 y = 0,0005% +0,0635¢ - 1,4972x + 237,78
¢ . R® =0,7206 *

234

232

230

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Dias apds a montagemdo experimento (DAME)

Figura 13 Valores médios de oxigénio (mL.kg'.h") de bananas ‘Prata’
submetidas a pulverizagdo com solug@o de 6leo essencial de cravo-
da-india, tomilho e canela, agua destilada e fungicida (Magnate
500 CE"), inoculadas com Colletotrichum musae, durante 14 dias
de armazenamento, sob temperatura de 26+1°C. Lavras, MG, 2011
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4 CONCLUSOES

O processo de amadurecimento da banana ‘Prata’ sofreu pouca
interferéncia da pulverizagdo com a solugdo de oOleos essenciais ¢ com a
inocula¢io de Colletotrichum musae.

A taxa respiratéria sofreu alteragdes com a inoculagdo do fungo, mas
isso pouco refletiu nas caracteristicas do fruto, como nos niveis de agucares
soluveis totais requeridos pelo fungo no processo de infecgao.

Diante disso, foi concluido que as alteragdes que ocorreram foram

correlacionadas com o processo natural de amadurecimento da banana.
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ANEXOS

Tabela 1A. Resumo da analise de variancia sobre o indice de velocidade de
crescimento micelial (IVCM) de Colletotrichum musae, sob efeito
de oleos essenciais de alecrim, canela, erva-doce e manjericao.
UFLA, Lavras, MG, 2011

Quadrado médio
FV GL IVCM
Oleo essencial 3 92,57*
Concentragao 3 57,4*
Oleo x concentragio 9 6,2%*
Fatorial x adicional 2 58,53*
Erro 126 0,77

CV (%)
* = Teste de F significativo a 5%.

Tabela 2A Resumo da analise de varidncia para contraste de médias entre o
fatorial 6leos essenciais (alecrim, canela, erva-doce e manjerico) x
concentragdo (250, 500, 750 e 1000 mg.L™") e as testemunhas dgua
destilada e fungicida (Magnate 500 CE™). UFLA, Lavras, MG, 2011

uadrado médio
FV GL Quadtedo !
Fatorial x agua destilada 1 65,69*
Fatorial x fungicida 1 6,14*
Erro 126 0,28

* = Teste de F significativo a 5%.

Tabela 3A Resumo da analise de varidncia sobre o indice de velocidade de
crescimento micelial (IVCM) de Colletotrichum musae, sob efeito
de oOleos essenciais de capim-limdo, cravo-da-india, orégano e
tomilho. UFLA, Lavras, MG, 2011

Quadrado médio
FV GL IVCM
Oleo essencial 3 43,13*
Concentragdo 3 43,32%
Oleo x concentragio 9 15,02%
Fatorial x adicional 2 130,41*
Erro 126 0,28

CV (%)
* = Teste de F significativo a 5%.
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Tabela 4A Resumo da andlise de varidncia para contraste de médias entre o
fatorial 6leos essenciais (capim-liméo, cravo-da-india, orégano e
tomilho) x concentra¢do (250, 500, 750 e 1000 mg.L'l) e as

testemunhas 4gua destilada e fungicida (Magnate 500 CE®).
UFLA, Lavras, MG, 2011

=V, GL Quadrado médio
IVCM

Fatorial x agua destilada 1 249,18

Fatorial x fungicida 1 44,59

Erro 126 0,77

* = Teste de F significativo a 5%.

Tabela 5A Resumo da analise de variancia sobre a porcentagem de germinagao

de conidios de Colletotrichum musae, sob efeito de 6leos essenciais.
UFLA, Lavras, MG, 2011

=V GL Quadrado médio
Germinacéo (%)

Tratamento 34 0,73*

Erro 105 0,00094

CV (%) 17,03

* = Teste de F significativo a 5%.

Tabela 1B Resumo da analise de variancia sobre a severidade de Colletotrichum

musae, em banana ‘Prata’, sob efeito de Oleos essenciais. UFLA,
Lavras, MG, 2011

uadrado médio
Fv GL %everidade (%)
Tratamento 4 470,15
Data de avaliagdo 1 902,50*
Erro 4 4725
CV (%) 17,72

* = Teste de F significativo a 5%.
NS = Teste de F nio significativo a 5%.
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Tabela 1C Resumo da analise de varidncia com respectivos niveis de
significancia, coeficientes de variacdo e valores médios das
variaveis amido, agucares totais (AT), solidos soluveis (SS) e
firmeza de bananas ‘Prata’ pulverizadas com solugdo de dleo
essencial de cravo-da-india, tomilho e canela, agua destilada e
fungicida (Magnate 500 CE®™), inoculadas com de Colletotrichum
musae, durante 14 dias de armazenamento, sob temperatura de
26+1°C. Lavras, MG, 2011

Quadrado médio

FV GL - -
Amido AT SS Firmeza
Tratamento 4 8,05* 28,75%* 5,93* 18,48*
Tempo 4 4399,21%* 3442 .27* 4144,00* 18259,96*
Trat. x tempo 16 6,30* 33,55% 3,35% 15,84*
Erro 125 1,43 8,41 1,92 2,39
CV (%) 11,92 23,81 8,65 5,55

* = Teste de F significativo a 5%.

Tabela 2C Resumo da analise de varidncia com respectivos niveis de
significancia, coeficientes de variacdo e valores médios das
variaveis acidez e pH de bananas ‘Prata’ pulverizadas com solugao
de Oleo essencial de cravo-da-india, tomilho e canela, agua
destilada e fungicida (Magnate 500 CE®), inoculadas com de
Colletotrichum musae, durante 14 dias de armazenamento, sob
temperatura de 26+1°C. Lavras, MG, 2011

Quadrado médio

FvV GL -
Acidez pH
Tratamento 4 0,01NS 0,03 NS
Tempo 4 1,51%* 7,05%
Trat. x tempo 16 0,13 0,02
Erro 125 1,27 0,05
CV (%) 22,43 4,66

* = Teste de F significativo a 5%.
NS = Teste de F nio significativo a 5%.
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Tabela 3C Resumo da analise de varidncia com respectivos niveis de
significancia, coeficientes de variacao e valores médios da variavel
perda de massa de bananas ‘Prata’ pulverizadas com solugo de
oleo essencial de cravo-da-india, tomilho e canela, agua destilada e
fungicida (Magnate 500 CE®™), inoculadas com de Colletotrichum
musae, durante 14 dias de armazenamento, sob temperatura de
26+1°C. Lavras, MG, 2011

=, GL Quadrado médio
Perda de massa
Tratamento 4 1 ,79NS
Tempo 4 459,36
Trat. x tempo 16 0,44"
Erro 125 2,29
CV (%) 24,08

* = Teste de F significativo a 5%.
NS = Teste de F ndo significativo a 5%.

Tabela 4C Resumo da andlise de varidncia com respectivos niveis de
significancia, coeficientes de variacdo e valores médios das
variaveis pectina total (PT), pectina soluvel (PS) e solubilidade da
pectina (PSol) de bananas ‘Prata’ pulverizadas com solugdo de
oleo essencial de cravo-da-india, tomilho e canela, agua destilada e
fungicida (Magnate 500 CE®), inoculadas com Colletotrichum
musae, durante 14 dias de armazenamento, sob temperatura de
26+1°C. Lavras, MG, 2011

Fv GL Quadrado médio
PT PS PSol
Tratamento 4 20898,03* 1620,86™ 929,21*
Tempo 4 234542,61%* 175514,59* 14260,35*
Trat. x tempo 16 24404,40* 3389,41* 568,40%*
Erro 125 2483,77 1038,32 122,26
CV (%) 14,28 20,75 23,73

* = Teste de F significativo a 5%.
NS = Teste de F nio significativo a 5%.
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Tabela 5C Resumo da analise de varidncia com respectivos niveis de
significancia, coeficientes de variacdo e valores médios das
variaveis poligalacturonase (PG) e pectinametilesterase (PME) de
bananas ‘Prata’ pulverizadas com solucdo de dleo essencial de
cravo-da-india, tomilho e canela, agua destilada e fungicida
(Magnate 500 CE®), inoculadas com de Colletotrichum musae,
durante 14 dias de armazenamento, sob temperatura de 26+1°C.
Lavras, MG, 2011

Fv GL Quadrado médio
PG PME
Tratamento 4 1512391,03* 1486,44%*
Tempo 4 25947635,35%* 106892,49*
Trat. x tempo 16 2014189,96* 1930,81*
Erro 125 221517,83 289,08
CV (%) 43,82 10,83

* = Teste de F significativo a 5%.

Tabela 6C Resumo da analise de varidncia com respectivos niveis de
significancia, coeficientes de variacdo e valores médios das
variaveis L*, a* e b*, da regido da ponta de bananas ‘Prata’
pulverizadas com solugdo de oleo essencial de cravo-da-india,
tomilho e canela, 4gua destilada e fungicida (Magnate 500 CE®),
inoculadas com de Colletotrichum musae, durante 14 dias de
armazenamento, sob temperatura de 26+1°C. Lavras, MG, 2011

Quadrado médio
FV GL E - =
Tratamento 4 123,61* 30,77* 61,48
Tempo 4 802,29* 3150,92%* 599,78*
Trat. X tempo 16 67,53 10,48 5321
Erro 125 43,88 10,59 39,28
CV (%) 10,70 -93,94 18,55

* = Teste de F significativo a 5%.
NS = Teste de F nio significativo a 5%.
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Tabela 7C Resumo da analise de varidncia com respectivos niveis de
significancia, coeficientes de variacdo e valores médios das
variaveis cromaticidade (C*) e Angulo Hue (°h), da regido da ponta
de bananas ‘Prata’ pulverizadas com solug@o de 6leo essencial de
cravo-da-india, tomilho e canela, agua destilada e fungicida
(Magnate 500 CE®), inoculadas com Colletotrichum musae,
durante 14 dias de armazenamento, sob temperatura de 26+1°C.
Lavras, MG, 2011

Quadrado médio
FV GL o o
Tratamento 4 62,09%* 122,73%*
Tempo 4 389,83* 3961,60*
Trat. x tempo 16 71,45% 76,43*
Erro 125 19,79 34,03
CV (%) 12,50 7,82

* = Teste de F significativo a 5%.

Tabela 8C Resumo da analise de varidncia com respectivos niveis de
significancia, coeficientes de variacdo e valores médios das
variaveis L*, a* e b*, da regido equatorial de bananas ‘Prata’
pulverizadas com solugdo de oleo essencial de cravo-da-india,
tomilho e canela, 4gua destilada e fungicida (Magnate 500 CE®),
inoculadas com de Colletotrichum musae, durante 14 dias de
armazenamento, sob temperatura de 26+1°C. Lavras, MG, 2011

Quadrado médio
FV GL E - =
Tratamento 4 77,948 18,60 41,558
Tempo 4 736,63* 3241,19*% 889,94*
Trat. X tempo 16 44,208 8,33 53,96
Erro 125 35,11 10,76 48,15
CV (%) 9,64 -85,38 19,91

* = Teste de F significativo a 5%.
NS = Teste de F nio significativo a 5%.
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Tabela 9C Resumo da analise de varidncia com respectivos niveis de
significancia, coeficientes de variacdo e valores médios das
variaveis cromaticidade (C*) e angulo Hue (°h), da regido
equatorial de bananas ‘Prata’ pulverizadas com solugdo de 6leo
essencial de cravo-da-india, tomilho e canela, agua destilada e
fungicida (Magnate 500 CE®), inoculadas com Colletotrichum
musae, durante 14 dias de armazenamento, sob temperatura de
26+1°C. Lavras, MG, 2011

Quadrado médio

FV GL
C* °h
Tratamento 4 47,72% 141,52%*
Tempo 4 673,50* 4689,90*
Trat. x tempo 16 81,48* 130,99*
Erro 125 18,36 32,18
CV (%) 11,73 7,66

* = Teste de F significativo a 5%.

Tabela 10C Resumo da analise de varidncia com respectivos niveis de
significancia, coeficientes de variagdo e valores médios das
variaveis gas carbonico (CO?) e oxigénio (O,) produzidos por
bananas ‘Prata’ pulverizadas com solugdo de o6leo essencial de
cravo-da-india, tomilho e canela, agua destilada e fungicida
(Magnate 500 CE®), inoculadas com de Colletotrichum musae,
durante 14 dias de armazenamento, sob temperatura de 26+1°C.
Lavras, MG, 2011

Quadrado médio

FVv GL 5
CO 0,
Tratamento 4 6,02%* 8,21%*
Tempo 4 240,00* 155,83*
Trat. x tempo 16 11,95* 6,08*
Erro 125 1,52 4,62
CV (%) 14,93 0,92

* = Teste de F significativo a 5%.



