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RESUMO
i
|

GONCALVES, Neide Botrel. Efeito da aphcat;ao de cloreto de célcio associado
ao tratamento hidrotérmico sobre a composicio qmmlca e suscetibilidade ao
escurecimento interno do abacaxi cv. Smooth Cayemxe Lavras: UFLA, 1998.
98p. (Tese - Doutorado em Ciéncia dos Alimentos).”

4

1

O abacaxi estd sujeito a injirias causadas pelo frio durante o
armazenamento reﬁlgerado A aplicagiio pés-colheita de célcio pode contribuir
para reduzir varios tipos de desordens fisiologicas. Neste trabalho verificou-se a
influéncia da aplicagio pos-colheita de CaCl; a 2%, associado ao tratamento
hidrotérmico (38° e 40° C) por 10 e 20 minutos de imers&o, sobre a composigéo
quimica ¢ a suscetibilidade ao escurecimento interno do abacaxi. Os frutos foram
provenientes de Prata -MG, armazenados a 9°C+2 e umidade relativa de 9043 por
um periodo de 15 dias. As avaliagGes foram efetuadas 7 dias apés a retirada dos
frutos das condicdes de refrigeragdo. O tratamento dos frutos com CaCl, a2 2%
reduziu o indice de escurecimento interno em relagdo ao fruto-controle,
conferindo ainda um maior teor de célcio ligado, menor solubilizagiio das pectinas
e menores atividades para as enzimas poligalacturonase, polifenoloxidase,
peroxidase e fenilalanina amdnio liase. A aplicagdo de CaCl, foi associada ao
tratamento hidrotérmico, independente do tempo de imersdo, diminuiu a
solubilizagio de pectinas, as atividades da peroxidase e polifenoloxidase,
indicando o efeito da integridade celular da parede celular e da temperatura no
decréscimo das atividades das enzimas oxidativas que levam as reagdes de
escurecimento interno. A utilizagdo de CaCl, mdependehte da associagdio com o
tratamento térmico, nfio exerceu influéncia nas caracteristicas fisico-quimicas
(acidez tituldvel, pH e sélidos soliveis) e agticares totais, que sdo medidas da
qualidade e maturacéo de frutos. |

Comité Orientador: Vinia Déa de Carvalho - UFLA (Orientadora), Augusto Ramalho de Moraes,
Celeste Maria Patto de Abren, Flavio Alencar D’Araujo Couto, Janice Guedes de
Carvalho.




ABSTRACT
|
EFFECT OF THE APPLICATION OF CALGiIUM CHLORIDE
ASSOCIATED WITH HIDROTHERMICAL TREATMENT ON THE
CHEMICAL COMPOSITION AND SUSCEPTIBILITY TO THE
INTERNAL BROWING OF PINEAPPLE CV. SMOOTH CAYENNE

Pineapple is subjctedt to injuries caused by low temperature during the
refrigerated storage. The post-harvest application of calcium can contribute to
reduce a mumber of physiological disorders. In this vJ’ork, the influence of the
postharvest application of 2% CaCl, associated with the hydrothermical treatment
(38 and 40°C) for 10 and 20 minutes, soaking on the chemical composition and
susceptibility to internal browning of pineapple. The fruits,from Prata-MG, were
stored at 9°C 12 and relative humidity of 90+3 for a period of 15 days. The
evaluations were performed 7 days after removal of the fruits from the
refrigeration conditions. The treatments of the fruits with 2% CaCl, reduced the
index of internal browing relative to the control fruit, istill confering a greater
bound calcium content lesser pectin solubilization and lesser activities for the
enzymes polygalacturonase, polyphenoloxidase, peroxidase and phenilalanine
amonium lyase. Application of CaCl; was associateq with the hydrothermic
treatment regardeless the soaking time, decreased pectin solubilization the
activities of peroxidase and polyphenoloxidase, denoting the effect of the cellular
integrity of the cell wall and temperature on decreasing activities of oxidative
enzymes which lead to internal browning reations. Use of CaCl, independent of
the association with the heat treatment did not haveJany influence on the
physical-chemical characteristics (titrable acidity, pH an 1 soluble solids) and total
sugars which are measure of the quality and maturation of fruits.

Guidance Committee: Vénia Déa de Carvalho - UFLA (Orientadora), Augusto Ramalho de
Moraes, Celeste Maria Patto de Abreu, Flivio Alencar D" Araujo Couto, Janice Guedes
de Carvalho.




1 INTRODUCAO

A fruticultura constitui, dentro da economia ai:’:ola, um dos setores de
obtida por unidade de
superficie, confere aos fruticultores um nivel econémico dificilmente alcancado

grande importincia. A elevada lucratividade que pode !

por outros grupos integrantes da atividade agricola. Entretanto, nio somente a
produtividade é responsivel pelo progresso neste I, mas sobretudo a
qualidade dos produtos obtidos, principalmente na sua preservagdo da lavoura até
a mesa do consumidor. Em se tratando de exportag#o, 'as exigéncias s@io ainda -
maiores; admite-se que poucos setores da ﬁ-uticulnxi;-a estio suficientemente
organizados para atender aos padrdes exigidos pelosl?paiss importadores. A
exportacio de frutas de qualidade adequada, homogénea‘E € constante, ao longo do
tempo, contribui de forma decisiva para o desenvolvimento e manutenciio do
prestigio dos mercados-alvo. ‘j

A qualidade das frutas depende, em grande parte, da tecnologia utilizada
" pa pré-colbeita, colheita e pés-colheita. Porém, é necessério enfatizar que os
métodos empregados nas duas 1ltimas fases nio melhoram a qualidade da fruta,
| mas retardam o processo de senescéncia, garantindo |melhor conservagio e,
conseqiientemente, oferecendo um tempo mais prolongado para comercializagdo.

O Brasil destaca-se, na América do Sul, como o maior produtor de
abacaxi. Entre os principais Estados produtores estiio a ‘ araiba, Minas Gerais e
Bahia. De acordo com levantamento da FIBGE (1997)', houve uma redugéio de
24,8% na drea plantada e 17,1% na produgdo de frutos em Minas Gerais no ano

1

N |-
JFUNDAGAQ INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Levantamento
Sistemdtico da Produgio Agricola-LSPA. Belo Horizonte, 1997. :
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de 1997, refletindo, sobremaneira, na produgdo nacional. Também as exportaces
que atingiram cifras bastante significativas no inicio desta década tém decrescido,
de acordo com informagdes BRASIL (1997)%, as exportagdes de abacaxis que
tiveram desempenhos expressivos em 1993, atingindo um volume de 33 mil
toneladas, vém apresentando um comportamento decrescente, atingindo 11,5 mil
toneladas em 1996. Em 1997, levantamentos realizados até outubro, divulgaram
que apenas 5 mil toneladas de abacaxis foram exportadas. Entre as causas dessa
queda nas exportagbes de frutas frescas, Savitici et al. (1996)° citam que os
paises do Mercosul, que eram responséveis por 91% das importag3es, passaram a
representar apenas 35% do volume exportado em 1994,

Diante da situagiio relatada, reforga-se a necessidade de buscar meios
para se produzir frutos de qualidade adequada e técnicas pos-colheita para
manuteng#o da qualidade, a fim de se competir com os paises exportadores.

Dentre os diversos fatores que constituem entraves as exportagdes
brasileiras, o abacaxi apresenta um distirbio fisiolégico denominado
escurecimento interno, causado pelo transporte i baixas temperaturas.

Estudos relacionados com a desordem fisiolégica sugerem que condigdes

"/ climaticas, estadios de maturago, diferengas varietais, peso do fruto e condicdes
. inadequadas de armazenamento exercem influéncia acentuada na composicdo
\ quimica do abacaxi, com conseqiiente efeito no grau de escurecimento interno da

polpa.
Virios trabalhos tém sido feitos na drea de pés-colheita a fim de
rnmumzar 0s prejuizos causados por essa desordem, tais como: métodos de

’BRASIL. Ministério da Indfistria, do Coméreio e do Turismo. Secretaria do Comércio Exterior.
Abacaxis (Ananés) frescos ou secos. Brasflia: SECEX, 1997. (Fax: 225.5098).

3SAVITICL LA; GASPARINO, J.F.; LEITE, R.S.S.F.; BLISKA, F.M.M. Packing house e
mercado para o abacaxi. Boletim do Centro de Pesquisa e Processamentos de Alimentos,
Curitiba, v.14, n.2, p.181-204, jun/dez. 1996.



\
) embalagem, aplicagfio de ceras, influéncia do estidio de maturagdo e do tamanho

} dos frutos.

Uma técnica bastante efetiva que tem sido utilizada para controlar
desordens fisiolégicas e retardar o processo de senescéncia em frutos, é a
K / aplicagdo de produtos & base de calcio na fase pré e pés'.-co]heita. O aumento dos
niveis de cdicio no fruto proporciona uma maior resisténcia na parede celular,
com conseqiiente aumento da vida itil dos frutos. A aplicaco de cilcio pode ser
potencializada quando associada a0 tratamento hidrotérmico, uma vez que a
elevagiio da temperatura pode favorecer a penetragio|do elemento através da

epiderme do fruto. :
/ O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito da aplicagio de CaCl; na

/

fase pés-colheita, associado ao tratamento hidrotérmiico sobre a composi¢io
\quimica do abacaxi, ¢ sua influéncia na suscetibilidade dos frutos ao

escurecimento interno. 7 i




2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais
“ Os principais paises exportadores de abacaxi in natura, sio as Filipinas e
a Costa do Marfim, os quais exportam principalmente para os respectivos
mercados do Japdo e Europa. Quantidades substanciais de fruto fresco sdo
também exportadas pela Costa Rica e Reptiblica Dominicana para os Estados
Unidos (Scaffer e Andersen, 1994).

O Brasil, apesar de ter apresentado uma taxa de crescimento das
exportagdes 'de frutas nos ultimos anos, com o incremento da produgiio no
nordeste, especificamente na drea irrigada do Vale do Rio Sdo Francisco, ainda
apresenta uma modesta pauta de exportagio frente ao seu potencial. Entre as
principais frutas brasileiras exportadas, destaca-se o abacaxi, com suas
. excepcionais caracteristicas organolépticas e nutricionais (Faria, 1994).

O abacaxizeiro Ananas comosus (L) Merr. ¢ uma planta
monocotileddnea, herbdcea perene, da familia Bromeliaceae. O abacaxi ¢ um
fruto composto, do tipo sorose, formado de 100 a 200 frutos simples do tipo
baga, inseridos sobre uma haste central ou miolo, em disposi¢do espiralada e
intimamente soldados entre si. A parte comestivel do fruto ¢ a polpa suculenta
formada pelas paredes das lojas dos frutilhos e pelo tecido parenquimatoso que os
ligam entre si (Collins, 1960).

A taxonomia do género Ananas engloba 5 grupos varietais (Cayenne,
Queen, Spanish, Pernambuco e Mordilonus-Peroloera-Maipure). O grupo mais
importante é o Cayenne, do qual faz parte a cultivar Smooth Cayenne, que



apresenta peculiaridades que atendem tanto o consumo ao natural, como a
indistria e as exigéncias de paises importadores (Py, Lacoluilhe e Teisson, 1984).

/ Entre os diversos fatores que contribuem para z{‘manutengﬁo da qualidade

[ e incidéncia de perdas pés-colheita em frutos, destacam-se: a) a qualidade inicial

| do produto; b) a temperaturana qual o produto fOii manuseado, armazenado,
transportado e distribuido; c) a umidade relativa do arhbiente pés-cotheita; d) o
uso de atmosfera controlada ou modificada durante’ o armazenamento e o |
transporte; e) tratamentos quimicos utilizados para L controle de desordens
fisiolégicas; f) tratamento & quente para o controle de perdas e g) embalagens e
sistemas de manuseio (Harvey, 1978). !

2.2 Armazenamento sob baixas temperaturas l‘

, 'O armazenamento sob condigdes de baixas temperaturas ¢ um dos mais

. efetivos e praticos métodos utilizados no prolongamento da vida 1til de frutos e
hortahgas frescos. A temperatura de armazenamento é, portanto, o fator

!  ambiental mais importante, uma vez que regula as taxis de todos os processos

1 ﬁsxolbglcos e bloqmmlcos dos vegetais, otummndo 0 tempo para |
comerclahzagﬁo Entretanto, quando o produto € submetldo a temperaturas fora
de sua faixa fisioldgica aceitvel, seu metabolismo ¢ alterado e seus tecidos sdo
damﬁcados .Existe uma temperatura minima de segm'anga (TMS), abaixo da qual
ocorrerio dlsturbnos fisiolégicos em frutos tropicais, como ¢ o caso do abacaxi,

‘; cuja TMS estd situada entre 7 e 12°C. Embora o uso dé baixa temperatura seja
jum fator importante na redugfio das perdas pés-colheita, §ém alguns casos apenas
‘;o abaixamento da temperatura niio ¢ suficiente para pré)longar a vida 1til pés-

co]helta e ev1tar mudanq.as md&sejavexs na qualxdade (Blemro1h, 1987)
- A




De acordo com Garcia et al. (1996), o armazenamento e transporte do
abacaxi deve ser realizado em condigdes de umidade relativa que varia de 85 a
90% e temperatura de 7 a 13°C, apresentando, dessa forma, vida til de 2 a 4
semanas. Em geral, os frutos sdo dispostos na embalagem em posicdo vertical,
mas também podem ser dispostos na posicéo horizontal, alternando fruto e coroa.
O numero de frutos por embalagem vai depender do tipo ou classe, sendo o mais
usado no mercado importador, um niimero de 8 frutos no caso do tipo A (>1,5
kg), 12 para o tipo B ¢ C (0,8-1,5 kg) e 20 frutos para o tipo D (<0,8kg). As
embalagens sugeridas para exportagio é a de papelio ondulado tipo normal
(0201), com frutos na vertical, e a telescopica, com frutos na horizontal.

;‘; Os distirbios fisiolgicos ocasionados pelo frio, também conhecido como
“chilling”, diferem do congelamento porque niio formam cristais de gelo nas

/ células, e sim alteragSes metabélicas que conduzem a diferentes sintomas,

-~} / detrimentais 4 qualidade dos produtos e, ~ conseqiientemente, i sua
52 '; comercializagdo. A partir do momento em que o produto é submetido a
| temperatura abaixo do nivel critico, o distirbio ¢ inevitdvel, mas a velocidade de
" ocorréncia dos sintomas € varidvel, dependendo da temperatura, tempo de
exposi¢cdo e estidio fisiolégico e metabélico do tecido (Wang, 1994). Esses
disturbios s@io resultados do efeito das baixas temperaturas nas membranas

| celulares. Os lipidios que fazem parte das membranas e participam de seu estado
fisico-quimico sdo flexiveis ¢ fluido cristalinos nas temperaturas superiores

‘ aquelas que provocam o “chilling”. Quando a temperatura fica abaixo da critica,
os lipidios mais saturados mudam de fase e tornam-se gelatinosos e firmes. Essa

\ mudanca provoca uma separagdo de fases em certas dreas das membranas e afeta
| consideravelmente suas propriedades fisicas, quimicas e bioquimicas e sua



mtegndade, alterando vérios processos tais como: transferéncia de substratos,
atmdade de enzimas, transferéncia de sais e ions, etc (AWad, 1993).
/}‘ O abacaxi &, assim como a maioria dos prodittos de origem tropical,
", muito sensivel a baixas temperaturas, desenvolvendo si tomas caracteristicos de
) ‘chilling”. Um dos principais problemas apresentados ;pelo abacaxi, durante e
/ apés o armazenamento ou tramsporte, ¢ o distirbio ﬁslolégxco causado pela
| exposicio a baixas temperaturas, que é denominadg‘ escurecimento interno
- (“bruissement interne” ou “internal browing”) (Swete Kelly e Bagshaw, 1993 e
Paull, 1993). Esse sintoma tem sido constatado em todoé os paises que produzem
e exportam o abacaxi. Os sintomas sdo caracterizadd;s pelo aparecimento de
pequenas manchas escuras no ponto de insergdo dos| frutilhos, ao longo do
| cilindro central, que corresponde a uma degradagdo do tecido, revelada pelo
[ " aumento de translucidez ¢ de sua condutividade eléttjca. As partes afetadas
estendem-se progressivamente ao longo do cilindro central, podendo, em estagios
mais avancados da injiria, invadir toda a polpa do ﬁ}ho (Teisson, 1979; Py,
. Lacoeuithe e Teisson, 1984 ¢ Kader, 1992).
! O desenvolvimento dos sintomas de escurecimento interno pode ser
| dividido em duas fases: a primeira, ocorre durante o armazenamento em
temperaturas de “chilling” e nfo possui sintomas evidentes, a segunda fase
"\ desenvolve-se a partir da remogdo das baixas temperaturas para a temperatura
} ambiente (20 a 25° C), quando, entdo, os sintomas se tornam visiveis. Enquanto
- os frutos permanecem em baixas temperaturas, o dlsturb:o pode levar mais tempo
para ser evidente, embora mudangas nos processos mLtabohcos j4 estejam se
}“ processando (Teisson, 1979).
; Nenhum sintoma da desordem pode ser evidenliado externamente, € 0
) fruto afetado, portanto, ndo pode ser selecionado squ que se avalie a polpa
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l (Teisson, Martin-Prgvel e Combres, 1978; Smith, 1983). O aparecimento dos
sintomas pode demorar alguns dias, devido i lenta acumulacio de compostos
fenélicos e baixa atividade da polifenoloxidase (Vanlelyveld e De Bruyn, 1977).
De acordo com Akamine et al. (1975), Wang (1990) e Abreu (1991), os
sintomas de escurecimento interno no abacaxi manifestam-se apés o quarto dia da

retirada dos frutos da cimara fria e, subseqlente exposi¢do em temperaturas de
“nonchilling”. J& Teisson (1972) verificou o aparecimento dos sintomas apés o
terceiro dia. Abreu (1995) observou sintomas de escurecimento interno ainda
\ mais precocemente, no segundo dia apds a retirada dos frutos das condigdes de
/reﬁ-lgerac;ao Ocasionalmente, h4 injirias de “chilling” nos frutos ainda no
| campo, durante os meses de inverno intenso, como acomtece na Austrlia,
. Tailindia e Africa. Ha relatos de ocorréncia de injirias em temperaturas abaixo
. de 21°C (Smith, 1983), mas a temperatura critica situa-se abaixo de 10 a 12°C

" (Paull e Rohrbach, 1985).
A sensibilidade ao escurecimento interno estd estreitamente ligada &
composicdo quimica do fruto. Sabe-se que condigdes climéticas, estidios de

/,g / ~ maturacdo, peso do fruto, diferengas varietais e nutricio mineral exercem
\ ‘\ influéncia acentuada na composigio quimica do abacaxi, com conseqiente efeito
L no grau de escurecimento interno dos frutos (Py, Lacoenilhe e Teisson, 1984;

Dull, 1971; Vukomanovic, 1988; Botrel, 1991 e Carvalho et al., 1994).

2.3 Composigio fisico-quimica e quimica do abacaxi

! O abacaxi recém-colhido apresenta, em média, 80% de & dgua, 12 a 15%
/ de aglicares, 0,6% de acidos, 0,4% de proteina, 0,5% de cinzas, 0,1% de gordura,
‘ algumas fibras e vitaminas, principalmente A e C (Salunke e Desai, 1984). A

| Sacarosc representa, em média, 66% dos agiicares, correspondentes a teores de
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“ 5,9 2 12%, sendo, no abacaxi, muito mais importante que os agicares redutores
(glicose 1-3,2% e frutose 0,6-2,3%). Ressaltando-se, ainda, que o abacaxi é um
dos frutos que apresenta maior teor de sacarose. Por outro lado, o amido
- apresenta-se em valores minimos (0,002%), Dull (1971;). De acordo com Kader
| (1992), durante a maturagiio os abacaxis aumentam, principalmente em peso,

solidos soliveis ¢ pigmentos carotendides, até os ﬁ'ut:os adquirirem qualidade
| comestivel. :

De um modo geral, a acidez varia de 0,6 a i ,62% no abacaxi e os
resultados sdio expressos como porcentagém de &cido citrico. Na polpa, a acidez
aumenta da base para o dpice (topo), no decorrer da maturagdo € a um mesmo
nivel de altura e, também, mais acentuada na regiéio proxima & casca comparada
i regido do cilindro central. Na literatura, sdo citados teores de acidez de 4mg/ml
para a regido do cilindro central ¢ 10mg/ml paraa regiio: periférica (Dull, 1971).

[ Segundo Sgarbiere (1966), a consisténcia da pglpa do abacaxi depende

;" do contetido de certos constituintes carboidratos de elevado peso molecular, tais

.‘f} como: hemicelulose, pectinas e protopectina. As pectinas correspondem a uma

cadeia linear de 4cido poligacturdnico, unidas por ligagBes a,1-4 de 4cido
@, galacturdnico, esterificados ou ndo, cuja linearidade é in{terrompida pela inser¢fio
de residuos de rammose, aos quais se ligam cadeia.;s de aglcares neutros,
principalmente arabinose e galactose (Fishman, 1992).i0s grupos carboxilicos
livres podem também estar ligados ao cdlcio, formando Zpectato de célcio, que é
insolivel em dgua e também denominada de protopectina. Wﬁﬁi@'
se nos fiutos em formas diversas, caracterizadas por diferentes solubilidadé;

dependendo do estadio de mamragio,—cada_lmﬁpiﬁeﬁtando-se com possiveis

fungdes na textura. Com o amadurecimento dos ﬁ'utos,i«hé predominincia das

formas soliiveis, resultantes da agio de enzimas qufe estdo envolvidas na
— i \




Z ‘modificagdo da textura, como a poligalacturonase e pectinametilesterase (Lyons,
/ 1973).

A polpa do abacaxi é constituida de provitaininas lipossoliiveis (caroteno)
e vitaminas hidrossoliiveis, tais como; riboflavina, nicotinamida, 4cido ascérbico
e dcido pantoténico. As vitaminas siio, portanto, representadas em bom niimero,
porém, em quantidades pequenas (Bleinroth, 1987).

O abacaxi ndo possui alto teor de dcido ascérbico (vitamina C),
entretanto, seus niveis sdo bastante importantes, pois eles tém sido associados a
intensidade dos sintomas de escurecimento interno. O acido ascérbico & o inibidor
natural do escurecimento interno, devido & sua capacidade antioxidante, e seus
niveis variam com a cultivar, peso do fruto, estddio de maturagio e nutrigio
mineral. O mecanismo de inibi¢#o pelo dcido ascorbico pode ocorrer através da
redugdo da ortoquinona ao substrato fenélico original, impedindo sua
polimeriza¢do que leva i formagdo de pigmentos escuros, ou agindo diretamente
sobre a atividade das enzimas responséveis pelo distiirbio inibindo-as. Os frutos
afetados pelo escurecimento interno apresentam menores teores de acido
ascérbico e essa diminuicéio precede a apari¢do dos sintomas (Teisson, 1972 ¢
1979).

Foi constatado que, apesar do baixo contetido de lipideos na fruta, esses
componentes exercem uma fungdo muito importante na manutencio da textura,
do “flavor” € dos demais componentes quimicos (Mattoo et al., 1975).

2.4 Modificagdes quimicas durante a maturagiio e apés a refrigeraciio

j Durante a maturagio do fruto, uma séric de mudangas quimicas e
bioquimicas acontecem tornando-o mais palatdvel. A maturagdo ¢ a etapa
intermediaria entre o final do desenvolvimento e o inicio da senescéncia, sendo um
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| processo irreversivel; porém, pode ser retardado com a utilizagdo de métodos

adequados, tais como a refrigeragdo. Entretanto, transformacdes bioquimicas

- também ocorrem durante o armazenamento refrigerado, influenciando na
+ qualidade final do produto. ]

!

2.4.1 Compostos fenélicos e fenilalanina aménio liase(FAL)

A estrutura fenilpropanéide CsC; é muito importante em frutos, pois
constitui a unidade bésica construtora dos fenélicos. Quase todos os fendlicos sio
formados a partir do fosfoenolpiruvato (PEP) e eﬁ&os9-4-P, através da via do
acido shiquimico. O aminoécido aromatico fenilalanina é um intermediario central
que € desaminado e hidroxilado, resultando no écido |p-hidroxicindmico. Esse
acido ¢ precursor de iniimeros compostos encontrados naturalmente no tecido
vegetal, como a lignina, flavonéides e outros compostosifenélicos. A enzima que
cataliza essa reagiio ¢ a fenilalanina aménio liase, iqtensamente estudada no

metabolismo de plantas, devido & sua imporvﬁnbia na biossintese de
fenilpropanéides (Rhodes, 1983).

Os compostos fenélicos estéo largamente distribuidos em plantas e siio
proeminentes em frutos, nos quais exercem influéncia najpor, flavor e resisténcia,
Van Buren (1970). Esses compostos e seus precursores tém sido associados
aos disturbios causados pelas baixas temperaturas em vérias espécies vegetais. A
refrigeragdo induz modificagdes nos compostos fenélicos, que podem agir como
substratos, co-fatores ou inibidores da atividade enznné‘tlca, Lacoeuilhe (1982).
Os compostos fenélicos s@io importantes, pois o &séurecimento nos frutos
envolvem monofenéis, os quais sdo orto-hidroxilados (atividade cresoldsica) e

também oxidados para orto-quinonas (atividade catec&!)légica), resultando em
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pigmentos escuros. Ambas as reagdes utilizam o oxigénio molecular. Os
pigmentos escuros formados pela oxidagio de ortoquinonas nd#o contém
nitrogénio ¢, portanto, séo diferentes das melaninas (Miller, 1951; Van Lelyveld e
De Bruyn, 1977; Paull e Rohrbach, 1985).

No abacaxi, o maior conteido de compostos fenélicos nas formas
soliiveis presentes nos frutos verdes tem sido associado & maior suscetibilidade ao
escurecimento interno, quando comparados aos maduros (Miller, l§51; Miller e
Heilman, 1952; Pantistico, 1975; Teisson, 1979). Foi verificado por Van
Lelyveld e De Bruyn (1977) que os frutos com escurecimento interno
apresentaram maiores teores de fenélicos que os frutos sadios, destacando-se, em
ordem de significincia quantitativa, o dcido p-cumdrico, dcido caféico, icido
ferrilico e compostos derivados do cido cinimico.

A atividade da enzima fenilalanina aménio liase aumenta quando virias
espécies vegetais so injuriadas por temperaturas de “chilling” e os exemplos
incluem tomate, macd, batata e batata-doce, sendo também sugerido para o
abacaxi (Graham e Paterson, 1972; Paull e Rohrbach, 1985). Em estudos
realizados por Vukomanovic (1988) ¢ Abreu (1995), os abacaxis com maior
indice de escurecimento interno apresentaram, além de maiores teores de
fendlicos, maior atividade da enzima fenilalanina aménio liase.

Os abacaxis amarelos, em geral, siio mais ricos em compostos fenélicos,
por isso sdo mais sujeitos ao distlirbio de chilling (Teisson, 1979). Foi observado
por Goldstein ¢ Swain (1963) que 0 aumento de compostos fendlicos nos frutos
com escurecimento se di em funclio da propria defesa a injliria. Abreu (1991,
1995) e Botrel (1991) encontraram maiores quantidades de fenélicos nos frutos

mais suscetiveis ao escurecimento interno.
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2.4.2 Polifenoloxidase e peroxidase g

Existem numerosas enzimas oxidativas que promovem alteragdes nos
alimentos. Nos vegetais, a peroxidase, dcido asoérb?co oxidase, tirosinase e
polifenoloxidase podem causar reagdes quimicas n#o desejveis. O escurecimento
dos tecidos de frutos se da principalmente pela Jiidat;ﬁo enzimitica dos
compostos fendlicos, reaclio essa catalisada por duas enzimas: a polifenoloxidase
¢ a peroxidase (Braverman, 1967; Teisson, 1979).

A enzima peroxidase, a0 combinar com o peréx’do de hidrogénio, produz
um complexo ativado que pode reagir com uma grand? variedade de moléculas
doadoras. Algumas dessas reagSes causam mudangas: indesejaveis no flavor,
aroma e cor, ocorrendo também perda de nutrientes e a coloragdo escura. A
acumulagdo dos produtos das reacdes das peroxidas&sﬁ‘»pode ocorrer durante a
senescéncia dos frutos. A formac#io desses produtos, décde seu inicio até o fim,
produz radicais livres que, provavelmente, causam danos nas organelas ¢
membranas. Esses radicais também podem reagir com outros compostos que
removem o hidrogénio, além de uma variedade de reagdes adicionais (Hemeda e
Klein, 1990). 1

Das trés classes de peroxidases existentes, asique incluem as plantas
superiores sdo as peroxidases ferriprotoporfirinicas, que possuem
ferriprotoporfirina Il (Fe™) como grupo prostéﬁcq: Essa realiza reagdes
oxidativas, podendo ter como substrato o icido ascbrbico pa presenca de
oxigénio. O estudo dessa enzima é de grande importincia, pois ela pode interferir
na qualidade dos produtos tanto para industria como pa!ra, consumo “in natura”,
podendo até mesmo influenciar na deterioraggo de alimentos quando armazenados
a temperatura de congelamento, por desenvolver sabo:les e odores indesejaveis

nos produtos (Lee ¢ Hammes, 1979). [
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A peroxidase também estd associada ao mecanismo de autoprotegio da
planta através da formagio de lignina. Essa enzima protege os tecidos contra os
efeitos do H,0, formado durante o metabolismo celular. No entanto, a atividade
da enzima pode levar & destruig@o da vitamina C e a descoloragdio de carotenéides
e antocianinas, além de catalisar a degradagfio nfio enzimatica de acidos graxos
insaturados, com a conseqiiente formagdo de compostos volateis, estando, por
esse motivo, relacionado ao aparecimento de “flavor” estranho durante o
armazenamento dos produtos. Tem pH 6timo de 3 a 7 e, como inibidor principal,
o metabissulfito, o qual tem agdo na destrui¢io do H,0,, bloqueando a atividade
pela manutengdo do substrato (doador de hidrogénio) na sua forma reduzida
(Araujo, 1995).

Quando o fruto é exposto a temperaturas de “chilling”, ocorre o
rompimento da membrana celular, liberando as enzimas que entram em contato
com o substratos fendlicos, havendo, assim, uma oxidagfo descontrolada dos
mesmos com utilizagdo do oxigénio molecular. A fungio mais importante da
polifenoloxidase é a capacidade de oxidar inicialmente monofendis para o-
difenois, com posterior oxidagio de o-difenois para o-quinonas, formando
pigmentos escuros que viio depreciar o produto (Scoot e Wills, 1975; Wheatley,
1982; Paull ¢ Rohrbach, 1985). As orto-quinonas formadas podem interagir com
grupos amina e tiol, reduzindo 2 disponibilidade de lisina, metionina, tiamina e
outros nutrientes essenciais. Os substratos mais comuns em tecidos vegetais sio a
tirosina e o 4cido clorogénico (Reed, 1975; Aratijo, 1995).

A polifenoloxidase ¢ encontrada praticamente em todos os tecidos
vegetais; concentracdes especialmente altas sdo apresentadas por cogumelos,
batatas, péssegos, magds, banana, manga, folhas de chd, abacate e café. Sua
atividade pode variar em funciio da espécie, variedade, estidio de maturagio,
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condi¢Bes de cultivo ¢ mesmo com as préticas de manuseio e armazenamento
adotadas. Estima-se que 50% das perdas de frutas tropicais no mundo deve-se a
sua agdo, resultando na formacdo de pigmentos escuros, proporcionando
mudancas indesejiveis na aparéncia e nas caract ticas organolépticas dos
produtos. Embora indesejavel na maioria dos casos, i virtude da alteragéio da
coloragdio, perda de nutrientes e formagdo de sabor ind'&sejével, o escurecimento
oxidativo em chi, café, cacau, ameixa seca, cerveja é desejivel (Fenema, 1993),

A suscetibilidade ao escurecimento ou a tendéncia ao escurecimento
enzimético em frutas ¢ hortalicas tem sido relaciona i diretamente ao teor de
polifenoloxidase presente, & concentragdo de compostos fenélicos endégenos no
tecido on uma combinagdo especifica destes fatores (Esckin, Henderson e
Townsend, 1971). I

A polifenoloxidase ocorre em formas m‘ﬁltiplas. Essas formas
denominadas isoenzimas apresentam diferencas em suas propriedades fisicas,
quimicas e cinéticas como, por exemplo, mobilidade eletfroforética, especificidade
pelo substrato, pH 6timo, temperatura dtima, efeito inib‘ﬁor de diversos agentes.
O pH para a atividade Gtima da polifenoloxidase varia com a fonte (espécie e
variedade), grau de maturagdo, substrato doador, c01‘nposi¢;a‘io de isoenzimas,
pureza da enzima e solugéo tampdo utilizada. Na maioria dos casos, este valor
situse ente 4 ¢ 7. Quanto & temperatura éfima de atividade da enziona, essa tem
sido bem menos investigada. Os resultados, até entdo ‘obtidos, indicam que a
temperatura étima depende essencialmente dos mesmos ifatores que o pH. Como
exemplo, a polifenoloxidase de batata, utilizando como*jsubstrato o catecol, tem
sua atividade méxima a 22°C (Fenema, 1993). ‘

Vérios trabalhos confirmaram que os abacaxis menos sensiveis ao

escurecimento interno apresentaram menores atividades dessas enzimas;
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sobretudo da polifenoloxidase, quando comparados aos mais suscetiveis (Botrel,
1991; Abreu, 1991; Vukomanovic, 1988).

Existem muitos inibidores da atividade da polifenoloxidase, os quais sdo
caracterizados por propriedades anti-oxidantes, destacando-se, entre eles, o 4cido
ascérbico, cisteina, glutationa e o 2-mercaptobenzotiazol, que é o inibidor mais
efetivo da polifenoloxidase em banana (Wheatley, 1982). Para o abacaxi, de
acordo com Das, Bhat ¢ Gowda (1997), o acido ascérbico é o inibidor mais
efetivo da polifenoloxidase, seguido da cisteina e do metabissulfito de potassio.

A oxidagdo de fendis pode resultar também da atividade da peroxidase,
cuja oxidac@io se di em presenca de peroxido de hidrogénio (Wheatley, 1982;
Awad, 1993; Dilley, 1979). Os distirbios causados pelas baixas temperaturas em
abacaxis, de acordo com Van Lelyveld e De Bruyn (1977), Teisson (1979) e
Paull e Rohrbach(1985), parecem ser precedidos por uma solubilizagio das
peroxidases; contudo, niio observaram conexdio com o escurecimento interno. Ja
Abreu (1991 e 1995), verificou que os frutos que apresentaram maiores indices
de escurecimento interno também expressaram maiores atividades para a enzima
peroxidase.

A partir de estudos e de conhecimentos basicos, tem-se procurado
desenvolver métodos visando a prevenir ou a minimizar o escurecimento de
vegetais através da inativagdio de enzimas, tais como a polifenoloxidase . Entre os
métodos utilizados, destaca-se o tratamento hidrotérmico. Ndo obstante, a
quantidade de calor requerido para inativar completamente as polifenoloxidases,
freqilentemente resulta em perdas de sabor, aroma e textura. O tempo necessério
para inativacdo da enzima pelo calor depende da quantidade da enzima presente
no fruto e do tipo de fruto (Reed, 1975).
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2.4.3 Acido ascérbico e vitamina C total

A vitamina C é uma poderosa substincia redufora e, por conseqiiéncia,
facilmente oxidada. A oxidagdo do &cido ascérbico acontece na presenca de
oxigénio molecular e, muitas vezes, o processo é acelera(!“io na presencga de metais,
especialmente o cobre, que faz parte da estrutura he diversas enzimas. O
armazenamento ou a cocgido de produtos vegetais ca perdas da vitamina C
em sua constituicdo (Braveman, 1967 e Roig, Rivera, Kénnedy, 1993).

A vitamina C ¢é encontrada largamente nos fruﬁos ¢ vegetais e recebe o
nome de acido ascorbico (forma reduzida), sendo o é’,cido L-ascdrbico a sua
forma principal e, biologicamente ativo. Apés oxidag-se, o 4cido ascérbico
transforma-se em dcido dehidroascérbico, que também e? ativo. Essa oxidag#o se
da pela acdio da enzima 4cido ascérbico oxidase (Braverman, 1967).

Segundo Eskin, Henderson e Townsend (197 l)j :acredita-se que o modo ‘
de acdio do dcido ascorbico de dé de trés maneiras: 1) Sobre a fenolase,
seqiiestrando o metal A polifenoloxidase precisa do cobye como grupo prosténco
para poder atuar mas o acxdo ascorblco, estando pmmte nos tecldos, vai

seqiiestrar o cobre da e enzima, que fica matnvada e, entfio, 0 escurecimento ndo
o;:;rr;ﬁZ) Como redutor de qumonas produzidas pela polifenoloxidase ou
peroxidase. O dcido ascérbico torna-se oxidado a écxdo dehidroascérbico ¢ as
quinonas reduzidas, de modo que a polimerizagio da qu‘inona e o0 escurecimento
ndo podem ocorrer, pois esta tornou-se reduzida. ¢) Através do sistema de
citocromo.

O conteiido de vitamina C natural de muitos ﬁLutos depende de muitos
fatores, incluindo variedades, estidio de maturagdio, condiges de cultivo e época
de colheita. Também a duragdo e as condigdes de armazenamento pés-colheita
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podem influenciar de forma decisiva no conteiido deste constituinte (Roig, Rivera
e Kennedy, 1993).

O abacaxi nfio é um fruto rico em 4cido ascérbico e suas concentragbes
realmente variam de acordo com a cultivar, estadio de maturagdo, peso do fruto,
nutri¢do mineral e tratamentos pos-colheita (Miller e Marsteller, 1953; Teisson e
Combres, 1979; Paull e Rohrbach, 1982; Abreu, 1995).

No abacaxi, o dcido ascérbico apresenta-se em maior quantidade na parte
superficial, logo abaixo da casca (Sgabieri, 1966). Foram observados por Miller
¢ Hall (1953) maiores concentragSes de dcido ascérbico e acidez titulivel na
porgéo apical do fruto, decrescendo progressivamente até a base, e que, a uma
mesma altura do fruto, os teores de dcido ascérbico decrescem da regifio préxima
a casca para do cilindro central. Diante disso, pode-se explicar o fato dos
sintomas de escurecimento interno se manifestarem na regido préxima ao cilindro
central. .

Diante do exposto, os niveis de acido ascérbico tém sido associados a
intensidade do escurecimento interno. Quando a concentragdo ¢ suficientemente
elevada, pode impedir o desenvolvimento dos sintomas nos prazos normais de
comercializagio (Lacoeuilke, 1982). Vukomanovic (1988) ¢ Abreu (1995)
também verificaram que o 4cido ascérbico, quando encontrado em concentragdes
elevadas, contribuiu para diminuir os sintomas de escurecimento interno em
abacaxis cv. Smooth Cayenne. Botrel (1991), estudando abacaxis refrigerados de
diferentes classes de peso, verificou que os frutos maiores, cujo teor de dcido

ascérbico era menor, foram os mais sensiveis a0 escurecimento interno.
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2.4.4 Pectinas e enzimas pectoliticas _. .-
As propriedades mecéuicas e a resisténcia dos técidos de frutos dependem
das caracteristicas estruturais do _conglomerado celular De acordo com

——
— —————

Pantastico (1975), a textura depende da coesividade, tamanho, forma e turgidez

_das células que compdem o tecido. O componente maé resistente do tecido € a

—— 4._.._a . i

parede celular, que consnste de microfibrilas de celulose embebldas em uma

matriz polissacaridica flexivel. As células séo mantidas umdas pela lamela medxa

- e e D

_constituida gnnclpahl_l;:nte por substanclas pécticas, J que fornece a oo&sao ;
necessaria para manter a umdade estrutural do conglo:j:ado Como as pectmas

DRSS,

contnbuem para a resisténcia mecanica da parede celular e para a adesao entre

células, qualquer modificacdio nas suas caracteristicas ;suha em alteragSes_na
textura dos frutos-(Van Buren, 1979). ‘

As pectinas de vérios frutos e hortalicas variam em quantidade e
qualidade, dependendo do vegetal e do estidio de maturagdo, podendo variar
também sen teor de metoxilas, grau de polim i cdo, esterificacdo e,
conseqiientemente, suas propriedades fisicas (Brett ¢ Waldron, 1990).

A solubilidade das pectinas estd associada ao nfimero de cadeias simples
de 4cidos galacturnicos que esto ligados entre si por ligagdes glicosidicas a. (1-
4), resultando em maijor ou menor peso molecular da : tina. Quanto maior o
peso molecular da pectina menor a sua solubilidade (Sga{bieri, 1966).

_ Mudangas texturais provenientes do amadurecimento normal de frutos ou

| decorrentes de danos de qualquer natureza estio intimamente relacionadas &
degradagao de pectinas. Essas mod:ﬁcac;ﬁﬁ envolvem a aqao de enzimas capazes ‘
dw&s especificos. A degradaz;éo da fragéio péctica nos frutos

- ——

ocorre principalmente pela agio de duas enzimas: a poligalacturonase-PG e
e — e

pectinametilesterase-PME (Lyons, 1973) A primeira | catalisa a hidrélise de
-
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ligagSes o (1-4) entre dois residuos adjacentes de &cido galacturdnico, ¢ a
segunda promove a desmetilagio na posicio Cs de residuos de &cido
metilgalacturénico. A PG ¢ mais ativa na degradagfio de pectinas parcialmente

| desmetiladas. Portanto, a PME parece ter um papel importante para determinar a

extensdo na qual a pectina € acessivel 3 degradagdo pela PG (Fisher e Bennet,

1 1991). .

As pectinas estdo relacionadas 2 injiria de “chilling”, via ativagiio das
enzimas responsdveis pela degradagio da fragio péctica, como a PME e PG
(Lyons, 1973). Em trabalhos realizados por Vukomanovic (1988) e Abreu
(1995), verificou-se que os abacaxis mais sensiveis ao escurecimento interno
apresentaram maiores valores de pectina solavel, sendo também verificado
maiores atividades da PG e PME pelo dltimo autor, nesses mesmos frutos.

O papel do grau de esterificacio das pectinas durante 0 amadurecimento
tem sido questionado, uma vez que ainda nfio foi esclarecido se o aumento ou a
diminuicio pode explicar melhor o amaciamento e a solubilizacdo de pectinas
(Fisher, Arrigoni ¢ Amadd, 1994). Um alto grau de esterificagiio leva & fraca
interacdo idnica dos polimeros com célcio e menor coesfio na lamela média. Knee
(1978a,b) observou, em magis, um aumento no grau de esterificagfio da pectina
solivel em dgua, sem alteraglio no grau de esterificacdo global da parede. Ele
sugeriu que, durante o amadurecimento, a pectina da lamela média, uma vez
degradada, pode ser substituida por uma nova, altamente esterificada. Por outro
lado, uma diminuigéio no grau de esterificagdo poderia favorecer a agfio da PG,
que quebra ligagdes glicosidicas ci(1-4) adjacentes a residuos ndo esterificados de
acido galacturdnico. Entretanto, as correlagdes entre PG e PME ainda nfio estio
completamente esclarecidas. Da mesma forma, até o presente, ainda nfio foram
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explicadas as relagbes entre PME, grau de esterificagio e amadurecimento
(Fisher, Arrigoni e Amadd, 1994). }
|
2.4.5 AcidezepH 5

A acidez orginica total, que é a soma de todos %Js acidos orgdnicos livres
¢ aqueles presentes sob a forma de sais, tende a aumentar com o decorrer do
crescimento do fruto até o seu completo desenvolvimento fisiolégico, quando,
entdo, comeca a decrescer, 4 medida que ele vai amadurecendo. Esse declinio &
favorecido pelas reagbes quimicas, nas quais ocorre|'a oxidagdio dos 4cidos
orgnicos, com producio de gis carbonico e dgua (Sigrist, 1988). No inicio da
formagdo do fruto, o conteiido de dcido malico é superior ao do citrico, mas com
o decorrer do processo de maturagdo e, principalmente apés o mesmo, o teor de
acido citrico chega a ser cerca de trés vezes maior que 3 do malico, contribuindo
com 80% da acidez do fruto, enquanto o malico oontriblii com 20%. Bartolomé e
Faster (1995) encontraram valores de 0,85% para o éci lo citrico e 0,38% para o
acido mélico para a cultivar Smooth Cayenne. A velocidade das reagdes quimicas
depende da temperatura, ocorrendo em menor grau durante o armazenamento
refrigerado (Wankier, Salunke e Campell, 1970). A acidez & calculada com base
no principal dcido presente, expressando-se o resultado em percentagem de acidez
tituldvel total. No abacaxi, como ji mencionado, o prin;cipal dcido presente é o
acido cftrico. 2

Alguns autores relacionam o distarbio ;bausado pelas baixas
temperaturas no abacaxi com decréscimo na acidez dos%ﬁ'utos afetados. Paull e
Rohrbach (1982), Teisson (1979) encontraram decréscimos significativos nos

cidos citrico e malico nos frutos afetados pelo |escurecimento interno,

)
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respectivamente 10,0 e 1,1 meq/100ml de suco, quando comparados a 21,0 € 2,8
meq/100ml de suco para o 4cido citrico e mélico nos frutos sadios.

Vukomanovik (1988), estudando o escurecimento interno em abacaxis
refrigerados em vérios estidios de maturagdio, verificou que o teor mais elevado
de acidez tituldvel encontrado nos frutos em estddio intermedisrio de maturagio
contribuiu para decréscimos nos sintomas de escurecimento interno.

O potencial hidrogenidnico (pH) determina a concentragfio hidrogéniénica
da soluco. Em abacaxis, os valores de pH oscilam no intervalo de 3,0 a 4,0
(Chadha et al., 1972) e Py, Lacoeuilhe e Teisson (1984). De acordo com Salunke
¢ Desai (1984), a injiria causada pelo “chilling” em abacaxis esti relacionada,
entre outros fatores, a decréscimos de pH. Porém, Abreu (1991) encontrou

acréscimos de pH nos frutos mais sensiveis ao escurecimento interno.

2.4.§ Agiicares totais, redutores, niio redutores e s6lidos soliiveis totais

/\ 1/4\ diminuicio da temperatura reduz os processos fisiolégicos pos-
colheita; no entanto, essa redugdo deve ser suficiente para manter as células
vivas, preservando sua qualidade durante o perfodo de armazenamento. Os
principais substratos da respiragdo s3o os aglicares e os 4cidos orgdnicos. Estes
Gltimos sdo produtos intermedidrios nos processos metabélicos e estdo
diretamente envolvidos no crescimento, maturagio, amadurecimento e
senescéncia dos frutos e vegetais. Entre as reagdes quimicas que ocorrem durante
a maturacdo, uma das mais proeminentes é a modificacéo dos carboidratos. Estes
abrangem um dos maiores grupos de compostos orginicos que desempenham
importantes caracteristicas na estrutura, sabor e valor nutricional dos frutos.
Considerado como o mais importante substrato do metabolismo energético de

plantas, os carboidratos sofrem mudancas qualitativas e quantitativas durante o



desenvolvimento, em decorréncia da atividade enzimatica, as quais podem
também ser afetadas pelas condicdes de armazenam jto (Huddar, Bharali e
Thimaraju, 1988)]

O amadurecimento, em geral, conduz 2 uma 1[haior dogura, devido ao
aumento nos teores de agiicares simples decorrentes de:faproc&ssos biossintéticos
ou degrativos dos polissacarideos presentes nos frutos.

Os principais agiicares soliiveis presente nos frutos sdo a glicose, frutose
e a sacarose. Os agiicares do abacaxi representam uma|fragiio muito importante
da parte comestivel, sio responsiveis pela dogura, pelo “flavor”, através do
balango de écidos, pela cor atrativa, como derivados das antocianianas e pela
textura, quando combinados com polissacarideos é;truturais. A sacarose
contribui com 66% dos agiicares presentes no abacaxi‘e os 34% restantes séo
representados pelos aglcares redutores, glicose e frutose (Bleinroth, 1987).

O aumento no teor de agiicares e a diminuigﬁt; no teor de fendlicos e
acidos, associados a produgio de compostos volateis como aldeidos, cetonas,
ésteres e dlcoois, sdo responsdveis pelo agradével flavor do fruto quando maduro.
Com as variagdes nos teores desses constituintes, aﬁnge-ée a qualidade comestivel
do fruto, que pode ser avaliada mediante analise sensori?a‘l, sélidos soliveis, odor
e textura. O aroma € resultado de uma mistura compléxa de vérios compostos
organicos que diferem individualmente, de acordo com [sua estrutura molecular,
solubilidade e volatilidade (Ramteke, Gipeson e Patwardhan, 1990).

Os teores de aglicares normalmente sdo repr&septados pela porcentagem
de sdlidos soliveis, podendo diferir em seu conteido enii'e variedades, frutos de
uma mesma variedade e até mesmo entre porgdes daﬁl:‘olpa (Py, Lacoeuilhe e
Teisson, 1984). Paull e Rohrbach (1982) observaram;um leve aumento dos

sélidos soliveis totais relacionado a uma redugio no escurecimento interno, mas
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no trabalho de Miller e Heilmam (1952) ndo foi observado diferenga significativa
entre os teores de solidos soliveis de frutos sadios com os afetados pelo
escurecimento interno.

A suscetibilidade do abacaxi ao escurecimento interno tem sido associada
a uma baixa quantidade de agucares totais e individuais (Paull e Rohrbach.
1985). As condigdes climaticas durante o cultivo tém papel preponderante nos
teores de agucares. Os frutos que iniciam o seu desenvolvimento no final do ve-
rao, quando a temperatura é elevada, apresentariio baixos teores de agucares, uma
vez que o amadurecimento destes frutos ocorre no inverno. Ao contrario, quando
a maturagao ocorre na primavera e inicio de verdo, quando a luminosidade ¢ alta.
ocorre uma produgdo mais intensa de agicares (Teisson, 1979).

Van Lelyveld e De Bryn (1976) verificaram que os abacaxis afetados
pelo escurecimento interno apresentaram menor quantidade de aglicares totais e
individuais quando comparado aos frutos sadios. Vukomanovic (1988) também
observou uma diminui¢do nos teores de aglicares totais nos frutos com maior
desenvolvimento de escurecimento interno. Ja Botrel (1991) e Abreu (1995) nido
verificaram associagdo entre o indice de escurecimento interno e os teores de

aclcares totais e individuais.

2.5 Tratamento hidrotérmico

A utilizagdo de calor ¢ um método que vem sendo estudado em virios
tipos de frutos. Oferece a vantagem de apresentar baixo custo, necessitar de
equipamento relativamente simples, natureza nio toxica e diversidade de
beneficios. O calor €, geralmente, transferido a um produto pelo ar ou pela dgua.
O contetido de 4gua no ar influencia extremamente a transferéncia de calor e o ar

umido aquecido € mais eficiente em erradicar ou atenuar infecgdes imperceptiveis
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, causadas por fungos patogénicos. Entretanto, deve-se utilizar o tratamento
térmico, quer seja isoladamente ou associado a fungicid&'s, criteriosamente, tendo
em vista que a intensidade do calor requerida para controlar a doenga ¢ muito
préxima, ao limite de injiria do hospedeiro (Eckert, 1977). Além do mais, podem
ocorrer perda d’4gua elevada, escaldadura, d&sjfolorat;ﬁo, aumento de
suscetibilidade & contaminagfio por microorganismos €-conseqiiente decréscimo
na vida de armazenamento. b

De acordo com Rodov et al. (1995), o tratamento hidrotérmico & ficil de
ser implementado e pode ser combinado com procedimePtos regulares no packing
house. Evidencia-se que a origem do fruto pode influenciar a tolerdncia ao
tratamento térmico. Os frutos tropicais podem ser maIf tolerantes ao calor que
frutos de zona temperada (Couey, 1989).

Um outro beneficio obtido pelo tratamento térm‘ico pré-armazenamento é
a redugio dos danos causados por outras desordens fisioldgicas, incluindo injiria
pelo frio. Akamine (1976) verificou que o escurecimento interno da polpa do
abacaxi pode ser minimizado pela exposicdo dos frutos a 38°C por 24 horas,
antes de serem armazenados ou transportados & temperatura de 10 a 12°C. Esse
efeito benéfico se deve a inativacio de enzimas responsdveis pela injiria.
Ressalta-se, neste trabalho, que o tratamento térmico n#o afetou a coloragio da
casca do abacaxi, a perda de peso, o escurecimento I:coroa, a senescéncia, a
incidéncia de doengas, a translucidez e o aroma. Porém, a polpa apresentou uma
coloragio mais para o amarelo do que as frutas niio tratadas.

McCollum et al.(1995) relataram que o tratametito hidrotérmico pode ser
um método efetivo na redugdo das injirias de “chilling”, podendo ser mais
adaptivel as operagbes comerciais que o ar quente. McCcollum e MacDonald

(1992) constataram que o pepino suporta a imersio em 4agua a 42°C por 30
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minutos, ¢ que tal procedimento aumenta a ‘tolerdncia ao “chilling”. A
sensibilidade a0 “chilling” também foi reduzida em citricos, quando utilizou-se o
tratamento hidrotérmico a 53°C por 2 a 3 minutos, antes do armazenamento
(Rodov et al., 1995).

Tratamentos pds-colheita a quente tém sido usados para controlar a
podridio de frutos, Jones e Burton (1973). Imersdo por 2,5 minutos, em 4gua a
52°C, tem controlado efetivamente a podriddo em péssegos, causada por Molinia
Jruticola e Rhizopus stolonifer. .

Para a manga, o tratamento hidrotérmico vem sendo utilizado em escala
comercial no Brasil, com o objetivo de destruir insetos, larvas e ovos da mosca-
das-frutas (Ceratitis capitata Wild). Para tanto, as mangas sfio mergulhadas a
uma profundidade minima de 12cm em relagdo & superficie da dgua, que é
mantida & temperatura de 46,1°C durante 70 a 90 minutos, dependendo da
cultivar ¢ do peso. Para se controlar a antracnose, causada pelo fungo
Collectotrichum gloeospérioides Penz, a dgua deve ser mantida constante a 55°C
¢ os frutos submersos por 5 minutos (Gorgatti Netto et al., 1994).

A expansfio da producdo brasileira e o incremento da exportagio de
frutas frescas mostram a necessidade e o interesse de estudos basicos de
preservagio do fruto. Perante os resultados potenciais apresentados por diversos
frutos, com a utilizagio do tratamento hidrotérmico, ¢ plausivel que se tente
utilizé-lo para o abacaxi, a fim de contribuir para o aumento da sua vida Gtil,

assim como minimizar as perdas ocasionadas pelo “chilling”.
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2.6 Calcio
O célcio ocorre em tecidos na forma hv£e ou ligado a grupos
carboxilicos, fenblicos e fosforilicos. A maior parteli do calcio nos tecidos

encontra-se imobilizado no apoplasto, vaciolos ouJem associagdo com as

membranas e certas organelas, como mitocondrias ¢! cloroplastos (Hepler e

;‘Wayne, 1985).
| O célcio ligado a parede celular parece ser hm fator importante no
‘  desencadear do processo de maturagiio; assim, um decr;escimo no teor de célcio
ligado a parede celular facilita a produgéo de etileno ¢ a'mnenta a permeabilidade
das membranas, que sdo etapas essenciais da maturagfio (Ricardo, 1983).
l A agdio do célcio em retardar a senescéncia, proporcionar uma textura
' mais firme aos frutos e a outros érgdos vegetais, conferiﬂdo-lhcs maior resisténcia
as injarias de natureza fisiolégica, microbiana e mecamca, ¢ devida, segundo
Bramlage, Drake e Lord (1980), & sua influéncia na pemieabilidade ¢ manutencio

da integridade celular, assim como na atividade energética da membrana celular.

- Osteores de cdlcio na célula, sua distribuicio celular e os niveis de cations
' competidores podem influenciar acentuadamente a :.relacio ADP/ATP e,

| conseqiientemente, a taxa respiratdria.

Y

Quando hd deficiéncia de célcio ou sen&scéncifa do fruto, a membrana
s ‘torna-se mais viscosa e perde sua seletividade a mmei‘als ¢ outros solutos. O
‘aumento da polarizagio da membrana ¢ devido a0 aumento da microviscosidade,

levando a4 descompartimentalizaciio pela ruptura da membrana. O célcio é

extensivamente associado i regulagio do amad(urecimento de frutos.
Especificamente, a manuten¢dio de concentra¢des de cdlcio, relativamente altas
nos tecidos dos frutos, resulta em retardamento jdo amadurecimento e

amaciamento da polpa, baixas taxas respiratérias e baixa produgdio de etileno
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(Lurie e Klein, 1992). Frutos com teores mais elevados de cdlcio amolecem mais
lentamente (Poovaih, 1986).

A importancia do célcio na manutencéio da qualidade pos-colheita de
frutos tém sido bastante estudada, com obtengio de excelentes resultados. O
célcio atua formando ligagdes covalentes entre as moléculas de pectina da parede
celular e da lamela média, formando pectato de cilcio, o qual limita a acfo de
enzimas como a pectinametilesterase e poligalaturonase e, conseqiientemente, o
amolecimento dos frutos. Em trabalhos realizados com ma¢ds e tomates, foi
verificado menor atividade dessas duas enzimas nos frutos com teores mais
elevados de célcio. O célcio também atua inibindo a conversdo do cido 1-
aminociclopropanocarboxilico (ACC) para etileno (Mattoo e Suttle, 1991; Shear,
1975). Em trabalho de Zambrano e Manzano (1995), foi verificado a influéncia
do célcio sobre a maturagio e conservagio de mangas apés a colheita,
constatando-se que a aplicagéio de calcio prolongou o tempo de armazenamento
dos frutos por, aproximadamente, uma semana, retardando o processo de
maturacdo e reduzindo as perdas pés-colheita.

No abacaxi, o calcio aplicado na pré-colheita pode exercer influéncia na
resisténcia a doengas, diminuindo a incidéncia de fusariose e de mancha-negra,
causadas pelos fungos Fusarium moniliforme e Penicillium Suniculosum,
respectivamente, em razio de sua aglio na resisténcia da parede celular. Na
deficiéncia desse elemento, os frutos ficam com a aparéncia gelatinosa, com
auséncia de cor e a frutificagio ¢ prematura (Py, Lacoeuilhe e Teisson, 1984).

Uma grande variedade de desordens tem sido associada 4 deficiéncia de
calcio, e esses problemas surgem apés a colheita e durante o armazenamento,
sendo os frutos, as raizes tuberosas, os tubérculos e as estruturas foliares

compactas, tais como, alface e couves-de-bruxelas os produtos mais atingidos.
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Freqiientemente, essas desordens envolvem a degradacdo de tecidos especificos,
enquanto que outras partes permanecem intactas. A maioria dos sintomas de
deficiéncia mineral em frutos, normalmente ¢ atribuidaiao célcio,_devido a sua
baixa mobilidade através do floema. Com isso, o aumento dos niveis de cdlcio nos
tecidos podem reduzir as desordens fisiolégicas (Ricatdo, 1983 e Carvalho e
Chalfoun, 1991).

Visando a controlar as desordens ﬁsiolégicas; de mag¢ds, através do
aumento de niveis de cdlcio nos frutos, foi constatado quT‘ pulverizages com sais
de célcio nas plantas e sua absorg#o pelos frutos sdo almpente efetivas, enquanto
que o incremento de calcio nos frutos, via aplicacéio no solo, é menos eficaz
(Scoot e Wills, 1975). Resultados de pesquisa tém demqpstrado que a incidéncia
de “black heart” em vegetais tem sido controlada por pfulverizagb&s foliares de
nitrato e cloreto de calcio (Shear, 1975).

Sharples e Johnson (1977) demonstraram, em macieiras, que a aplicagfio
de sais de célcio (nitrato de célcio a 1%) pulverizados em intervalos de 28 dias,
eliminou a incidéncia de “lenticel blotch” e “senescent breakdown” e uma
reducdo parcial de “bitter pit” nos frutos. Ja Perring e Jackson (1975) verificaram
o efeito de infiltragSes de sais de célcio nos frutos e constataram que, quando a
concentragdo de cdlcio nos frutos foi aumentada de 3,3|1para 15,0 mg/100g, os
frutos nfio apresentaram “bitter pit” e “senescent bre@kdown” ¢ tornaram-se
mais firmes e verdes apés 12 semanas de armazenamen’to a 3,5°C, comparadas
aos frutos-controle. ' "

Os tratamentos pés-colheita com cilcio em mac3s, péssegos e batatas tém
diminuido as desordens fisiologicas, “pitting”, senescéncia e amolecimento do
fruto durante o armazenamento refrigerado (Conway e Sa‘#ns, 1987; Hardenburg e
Handerson, 1981). De acordo com Wang (1990), o efeite, do célcio em reduzir a

i
i
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injiria causada por “chilling” varia com o fruto e a concentragdio de calcio
utilizada.

Gerasopoulos, Chouliaras e Lionakis (1996) observaram um
proporcional aumento na concentragiio de cilcio em kiwis pulverizados com
0,375; 0,75; 1,125; 1,5% CaCl, na fase pré-colheita, exibindo também maior
firmeza, maior acidez, menor sélidos soliveis e, conseqiientemente, aumento na
sua vida util.

A qualidade de péssegos armazenados a 3°C durante 7 semanas, apés
aplicag3es pré e pés-colheita de CaCly, foi determinada por Ochei, Basiounyc e
Woods (1993), que observaram aumentos no conteido de calcio, firmeza, sélidos
soluveis, redugéio na acidez e maior vida pos-colheita,

Burns ¢ Pressey (1987) observaram que a maior parte do célcio
introduzido em tecidos de frutos acumula-se no complexo parede celular-lamela
média. Rigney e Wills (1981), medindo o teor de célcio nesse complexo durante o
amadurecimento de tomates, constataram que a solubilizagdo do cation coincidia
com estddios iniciais do amadurecimento.

A membrana celular € altamente impermedvel ao célcio, que para ser
transportado, necessita da ativagio da bomba de célcio. Assim, o célcio deve-se
ligar a um receptor protéico néio enzimético chamado calmodulina. Quatro jons de
célcio ligam-se 4 calmodulina, causando sua mudanga conformacional, ativando-
a ¢ tornando-a capaz de reconhecer o receptor protéico enzimatico, ligando-se a
ele e, conseqilentemente, desencadeando uma resposta. Enzimas como a Ca-
ATPase, NAD-Kinase, fosfato sintetase sdo ativadas dessa forma. Uma vez
ativada, a calmodulina pode influenciar no processo celular direta ou
indiretamente. Estudos com magds armazenadas mostraram que os niveis de
célcio e calmodulina regulam a fosforilagéio de diferentes proteinas, afetando os
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Cp o e s m e A

estidios de amadurecimento do fruto (Poovaih, 1986 ¢ Malavolta, 1989).

O célcio € essencial na estrutura, fun¢éio da parede celular € membranas.
De acordo com Poovaih (1988), concentragdes de 1 a 5 n':M ocorrem na regido da
parede celular. Essas concentragbes séo essenciais proteger a membrana
plasmitica e manter a integridade estrutural da parede celular. O célcio
desempenha um papel especial na manutengéio da estmt:ura da parede celular de
frutos e outros 6rgos de armazenamento, através dainteragio com o 4cido
péctico para formar pectato de cdlcio. Sams et al. ({993) ressaltaram que a
formag#io de ligagOes cruzadas de célcio e acidos méni#os pode tornar a parede
celular menos acessivel a enzimas pectoliticas, quez‘ 'sd0 responsdveis pelo
amadurecimento dos frutos, ou entio, a enzimas degrada’doras da parede celular,
que sdo produzidas por patgenos fiingicos. Rigney e W'mlls (1981) apresentaram
a hipétese de que a solubilizagédo do célcio facilita a aqao da poligalacturonase,
resultando na degradacdo da parede celular, ativando, por sua vez, o sistema de
produgio de etileno. Ha evidencias de que o mecanism:o molecular de agio do
célcio no amadurecimento e senescéncia dos frutos é, em parte, devido ao seu
efeito na integridade de membranas (Paliyath e Droillard; 1992; Lester, 1995,
1996).

A proporgio de Ca* ligado a parede celular parece ser um fator

importante no decorrer do processo de maturagio. WI do

pericarpo mantém-se constante ao longo d.q,Qggnvmolvir;lentoL,vg,riﬁ_cinés’:S&..PPA )
@t& um decréscimo na razéo Ca ligado/Ca livre, & mfd.ida que a maturagéo se
aproxima (Ricardo, 1983). Nos tomates mutantes, nos Equais o amadurecimento
ndio acontece, essa razéo ¢ o teor de célcio total aumentam marcadamente
(Poovaiah e Nukaya, 1979). Em abacaxis, Vilas Boas et al. (1996) verificaram

que o célcio foi eficientemente absorvido pela parede cel’.‘llar, com a aplicagio de
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CaCl; a 42°C, contribuindo para manutenggo do grau de esterificagio e niveis de
substincias pécticas; porém, sem modificacdes relevantes nos teores de celulose,
hemicelulose e proteinas da parede celular.

Em frutos tratados com célcio na pés-colheita, a penetragiio desse
elemento se di principalmente através de lenticelas (Glenn, Poovaiah e
Rasmussen, 1985); entretanto, fendas na cuticula e epiderme podem, também,
favorecer a sua absorgiio pela polpa do fruto. Segundo Clements, 1935, citado
por Roy et al. (1994), em mag3s, as fendas cuticulares podem ser importantes
para penetra¢dio de cilcio na fase pés-colheita.

Os tratamentos pés-colheita que visam a aumentar o teor de célcio em
frutos e hortalicas podem ser realizados por meio de imers3es, pulverizagdes e
infiltragSes sob presséo reduzida. Além disso, diferentes compostos e formulagdes
comerciais, contendo cdlcio, podem ser utilizados. Glenn e Poovaiah (1985),
estudando a permeabilidade cuticular a formulagSes contendo célcio, em magés
‘Golden Delicious’, verificaram maior efetividade do cloreto de célcio, quando
comparado a outras formas testadas e, ainda, que a temperatura mais elevada da
soluciio favorecia ainda mais a penetragio do elemento cdlcio. Com respeito a
técnica de aplicagio de cdicio nos frutos, Zambrano ¢ Manzano (1995)
aconselham a de imersdo, uma vez que técnica de infiltragio pode danifica-los.
Wills ¢ Mahendra (1989) verificaram que a infiltragéio a vécuo de uma solugdio de
calcio, a 2% em péssegos nfio maduros, retardou o tempo de amadurecimento a
20°C, aumentando a sua vida itil em cerca de 30%; porém, induziu a injirias na
casca.

Ha relatos da associagéo de tratamento hidrotérmico e aplicacéio de calcio
em outros frutos, tais como péssegos ‘Biuti’ (Holland, 1993), nos quais a
absorgdo do cdlcio foi mais eficiente quando os frutos foram imersos numa
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solu¢do de cloreto de calcio a 49°C. Lurie e Klein (1992) observaram excelentes

resultados quando se utilizou-se como tratamento pés-colheita de magds, cloreto
de cdlcio a 3% em solugdo aquecida a 38° C, observando-se maior firmeza, com
menor teor de pectina solivel e maior de pectina insolivel na parede celular.
Trabalho recente foi realizado por Botrel et al. (1996) com abacaxis, no
' qual se avaliou a influéncia do CaCl, em 4 concentragdes (0, 1, 2 e 3%),
associado ao tratamento hidrotérmico (42°C) por um tempo de imersdo de 30
minutos sobre o escurecimento interno da polpa. A utilizagio de CaCl,
demonstrou-se um efetivo tratamento na redugio do escurecimento interno, porém
apresentou uma importante restrigdo: houve depreciacdo do produto pela

manifestagdo de injirias na casca e ressecamento da coroa.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Origem, colheita e transporte dos frutos

Foram utilizados. abacaxis, . cultivar Smooth. Cayenne,. provenientes do
municipio de Prata, Estado de Minas Gerais, situadoa 19°18°32”" de latitude sul,
e 48°55°32"°de longitude, a uma altitude de 603m. A precipitagiio média anual é
de 1300mm e a temperatura média do ar de 23°C. De acordo com a classificagéo
de Koppen, o clima da regido classifica-se no tipo Aw. O solo onde foram
coletados os frutos € do tipo Latossolo Amarelo Distréfico, com textura média.

A colheita foi realizada em 17 de dezembro de 1996, sendo os frutos
colhidos no estddio de maturagéio 2, conforme descrito por Giacomelli (1982), ou
seja, regido basal do fruto amarela, sem atingir, porém, mais que duas fileiras de
olhos; foram escolhidos abacaxis com tamanho uniforme e peso médio de 1.700
kg. Os frutos foram transportados até o Laboratério de Produtos Vegetais do
Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras

(UFLA).

3.2 Selecdio dos frutos, formagfio dos tratamentos e armazenamento

Foram selecionados 400 frutos, com elimina¢#io dos doentes, injuriados e
ma] formados. Esses frutos foram divididos em grupos de 10, os quais
compuseram a parcela experimental com quatro repetigdes. Foram avaliadas
quatro parcelas de 10 frutos, a fim de se obter uma amostra padrdo no dia da
colheita. Os demais frutos foram submetidos aos seguintes tratamentos:

1 - Controle (sem tratamento);



2 - Imersdo em dgua (3 temperatura ambiente (23,85°C) por 10 minutos

(SCal0); | ;
.

3 - Imersdo em dgua a temperatura ambiente (fZ3,85°C) por 20 minutos
(SCa20);

4 - Imers@io em solugio sem aquecimento, confendo cloreto de célcio a
2%, por 10 minutos (CCa10); ; |

5 - Imerstio em solugdo sem aquecimento, .conf’;ndo cloreto de célcio a
2%, por 20 minutos (CCa20); ‘u:

6 - Imersdo em solugdo a 38°C, contendo cloreto de célcio a 2%, por 10
minutos (CCa38°C10); |

7 - Imersiio em solugio a 38°C, contendo cloreto de célcio a 2%, por 20
minutos (CCa38°C20); 1

8 - Imersdo em solug¢do a 40°C, contendo cloreto de célcio a 2%, por 10
minutos (CCa40°C10); i ,

9 - Imersdo em solugéo a 40°C, contendo cloretr de cdlcio a 2%, por 20
minutos (CCa40°C20).

A dagua utilizada na execugio dos tratamentos apresentou uma
temperatura natural de 23,85°C e 8,8 mg de ca',lcio/li’tro. A solug@o contendo

cloreto de célcio (CaCly) a 2% apresentou uma concentragio de cilcio de 52,76
mg/l (43,96mg/l + 8,8 mg/l). Os frutos, apés a reilimcio dos respectivos
tratamentos, receberam um corte no pediinculo, com posterior tratamento desses
pedinculos em uma solugéio contendo Benomyl a 4000 ;;pm, a fim de protegé-los
contra podridio négra causada pelo fungo Ceratoqrsti.é 1paradoxa. Em seguida,
foram armazenados em cimara friaa 9°C £ 2 ¢ mmdade relativa de 90% + 3 por
um periodo de 15 dias. Apds terem sido retlraldos das condigbes de
armazenamento refrigerado, os frutos foram colocados em temperatura ambiente
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por 7 dias, afim de se avaliar os sintomas de escurecimento interno. As condi¢3es
ambientais apresentaram temperatura média de 21°C e 75% de umidade relativa,

registrados por termohigrégrafo.

33 Avaliagles realizadas nos frutos <~ = -

., 3.3.1 Escurecimento interno

Foram avaliados o niimero de frutos afetados e o indice de escurecimento

interno.

3.3.1.1 Ndmero de frutos afetados
Os frutos foram descascados e cortados longitudinalmente, contando-se o
nimero de frutos afetados em cada parcela experimental.

3.3.1.2 Indice de escurecimento (IE)

Multiplicou-se a porcentagem de drea afetada pela intensidade do
escurecimento interno (EI) apresentada em cada fruto.

IE = % de 4rea afetada x intensidade de EI

Para se avaliar a porcentagem de escurecimento interno, utilizou-se o
seguinte método topogrifico: os frutos foram descascados e cortados
longitudinalmente, os contornos das manchas provenientes do escurecimento
interno da polpa de cada fruto foram copiadas em folhas transparentes, com
auxilio de uma canecta apropriada. Essas folhas foram fotocopiadas e a
porcentagem de drea afetada e drea total de cada fruto foram recortadas e pesadas
em balanga analitica, calculando-se, a seguir, a porcentagem de polpa que

apresentou a injiria.

36



A intensidade de escurecimento interno foi determinada por uma escala de
notas de 0 a 3, sendo 0- auséncia de escurecimento inter;no; 1- coloragdo marrom-

clara; 2- coloragdo marrom-médio; 3- coloragdio marron#—scuro

3.3.2 Temperatura do fruto
Utilizou-se termdmetro especifico para medir ‘a temperatura interna do

fruto, sendo amostrados, de maneira aleatoria, trés frutos por parcela

" 3.3.3 Avaliacdes fisico-quimicas e quimicas

Os frutos de cada parcela experimental foramidescascados e as polpas

cortadas em pedacgos representativos dos 10 frutos da;parcela, obtendo-se uma

amostra composta. Uma parte dessa amostra foi congelada imediatamente em
nitrogénio liquido para analises das atividades enzima'ticfas e extracdo do material
de parede celular. A outra parte da amostra foi dminada as andlises de pH,

acidez tituldvel total, sélidos soliiveis totais e extragdo da vitamina C, e o restante

armazenado em condigdes de congelamento para execugdo das outras anilises.

‘. a) Acidez tituldvel total (%) - ATT :
Determinada por titulagdo com NaOH 0,IN, &e acordo com a técnica
preconizada pela AOAC (1992) e expressa em porcent:?gem de écido citrico por

100 ml de suco. g

¥ bypH |

Determinado por potenciometria em eletrodo de vidro, segundo téchica da
AOAC (1992). | -
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ik ¢) Sélidos soluveis totais (%) - SST
Determinado por refratometria, conforme as normas da AOAC (1992),
utilizando-se o refratdmetro digital, com compensagio de temperatura

automatica.

cv  d) Aciicares totais ,
Extraidos pelo método de Lane - Enyon, citado pela (AOAC, 1992) e
determinados pela técnica de Somogy, adaptada por Nelson (1944).

¢) Vitamina C total (ing/100g)
Determinado pelo método colorimétrico de Roe e Kutether, citado por
Strohecker e Henning (1967).

f) Compostos fenélicos (mg/100g)

Foram extraidos e doseados segundo a técnica de Goldstein e Swain
(1963), com algumas modificagGes. Foram feitas trés extracdes sucessivas,
usando como meio extrator o metanol 80% e determinados pelo método de Follin-
Denis, conforme recomendag#o da AOAC (1992).

/. g) Substincias pécticas (mg/100g)

A pectina total e solivel foram extraidas segundo a técnica padronizada
por McCready e McComb (1952), e o doseamento, utilizando-se a técnica de
Bitter ¢ Muir (1962), sendo os resultados expressos em mg de icido
galacturdnico/100g de peso fresco. Pela porcemtagem de pectina solivel em
relagdio & pectina total, obteve-se a porcentagem de solubilidade.
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h) Pectinametilesterase (PME) - U/min/g

A extragdo e o doseamento foram feitos peia técnica empregada por
Ratner, Goren e Monselise (1969). Uma unjdade de atividade de
pectinametilesterase foi considerada como sendo a quantidade de enzima capaz de
catalisar a desmetilagéo de pectina, correspondente a um nanomol de NaOH por
minuto, nas condigdes do ensaio. Os resultados foram expressos em unidade por

minuto por grama de peso fresco.

i) Poligalacturonase (PG) - U/min/g ‘

Extraida segundo os métodos descritos por Pree’sey e Avants (1973) e Jen
¢ Robinson (1984). A unidade de atividade de poligalacturonase foi considerada
como sendo a quantidade de enzima capaz de catalisar a formacdo de um
nanomol de grupos redutores por minuto, nas condiqﬁ&\s do ensaio. Os resultados
foram expressos em unidades por minuto por grama de peso fresco

) Peroxidase (PER) - U/min/g i

A extragio e determinagdo da atividade enzimitica foram realizadas pelo
método preconizado por Matsuno e Uritani (1972). A atividade da enzima foi
expressa em unidade por minuto por grama de tecido ﬁ'oTsco

k) Polifenoloxidase (PFO) - U/min/g I
A extracio foi feita de acordo com método proposto por Matsuno e
Uritane (1972) e a atividade expressa em unidade por minuto por grama de tecido

fresco, segundo método proposto por Teisson (1979). '
|
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I) Fenilalanina amonio Liase (FAL) - U/h/g

A extraglio foi feita baseada na técnica preconizada por Rhodes e
Wooltorton (1971). A atividade enzimética foi expressa em U/h/g, definida como
contetido de enzima que produz um aumento na absorgéio a 290nm de 0,01 por
hora (Zucker, 1965).

m) Cilcio total (%)

A polpa foi liofilizada, triturada em moinho tipo Wiley e homogeneizada.
O célcio total foi determinado, apés digestdo nitroperclérica, por
espectofotometria de absorgdo atdmica, conforme metodologia descrita por
Sarruge e Haag (1974). Os resultados foram expressos em porcentagem de célcio

na matéria seca da polpa.

n) Extraciio do material de parede celular-

A parede foi extraida do tecido mesocérpico, como descrito por Mitcham
¢ McDonald (1992), com algumas modificagdes. O mesocarpo (300g) foi
triturado em liqitidificador com metanol 80% (300ml). O residuo foi lavado com
tampdo fosfato 50mM, pH 6,8 (600ml) e filtrado sob vicuo. Adicionou-se 200 ml
de fenol:acido acético:dgua (2:1:1 v/v) e manteve-se em repouso por 20 mmutos
Lavou-se novamente o residuo com tampdo fosfato S0mM, pH 6,8 (600ml). Em
seguida, a parede foi sucessivamente lavada com 200ml de cloroférmio:metanol
(1:1 v/v) e acetona (3 proporgdes de 200ml) , seguida de secagem sob vicuo a

temperatura ambiente.



o) Célcio ligado & parede celular-

Foi determinada pela mesma técnica empreg:ada para o cdlcio total,
porém, utilizando-se a amostra extraida da parede celular. Os resultados foram
expressos em porcentagem de célcio ligado & parede cel‘ular, contidos em 100g de

matéria seca da polpa. 0

» 3.4 Andlise estatistica
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com 9
tratamentos e 4 repeticdes. Os valores observados fjde cada varidvel foram
submetidos a andlise de varidncia, de acordo com o segu\inte esquema:

|
;!
-

Fontes de variagdo - GL
Tratamentos . 8
Residuo 27
Total . 35

As comparagOes entre as médias dos tratamentos foram realizadas
utilizando-se o teste de Tukey, ao nivel de 5% de prob‘ibilidade. Foi utilizado o
programa de computador Sanest para a realizagfio das afidlises estatisticas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Abacaxis analisados no dia da colheita

Os resultados referentes aos abacaxis analisados no dia da colheita
encontram-se na Tabela 1. Esta amostragem teve como finalidade a
caracterizagdo inicial dos frutos utilizados no experimento.

Os valores médios encontrados para as avaliagSes fisico-quimicas no dia
da colheita foram os seguintes: acidez tituldvel total (ATT) 0,67% de &cido
citrico, pH 3,70, sélidos soliveis totais (SST) 15,70 e para a relagio SST/ATT
23,4. Segundo relatos de Carvalho e Botrei (1996), a acidez no abacaxi pode
variar de 0,6 a 1,62 de acido citrico. Nbia-se que os frutos apresentaram uma
acidez relativamente baixa. Como a temperatura é o fator mais importante que
influencia a acidez do abacaxi, decrescendo com o aumento da temperatura (Py,
Lacoeuilhe e Teissen, 1984), era de se esperar uma baixa acidez, tendo em vista
que na regido onde se coletou os frutos, a data da colheita (17/12) coincidiu com
um dos periodos mais quentes do ano. Para o pH Chada et al. (1972) citaram que,
no abacaxi o valor pode variar de 3,0 a 4,0, constatando-se que o valor médio
encontrado situa-se nessa faixa. Os sélidos soliveis, que , também sdo
influenciados pela época de colheita, apresentaram um valor médio relativamente
alto (15,70), quando comparados aos de Botrel (1991) e Silva (1997), cujos
valores variaram de 11 a 14,25. Tal observagdo indica que os frutos se
encontravam mais maduros do que aparentavam pela coloragiio externa da casca
(estddio 2 de maturagio). Também a relacdo sélidos SST/ATT demostrou-se
elevada (23,4), baseando-se na citagdo de Bleinroth (1996) , na qual os valores

superiores a 16,0 ja sdo considerados altos.



TABELA 1. Valores médios e desvios-padrdo da ATT (% de 4cido citrico), pH ,
SST (%), SST/ATT, aglicares totais (%ide glicose), vitamina C
total (mg de 4cido ascérbico/100g), pectina total e pectina solivel
(mg de cido galacturénico/100g), solubilidade (%) da pectina, %
de cilcio total, fenélicos (mg del é&cido tinico/100g),
poligalacturonase (U/min/g), fenilalanima aménio liase (FAL-
Ufg tecido), peroxidase (U/min/g), polifenoloxidase (U/min/g)

dos frutos analisados no dia da colheita. |'
if
Varidveis Valor Valor Média Desvios
minimo maximo __fgeral padrio
Acidez tituldvel 0,65 0,72 0,67 +0,03
PH 3,64 3,73 ), 70 +0,04
Sélidos soliiveis 15,0 16,50 10,68
SST/ATT 20,80 25,38 23,4 +1,55
Aglicares totais 13,45 15,84 14,57 +1,05
Vitamina C 13,91 15,40 14,79 £0,63
Pectina total 87.46 106,66 93,11 10,11
Pectina soliivel (25,07 (28.35) (2124 +1,48
Solubilidade (%) 25,87 32,20 42 12,79
% de Célcio total 0,11 0,13 0,12 +0,008
Fenolicos 46,92 53,82 51,06 2,98
PG 10,34 12,06 11,02 +0,99
FAL 360 460 405 + 52,60
Peroxidase 6,0 8,67 7,14 1,14
Polifenoloxidase 10,0 12,0 11,17 +1,0
N i

O teor médio de acicares totais foi de 14,57% de glicose, valor este
superior ao encontrado por Botrel (1991), que foi de 12,26 no dia da colheita.

Porém, os frutos como o aumento dos sdlidos soliveis reflete entre outros
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constituintes, sobretudo no aumento do contetido de aglicares, esses resultados
. encontram-se coerentes com o comportamento observado nos sélidos soldveis
totais utilizados por Botrel (1991) foram provenientes de uma regido com
temperatura média anual inferior (19,3°C) as condigdes desse experimento,
tornando-se plausivel tais divergéncias, uma vez que a dogura se eleva com o
aumento da temperatura.

O teor de vitamina C total encontrado nos frutos analisados no dia da
colheita foi de 14,79mg/100g de polpa, similar aquele encontrado por Botrel
(1991) nos frutos com peso médio de 1,5 a 1,8kg.

Os resultados relativos i pectina total e & pectina solivel foram de 93,11
¢ 27,2mg de &cido galacturdnico/100g de polpa, e a percentagem de pectina
sohiivel em relagdo & pectina total foi de 29,42%. Esses resultados, aliados as
observagdes efetuadas nas varidveis discutidas anteriormente, leva a inferir que o
processo de amadurecimento jé estava acontecendo, uma vez que a solpbilizagdo
das substincias pécticas é um dos eventos mais marcantes nessa fasé do ciclo
vital dos frutos. - f

O teor de célcio total encontrado foi de 0 ,12%, valor este mﬂu
entre outros fatores, pela adubagfio realizada durante o cultlvo O valor
encontrado situa-se na faixa de cilcio apresentada pelo abacaxi qué, de acordo
com Py, Lacoeuilhe e Teisson (1985), varia de 0,07 a 0,16%.

Os compostos fendlicos totais apresentaram valor médio de
51,06mg/100g. De acordo com Teisson (1972), as variedades.de abacaxis de
polpa amarela sfo mais ricas em cbmpostos fenélicos, o que predispde as mesmas

iado,

a uma maior suscetibilidade as injirias causadas pelo frio durante o
armazenamento.



Com relagdo as anilises enzimiticas realizadas nos frutos no dia da
colheita (PME, PG, FAL, PER, PFO), veriﬁcaram-s{e que, excetuando-se a

enzima pectinametilesterase, todas as demais apreséntaa atividades.
Demonstra-se, dessa forma, que essas enzimas jé se en f “,v”&'amtpments no dia
da colheita. No que se refere a polifenoloxidase, esses ;: ulta;o:s“concordam com

os de Botrel (1991) e Abreu (1995), que tambéft deteptaram atividade
pohfenolondé,swa nos ﬁ'utos anahsados no dia da colh poréh\, divergem dos
de Teisson e Combres (1979), que conclufram que 'h sfividide da PFO ¢

praticamente nula no momento da colheita. I

4.2 Escurecimento interno :
Verificaram-se  efeitos  altamente signiﬁcalivos dos tratamentos

)
(Tabela 1A) , sugerindo um comportamento diferenciado deles no fndice de

escurecimento interno. "

Os abacaxis analisados no dia da colheita nilo apresentaram nenhum
sintoma de escurecimento interno. Em mn&parﬁdm independente dos
tratamentos utilizados, todos os frutos submetidos ao armazenamento refrigerado,
com posterior exposi¢o durante 7 dias em temperatura ambiente, apresentaram
sintomas da injiria de “chilling”. Considerou-se, dmsa forma, que 100% dos
frutos foram afetados. Verifica-se, desse modo, que os tratamentos empregados
ndo foram tdo efetivos a ponto de evitar completamente a manifestagio dos
sintomas de escurecimento interno da polpa no abacaxi. Porém, observaram-se
fndices de escurecimento interno, diferenciados nos diversos tratamentos

empregados (Figura 1). Verificou-se que os fruto.l;1 tratados com CaCl,
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FIGURA 1. Representagdo grifica e comparagdo dos valores do indice de
escurecimento interno (I.E.) em abacaxis submetidos & aplicagio de
CaCl, a 2% associado a tratamentos hidrotérmicos por 10 e 20

minutos.

demonstraram menor suscetibilidade ao escurecimento interno. Dessa forma,
constatou-se a eficacia do tratamento a base de célcio na reducio dessa desordem
fisiologica, que muitos prejuizos vém causando s exportagdes brasileiras de
abacaxi.

Com referéncia a influéncia da temperatura da solugdo de imersdo e ao
tempo em que os frutos permaneceram submersos, nenhuma diferenga

estatisticamente significativa foi detectada. Entretanto, observou-se que, quando o
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tempo de imersio foi de 20 minutos, houve uma tendéncia de redugio dos
sintomas de escurecimento interno, sobretudo quando se ptilizou a solugéio CaCl,
aquecida. Os frutos que receberam os ftratamentos em- dgua pura também
apresentaram, numericamente, menores sintomas da injiria em relagiio ao
tratamento controle. Esse fato certamente ocorreu, tendoi vista a influéncia do
resfriamento do fruto associado ao teor de cdlcio apresentado pela dgua, que foi
de 8,8 mg de célcio por litro. Trabalho semelhante foi realizado por Botrel et al.
(1996), os quais observaram uma efetiva redugéio no indice de escurecimento
interno no abacaxi cv. Smooth Cayenne, quando os frutps foram imersos, por 30
minutos, em uma solugdo contendo CaCl, e aquecida a 42°C. Apesar do beneficio
observado pelos autores, a utilizagiio de CaCl, aliado acﬁ tratamento hidrotérmico
por um periodo de imersio de 30 minutos, induziu a injirias na casca e
rwseoamento da coroa, com conseqilente depreciagfo )na aparéncia externa do

¢ n«

fruto, que' ‘

™

um dos cntérlos de qualidade mais 1mporto|,ntes para o consumidor.
Em trabalhq: ¢

.ov‘

lizado por Holland (1993), veérificou-se 1ue os péssegos cv. Biuti,
quando ﬁ‘aﬁaﬁos com CaClz assoclado com intermiténcia de temperatura,
apmentaram menom indlos de escureclmento interno.

Akamme (1976) evxdencla queo &scureclmento interno no abacaxi pode
ser mmn;umdb apenas’ pe]a exposxq;io dos ﬁ'utos a 31?’C por 24 horas. Abreu
(1995), sugerm a ut:hzacio de embalagem de polietilenp sem perfuragiio, a qual
reduziu em 87,86% o grau de escurecimento ¢ em 55% o niimero de frutos
afetados. Silva (1997), também trabalhando com ahnost;era modificada, verificou
que os frutos que receberam aplicagdo de cera associada d utilizagdio de
embalagem com filme de cloreto de polivinila, apresen ram menor manifestagio
da injiria causada pelo frio. J& Teisson ¢ Combres (1979) concluiram que, nas

condigdes da Costa do Marfim, a melhor solug@io para s¢ contornar o problema de \
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escurecimento interno no abacaxi consiste em melhorar a nutrigdo potassica, um

pouco antes da indugéio floral, sobretudo pela utilizagéo do cloreto de potassio

como fonte do elemento, que confere aumentos na acidez tituldvel total e nos

teores de acido ascérbico com conseqiiente redugio do escurecimento.

A fim de complementar a discussdo do indice de escurecimento interno

apresentado pelos frutos, calculou-se o percentual de redu¢io do indice de

escurecimento interno do escurecimento interno apresentado pelos 8 tratamentos,

em relagdo ao tratamento controle (Figura 2). Observa-se que quando se utilizou
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FIGURA 2. Representagdo grafica das porcentagens de redugio do escurecimento

interno apresentadas pelos tratamentos em relagio ao controle.
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escurecimento interno, em todos os tratamentos. A utilizagdo do tratamento com
CaCl, efetivamente contribuiu para reduzir os sintomas de escurecimento interno
na polpa do abacaxi submetido a refrigerago. Os tratamentos com CaCl, por 20
minutos de imersdo dos frutos, com temperaturas de 38 e 40°C, apresentaram,
respectivamente, os maiores percentuais de redugdo de escurecimento interno
(89,54 e 85,81%) em relagdo ao controle. Verifica-se, dessa forma, que a
associagdo da aplicagdo do CaCl, ao tratamento hidrotérmico pode ter favorecido
a penetragdo do calcio na epiderme dos frutos, sobretudo quando o tempo de
imersdo foi maior. A redugio no indice de escurecimento observado se assemelha
ao encontrado por Abreu (1995), que observou que, quando utilizou-se a
embalagem de polietileno sem perfuragio para acondicionamento dos frutos,
antes de submeté-los ao armazenamento refrigerado, houve uma redugdo de
87,86% no indice de escurecimento interno em relagdo ao controle.

lesén';a-se também que a imersdo dos frutos durante 20 minutos
favorecell_l a reduqﬁo do indice de escurecimento interno da polpa, mesmo senra
utilizac;ﬁc.)jl do CaCl, Esse maior tempo de exposigio dos frutos a ;:ondiq,ﬁés
diferemes"déquclas utilizadas para o fruto controle, pode ter favorecido a eficicia
do tratariien_tolzexecutado, alterando o seu metaboiismo com. 0 conseqiiente

beneficio observado.

4.3 Calcio total

Verificou-se efeitos significativos dos tratamentos (Tabela 1A), o que
sugere um comportamento diferenciado da aplicagdo deles nos teores de célcio
total.

Os teores de calcio total foram estatisticamente superiores nos frutos

tratados com CaCl,, sobretudo quando associados ao tratamento hidrotérmico
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(38 e 40°C), independente do tempo de imersdo (Figura 3). Os frutos tratados
com CaCl, sem aquecimento da solugéo, apresentaram valores intermediarios;
porém, estatisticamente semelhantes aos demais tratamentos. Holland (1993)
verificou que houve absorgdo de célcio nos péssegos tratados com CaCl, a 2%,
em solugdo aquecida a 49°C.

De acordo com Py, Lacoeuilhe e Teisson (1984), a polpa do abacaxi
apresenta, em média, de 0,07 a 0,16% de calcio. Verifica-se, neste trabalho, que
os teores médios de célcio encontrados nos frutos tratados com CaCl, atingiram

um valor maximo de 0,19% (CCa 40°C 20), enquanto que , os ndo tratados com
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FIGURA 3. Representagdo grafica e comparagio dos teores médios de cdlcio
total em abacaxis submetidos a aplicacio de CaCl, a 2%, associados

a tratamentos hidrotérmicos por 10 e 20 minutos.

50



CaCl,, apresentaram um valor médio de 0,12%. Perante tal observagiio, verifica-
se que o célcio exégeno penetrou na epiderme do fmtoL resultando em maiores
teores nos frutos tratados. Ochei, Basiouny e Wo{)ds‘ (1993) . verificaram
aumentos no teor de célcio total em péssegos, quando~se"aplicou CaCl, nas fases
pré e pés-colheita. Lurie ¢ Klein (1992) verificaram aumentos substanciais no
teor de célcio total em magis ‘Anna’, quando se aplicarrm 3% de CaCl;na fase
pds-colheita. Yuen, Caffin e Boonyakiat (1994), trab o com abacates
‘Fuerte’ e ‘Hass’, relataram que apesar da aplicagdo de CaCl, a 8%. ter
aumentado, o teor de célcio nos frutos de ambas asikcultivares, esses foram
suficientes para suprimir a maturacéio comparando-se aos frutos que receberam o
sal a 4%. ,

Segundo Poovaiah (1986), o aumento no tec])r de calcio em frutos
normalmente decresce a incidéncia de desordens fisiolégicas. Jackman et al.
(1988) % " Trelataram que frutos contendo concentrac;ﬁs relativamente altas
de cﬂci@’%ﬁé menos sensiveis & mjuna causada pelo frio. Comparando-se a

gty i uris -
percentagfem@e escurebint ento mterno (Fxgura 1) as concentrat;ﬁes de célcto

4 ‘*2’,*

aprwentﬁ:dﬁs eg:fre os d;

‘ 'o; tratamentos dwte trabalho (Figura 3), verlfica-se

teom de cilclo tiveram menor mcldéncla de

'»ﬂm

ok g mw
De acordo com trabalho de Bangerth, Dllley e (1972), a:aplicagiio

de CaClz reduznu o desenvolwmento de scurecnnento interno-¢ retardou o
amolecxmenta de magdis, por um periodo de 19 meses a2,2°Ce 1 semana a 23°C.

Em abacates ‘Fuerte’, a aplicacfio de CaCl, a vicuo redpzm os sintomas internos
de “chilling”; porém, aumentou os sintomas externL . (Eaks, 1985).. Nesse
trabalho, a aparéncia externa do abacaxi, aparentementf ndo foi comprometida
com a aplicag#io de CaCl, a 2%, via imers#o.
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4.4 Calcio ligado
Os teores de célcio determinados na parede celular da polpa do abacaxi

apresentaram-se bastante coerentes com os tratamentos efetuados. Observaram-se
efeitos altamente significativos dos tratamentos (Tabela 1A). Através da Figura
4, pode-se observar que os frutos tratados com calcio tiveram acréscimos
significativos nos teores de cdlcio ligado a parede celular, quando comparados
aos teores apresentados pelos frutos ndo tratados. Deduz-se que, apos a
infiltragdo do cdlcio na parede celular, esse elemento deve ter interagido com

grupos carboxilicos livres das pectinas , formando pectato de calcio e,
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FIGURA 4. Representa¢do gréfica e comparagdo das médias de calcio ligado a

parede celular em abacaxis submetidos a aplica¢do de CaCl, a 2%,

associados a tratamentos hidrotérmicos por 10 e 20 minutos.
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consegiientemente, proporcionando maior integridade a parede. celular. Esses
resultados reforcam aqueles obtidos por Vilas Boas et al. (1996), nos quais os
abacaxis tratados com CaCl, a 42°C, por 30 minutos, apresentaram maior teor de
calcio ligado & parede celular, com conseqiiente manuten¢do do grau de
esterificagdo e niveis de substancias pécticas. O mesmo autor também verificou
que houve penetragdo do calcio ligado a parede celular em abacaxis submetidos a
aplicagio de CaCl,, sobretudo quando a aplicagdo foi efetuada numa solugdo
aquecida a 42°C. Os resultados encontrados nesse estudo podem também ser
comparados aqueles obtidos por Conway, Sams e Watada (1995) em magis, ¢
Scalon (1996) em morangos, cuja infiltragdo e imersdo dos frutos com 2% de
CaCl, resultaram em aumentos no contetido de calcio ligado a parede celular.

A ligagio cruzada dos polimeros pécticos mediada pelo célcio tem sido
citada como um mecanismo controlador do amolecimento em magds (Willey,
1977) e em tomates (Poovaiah e Nukaya, 1979). O decréscimo nb teor de calcio
ligado a paredc facﬂlta a produgdo de etileno e aumenta a penneablhdade das
membranas, que ¢ um clos passos essenciais a maturagdo (Rlcardo 1983)
Também tem-se estabelecido uma estreita relagdo entre os nlvels de célcio na
parede celular do fruto e numerosas desordens fisiologicas e patologwas Os
maiores teores de célcio ligado encontrados nos abacaxis tratados com calcio,
podem expllcar parcialmente o aumento da resisténcia desses frutos ao
escurecimento interno, tendo em vista que a presenga do célcio na parede celular,
pode contribuir para a manutengdo de sua rigidez e consequente
compartimentalizagiio de solutos que ao se reagirem acarretariam tal desordem.

Com relagdo ao efeito do tempo e temperatura de imersdo dos frutos
tratados com CaCl,, sugere-se que a absorgdo do célcio ligado & parede celular

foi potencializada quando a solugdo foi aquecida, constatando-se uma tendéncia
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de teores de célcio crescente nos frutos tratados a 38°C por 20 minutos e aqueles

tratados a 40°C em ambos os tempos de imers@o (10 e 20 minutos).

4.5 Temperatura do fruto(’C)

Observou-se (Tabela 1A) efeitos altamente significativos entre os
tratamentos, sugerindo um comportamento distinto entre eles.

Verifica-se pela Figura 5, que quando os frutos permaneceram submersos
por 20 minutos em solugdo a 38 e 40°C contendo célcio, houve uma tendéncia em

aumentar a temperatura interna do fruto. Um pronunciado aumento,
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FIGURA 5. Representagdo grafica e comparagio dos valores médios da
temperatura média dos frutos submetidos a aplicagio de CaCl, a

2%, associada a tratamentos hidrotérmicos por 10 e 20 minutos.
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estatisticamente superior aos demais, foi observado nos frutos tratados com
CaCl, a 40°C por 20minutos. Para os frutos tratados com apenas dgua, o inverso
ocorreu, ou seja, com a imersdo dos frutos por 20 minutos, houve uma tendéncia
de abaixamento da temperatura interna dos frutos. O aumento da temperatura
interna do fruto associada ao tratamento CaCl, € interessante, uma vez que pode
contribuir para reduzir a atividade de enzimas responséveis pelo escurecimento da

polpa e evitar a degradagdo das células.

4.6 Pectina total, pectina solivel e % de pectina solivel, em relacfio a total
(solubilidade)
Para a pectina total, ndo observou-se variagdo significativa quanto a

influéncia dos tratamentos empregados (Figura 6 e Tabela 2A). Essa constatagao
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FIGURA 6. Representagio grafica e comparagdo dos teores médios de pectina
total em abacaxis submetidos a aplicagdo de CaCl, a 2%, associados

a tratamentos hidrotérmicos por 10 e 20 minutos.
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apresentou semelhanga com o trabalho realizado por Fernandes (1996), que
também ndo verificou influéncia no teor de pectina total, quando se aplicou 2% de
CaCl, em melGes. De acordo com Vukomanovic (1988) e Abreu (1995), maiores
valores de pectina total sdo encontrados nos frutos menos sensiveis ao
escurecimento interno. Neste trabalho, os teores de pectina total encontrados nio
permitem relaciond-los com os indices de escurecimento interno do fruto.
Analisando-se os resultados referentes a pectina soll'lvel (Figura 7),
verifica-se que a apllcaqzao de CaCl, refletiu de maneira mgmﬁcatwa nos teores

dessa varlavel (Tabela 2A). Observou-se que, independente do tempo de 1mers§o,

os frutos tratados com CaCl, apresentaram menores teores de pectina soltvel.
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FIGURA 7. Representagio grafica e comparagdo dos teores de pectina soltvel em
abacaxis submetidos a aplicagdo de CaCl, a 2%, associado a

tratamentos hidrotérmicos por 10 e 20 minutos.
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_Quando se calculou a porcentagem de pectina solivel em relagdo a pectina total

(solubilidade) , o mesmo comportamento foi observado, porém, com uma

tendéncia em apresentar menores percentuais de solubilidade, quando a aplicagdo

de CaCl, foi efetuada, juntamente com o tratamento hidrotérmico (Figura 8). A

comprovada

influéncia do cdlcio em reduzir a solubilizagdo de substdncias

pécticas leva a inferir uma menor perda de firmeza da polpa nos frutos tratados

com CaCl, haja em vista que as pectinas contribuem em grande parte para a

‘manutengdo desse atributo de qualidade. Sams, Lewis e Ben-Shalom (1993)
verificaram que quando trataram-se magds com CaCl; a 45°C, as perdas
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FIGURA 8. Representagdo grafica e comparagdo da porcentagem de solubilidade

de pectina em abacaxis submetidos a aplicagdo de CaCl, a 2%,

associada a tratamentos hidrotérmicos por 10 e 20 minutos.
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pos-colheita foram reduzidas .e a firmeza foi mantida durante 6 meses de
armazenamento. A menor solubilizagdo das pectinas, observada neste trabalho,
pode ter conferido uma maior resisténcia ao disturbio de “chilling” por apresentar
uma maior integridade celular, uma vez que esses frutos foram os mais
resistentes. Vukomanovic (1988) e Abreu (1995) também relacionaram os
maiores indices de escurecimento interno & maior solubilizagio das pectinas no
abacaxi.

De acordo com Awad (1993), em decorréncia da ligagio do calcio aos
grupos carboxilicos das pectinas, efeitos positivos sio produzidos tanto no
adiamento da maturacdo e senescéncia, mediante diminui¢do da respiragio e da
produgdo de etileno no complexo membrana-parede celular, como no controle de
distarbios fisiolégicos, na conservagdo do fruto e resisténcia ao transporte. Como
Jja mencionado, os frutos tratados com CaCl,, apresentaram maiores teores de
calcio ligado & parede celular e, conseqiientemente, uma menor solubilizagio das
pectinas. Sugere-se, perante tal observagdo, que esses__:' frutos realmente
permaneceram mais firmes proporcionando menor degradagio da,_:-parede celular
e, conseqiientemente, maior resisténcia a injuria de “c?zfl!ing”, ‘l'.u'na vez que esta
injuria sc_caraéteriza pelaenfraquecimento dos tecidos, que se tornam incapazes

de desenvolver seus processos fisioldgicos normais.

4.7 Pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG)

Em geral, a degradagio de polissacarideos da parede celular é
acompanhada por um aumento na atividade de hidrolases, tais como:
poligalacturonases (enzimas responsaveis pela solubilizagio de pectinas) e
pectinametilesterases (enzimas que catalisam a desesterificagio de grupos

carboxilicos livres) e endo-B (1-4) glucanases. Das duas hidrolases pesquisadas,
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PG e PME, apenas a primeira apresentou atividade. Huet (1958) reporta que a
PME, que catalisa a hidrélise dos ésteres metilicos da pectina, exibe uma fraca
atividade no abacaxi, e Guerra (1979) evidencia que nos estadios mais avangados
de desenvolvimento do fruto cv. Smooth Cayenne, essa enzima ndo exibe
quaisquer atividade. Esses relatos reforcam a auséncia de atividade da PME nesse
trabalho. Ji para a PG, os frutos referentes aos respectivos tratamentos
apresentaram atividades (Figura 9) com efeitos altamente significativos (Tabela
2A) entre os tratamentos. Nota-se que pela Figura 9, as maiores atividades para a

PG foram observadas nos frutos nido tratados. Esses mesmos frutos também

25
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FIGURA 9. Representagio grafica e comparagdo das atividades médias da
poligalacturonase em abacaxis submetidos a aplicagdo de CaCl, a

2%, associada a tratamentos hidrotérmicos por 10 e 20 minutos.
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caracterizaram-se por apresentarem menores teores de célcio ligado &' parede
celular e-maiores teores:de pectina solivel e solubilidade (Figura 4, 7 e 8), como
ja discutido-anteriormente. Um comportamento oposto foi observado nos frutos
tratados com célcio, ou:seja, menor atividade para PG (Figura 9), menores teores
de pectina solével e solubilidade (Figura 7 e 8) e maior teor de célcio ligado
(Figura 4). Esses resultados estfio compativeis com aqueles encontrados por
/Heppler ¢ Wayne (1985), nos-quais a presenga do célcio, além .de conferir
insolubilidade ao material péctico, -inibiu- a atividade da PG, _uma vez que o
pectato formado pela presenga do . célcio é resistente & degradagdo por essa
)/ enzima, que atua, ﬁi‘&'érenciahnente, na ligacdo glicosidica adjacente ao grupo
L carboxflico ndo esterificado. Deduz-se que, a mais alta concentragdio de célcio
observada nos ﬁ'utos tratados com CaCkL pode ter retardado o amadurecnnento
conduzmdo a um ﬁ'uto mais ﬁrme (menor solublhdade de pectma) e menor
at:v:dadedaPG poo \ B
. Segupdo Lypns (1973), durantq £ mjum de &

“chzllmg” it

ﬁ-utos tenham apmentado malorw atmda&'é para a PG Em conu'apamda, os
frutos tramdos com CaClz apmmtaram menom atmdads dwta enzuna ¢ menor
indice de escnreclmento interno. Abreu (1995) também verificou que os frutos
com maior desenvolvimento de sintomas de escurecimento interno caracterizaram
por apresentar maior porcentagem de pectina soliivel ¢ maior atividade para a
PG, e os frutos menos suscetiveis, menor percentual de pectina solivel e menor
atividade para a PG.



4.8 Vitamina C Total

Os teores de vitamina C total ndo se diferenciaram estatisticamente entre
os tratamentos (Tabela 3A). Porém, como pode-se observar na Figura 10, os
frutos tratados com CaCl, demonstraram uma tendéncia em apresentar maiores
teores de vitamina C total. Poovaiah (1986); Glenn, Reddy e Poovaih (1988)
citam que pulverizagdes na pré-colheita, com produtos & base de célcio, em
péssegos € magds, aumentou o conteido de dcido ascorbico nos frutos.

Entretanto , como neste trabalho determinou-se o teor de vitamina C total, que
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FIGURA 10. Representacdo grafica e comparagdo dos teores médios de vitamina
C total em abacaxis submetidos a aplicagdo de CaCl, a 2%,

associados a tratamentos hidrotérmicos por 10 e 20 minutos.
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inclui também a forma oxidada (4cido dehidroascorbico), isso pode ter impedido
a evidéncia de uma melhor associagéo entre essas duas variaveis.

A utilizagdo de técnicas que visam a aumentar o contetido de vitamina C
total ou reduzir as perdas inerentes ao proprio processo de amadurecimento sdo
de grande importincia. Além do aspecto nutricional que ¢é inquestionavel ,
maiores teores de vitamina C podem contribuir para a redugdo da sensibilidade
do abacaxi ao escurecimento interno. Em trabalhos realizados por Teisson e
Combres (1979), Paull e Rouhrbach (1985), Botrel (1991) e Abreu (1995), foi
verificado que os frutos mais sensiveis ao escurecimento interno apresentaram
menores teores de 4cido ascérbico. De acordo com Scoot e Wills (1975), quando
os teores de dcido ascérbico sdo mais elevados, ocorre uma diminuigdo da
atividade das enzxmas oxidativas responsavels pelo escurecimento interno, com

' consequente dlmmult;ﬁo das qumonas pela menor oxldagﬁo de fenms Neste
trabalho, 05 ﬁ'utos tratados com CaCIz tiveram uma tendencm em apresentar
maiores teores_de vitamina C total, contribuindo para a ml'bu;ao_ da atividade
Polifenoloxidésica resultando em decréscimos nos indices -de.-""éﬁcurecimento

interno nos referidos frutos.

4.9 Fenolicos totais

Verificou-se efeitos significativos dos tratamentos (Tabela 3A), sugerindo
um comportamento diferenciado entre eles.

Os teores médios de fenolicos totais encontram-se na Figura 11.
Observam-se que os frutos-controle apresentaram maiores teores de fendlicos
totais comparados aqueles que foram submetidos ao tratamento hidrotérmico com
calcio. Valores intermedidrios foram observados tanto nos frutos tratados apenas

com égua, quanto naqueles tratados com célcio sem aquecimento da solugio.
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FIGURA 11. Representagdo grafica e comparagdo dos valores médios de
fenélicos totais em abacaxis submetidos & aplicagdo de CaCl, a

2%, associados a tratamentos hidrotérmicos por 10 e 20 minutos.

De acordo com Lacoeuilhe (1982), os compostos fendlicos e seus precursores tém
sido associados aos disturbios causados pelas baixas temperaturas em vegetais. A
refrigeragdio induz a modificagdes nos compostos fendlicos, que podem agir como
substratos, co-fatores ou inibidores da atividade enzimatica. Wheatley (1982) cita
que hd aumentos nos teores de fendlicos nos frutos sensiveis & injuria de
“chilling”. Os frutos mais sensiveis ao escurecimento interno tiveram uma
tendéncia em apresentar maiores teores de fendlicos. Abreu (1995), Teisson,
Martin-Prevel e Marchal (1979) também detectaram maiores teores de fendlicos

nos frutos mais sensiveis ao escurecimento interno.
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Diversos mecanismos tém sido propostos com o intuito de prevenir o
escurecnnento dos tecidos, os quais wsam a dlmmuxgﬁo da blosijg;ge de enznmas
envolv:das 'cundados na*manutengio da mtemdadetceluls;v '
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4.10 Atividade ﬁemlalamm amﬁnio liase (FAL)

Observou-se efeitos altamente significativos entre os tratamentos
(Tabela 3A), sugenndo um comportamento diferenciado entre eles.

Os ﬁ'utos tratados com CaCl, apwsemaram valores s1gmﬁcat1vamente
“ menores para a atividade da FAL, quando comparados aos frutos n#io tratados

Y
" com CaCl,. Tal comportamento foi independente do tempo de imerséio e da
associagio com o tratamento hidrotérmico (Figura 12). A FAL catalisa a

desaminagdo da L-fenilalanina para dcido trans-cinimico e tem papel-chave na
bmssint&se de femlpropanoxdw Jones (1984) citou que a atividade da FAL ¢é

{
/
/

-

afetada por numerosos fatores , incluindo luz , tempe;atura , reguladores de
crescimento , inibidores da sintcse de RNA, proteina , infecgfo, ferimetos e
nutriciio mineral. Neste ﬁabalho, verificou-se que, também a aplicagdo de CaCl,
como_tratamento pés-colheiia em abac#xis, pode reduzir a atividade dessa
enzima. Tem sido observado que em muitos tecidos vegeta:s, os niveis da FAL e
de compostos fenblicos aumentam concomitantemente. Rntenour , Ahrens e
Saltveit (1995) observaram que a atividade da FAL e o teor de compostos
fenblicos aumentaram em alfaces expostas ao etileno, e também naquelas
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FIGURA 12. Representagdo grafica e comparagdo das atividades médias da
fenilalanina aménio liase em abacaxis submetidos a aplicagdo de CaCl; a 2%,

associadas a tratamentos hidrotérmicos por 10 e 20 minutos.

transferidas de um armazenamento, a uma temperatura de 5°C para uma de 20°C.
Os aumentos observados pelo autor nos compostos fendlicos e na atividade da
FAL foram correlacionados com maior incidéncia de uma das mais importantes
desordens fisiologicas da alface “russet spotting” que € caracterizada por
manchas escuras. Em trabalho realizado por Abreu (1995), cujo objetivo foi
verificar o efeito da utilizagdo de embalagens de polietileno com e sem perfuragéo
no grau de escurecimento interno e composigdo quimica do abacaxi cv. Smooth
Cayenne, verificou-se que os abacaxis embalados com polietileno sem perfuragdo

foram os que apresentaram menor atividade para a FAL, menor indice de
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escurecimento interno e menores teores de fenélicos, quando comparados aos

frutos embalados com perfuragio e sem embalagem. Neste trab'allio, verificou-se
também maiores atividades para a FAL nos frutos que ap_rdsentéram maiores
indices de escurecimento interno; porém, com relagio aos fendlicos, ndo houve
uma associagdo direta, apesar de ter-se observado diferenca éi@iﬁcativa entre o
tratamento-controle e os frutos tratados com CaCl,, associados ou nio ao
tratamento hidrotérmico. _ )

De acordo com virios autores como Graham e Paterson (1972); Rhodes e
Wooltorton (1977) e Paull e Rohrbach (1985), a atividade da FAL aumenta em
tecidos vegetais submetidos a baixas temperaturas (<12°C), e os exemplos
incluem magd, batata, batata-doce e abacaxi. Tratando-se deste trabalho,
verificaram-se que os frutos tratados com calcio e submetidos & refrigeracio
apresentaram, sobremaneira, menores atividades para a FAL, demonstrando-se,
efetivamente, a influéncia do calcio em reduzir a atividade desta enzima e,
conseqiientemente, o escurecimento interno. Nos frutos-controle, a atividade
enzimatica foi de 512 U/h/g e nos tratados com dgua durante 10 e 20 minutos de
imersdo, foi 413 e 420 U/h/g, respectivamente, indicando que na auséncia do

calcio a atividade da FAL aumentou em conseqiiéncia da refrigeragio.

4.11 Atividade peroxidasica (PER)

Verificou-se que os valores da atividade peroxiddsica foram
significativamente influenciados pelos tratamentos (Tabela 3A).

Os frutos tratados com CaCl, apresentaram atividade peroxidasica
estatisticamente inferior aos frutos niio tratados, com atividades substancialmente
inferiores naqueles frutos que receberam também o tratamento hidrotérmico

(Figura 13). Nota-se que a temperatura da solugdo (38 e 40°C) nio interferiu
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FIGURA 13. Representagio grafica e comparagido das atividades médias da
peroxidase em abacaxis submetidos a aplicagdo de CaCl, a 2%,

associada a tratamentos hidrotérmicos por 10 e 20 minutos.

significativamente nos resultados. No que se refere ao tempo de imersdo dos
frutos (10 e 20 minutos), nenhuma influéncia marcante foi observada. Esses
resultados sugerem uma associagdo da atividade peroxidasica com o indice de
escurecimento interno, uma vez que os frutos tratados com CaCl, apresentaram
menor escurecimento interno, sobretudo quando a solugdo foi aquecida.
Certamente, a menor atividade peroxidasica apresentada pelos frutos tratados
com CaCl, foi devido & agdio do cilcio na manutengdo da integridade celular,

evitando, desse modo, o contato enzima-substrato e, conseqiientemente reduzindo
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a formaglio de pigmentos escuros que resultariam em malor indice de

escurecimento interno. Sugere-se que a menor atmdade enzm‘ﬁlgi demonstrada

RS SN

pelos frutos que receberam também o tratamento hldroté(mft;,q,'pode ter sido

\)'\-!‘}M

stividade da

causada também pelo efeito da temperatura na redugﬁo da:

C 0 comportmnento observado pela mter-relan;io ind:oe &scurecnnento
interno e atmdade da peroxxdase comcldem com resultados de Miller (1951),
Teisson, Marhn-PreveI e Marchal (1979), Wheatley (1982) e Abreu (1995), nos
quais maiores indices de escurecimento interno foram associados a maiores
atividades da enzima.

4.12 Atividade polifenoloxidésica (PFO)

Houve diferenga significativa entre os tratamentos estudados no que se
refere & atividade polifenoloxidésica (Tabela 3A). Observa-se que quando
associou-se a- aplicagio de CaCl, ao tratamento hidrotérmico, a atividade
polifenoloxiddsica demonstrou-se inferior aos demais tratamentos. Em
contrapartida, ‘0s frutos o tratamento-controle ¢ 0s que nfio foram tratados com
célcio-apresentaram atividades polifenoloxidasicas superiores a todos os outros
tratamentos. Como a polifenoloxidase. € considerada a mais importante enzima
que cataliza a oxidag#io de fenélicos, resultando na polimeriza¢fio de pigmentos
escuros, ¢ de se esperar que os frutos que ndo -foram tratados com csicio
apresentassem maiores atividades para essa enzima, em face de terem sido os
mais suscetiveis ao escurecimento interno (Figura 14).
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FIGURA 14. Representagio grifica e comparagdo das atividades médias da
polifenoloxidases em abacaxis submetidos a aplicagdo de CaCl, a

2%, associada a tratamentos hidrotérmicos por 10 e 20 minutos.

Diversos mecanismos tém sido propostos para prevenir e/ou retardar o
escurecimento de tecidos vegetais causado pela agdo das polifenoloxidases.
Infere-se que as menores atividades apresentadas nos tratamentos, nos quais
utilizou-se o bindmio célcio/calor, foi devido & atuag@o do calcio na manutengdo
da integridade celular do tecido da polpa, que foi facilitada pelo aquecimento da
solugdo e pelo efeito do proprio calor na diminuicdo da atividade da enzima.
Wills et al. (1989) reportam que a atividade de enzimas em frutos e hortaligas
declina a temperaturas acima de 30°C, mas que a maioria das enzimas € inativada

a 40°C. Neste trabalho , como as temperaturas utilizadas para tratamento dos
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frutos foram de 38 e 40°C, sugere-se que realmente wsggfa%or possa fer
bg
contribuido para o decréscimo da atividade das enzmih”s%gproxtdase e

polifenoloxidase, apesar da temperatura interna dos ﬁ'utos Q)Fmetldos aos
diversos tratamentos n#o ter ultrapassado 0s 30°C (Flgura 5)\ g :

'\-w_‘ \

lproposta por

| \,}g‘.-*‘ S0 «'-
balxas tempmturas hé aumentos na atmdade de enmmas, tals como a PER e

PFO. Jé Scott e WI“S (1975) ev:denclaram que, embora vérias enzimas possam
estar envolvidas no *procsso de escurecimento enzimético de muitos frutos e
vegetais, a polifenoloxidase apresenta-se como a mais importante. Os resultados
encontrados foram similares aos de vérios autores, tais como Paull e Rohrbach
(1985), Vukomanovic (1988), Abreu (1991 e 1995) e Botrel (1991), que também
obtiveram maior atividade polifenoloxiddsica nos frutos mais sensiveis ao

escurecimento interno.,

4.13 Acidez tituliivel total (ATT)

Os teores de acidez tituldvel total variaram de 0,75 a 0,80% de 4cido
citrico, conforme pode-se observar ma Figura 15. Ndo obstante, nenhuma
diferenca estatisticamente significativa foi observada entre os tratamentos
estudados (Tabela 1A). Demonstra-se, dessa forma, que a utilizagdo do célcio e 0
tempo de imersdo niio exerceram influéncia nessa varidvel. Holland (1993),
trabalhando com péssegos, verificou que a aplicagdo de CaCl, propicion um
menor declinio da acidez tituldvel, quando comparado a outros tratamentos, nos
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FIGURA 15. Representagio grafica e comparagdo dos teores de acidez titulavel
total (ATT) em abacaxis submetidos & aplicagdo de CaCl, a 2%,

associados a tratamentos hidrotérmicos por 10 e 20 minutos.

quais ndo utilizou-se célcio. Porém, quando se associou & intermiténcia da
temperatura, o tratamento com calcio ndo propiciou tal efeito.

Comparando-se os resultados da acidez titulivel ao indice de
escurecimento interno, verifica-se que a acidez titulavel nio exerceu influéncia na
manifestagio da injiria de “chilling”. Van Lelyveld e De Bruyn (1976)
constataram um significativo decréscimo nos acidos citrico e malico, com a
manifestagio da injaria de “chilling” em abacaxis, embora tenham evidenciado
que a acidez titulavel niio desempenhe um importante papel no desenvolvimento

do escurecimento interno do abacaxi. Resultados similares ao trabalho em
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questdo foram encontrados por Miller (1951), Miller e Heilman (1 952) e Botrel
(1991), nos quais ndo se detectaram diferencas significativas entre 08 ﬁutos
afetados eos sadlos, no que se diz r&speuto a acidez tltllléVel,

,u'r“

3 , "fde30a4o
cltada por Chada et al (l97ﬁie Hardmburg e Handerson (1981)‘ 6Bsava-se que
os frutos tratados oom CaClz apmentaram uma teridéncia de. redut;ao no pH da

_polpa, frutos esses mais resistentes a injiria de chxllmg”. Esses resultados estéio

» de acordo com aqueles encontrados por Teisson, Martin-Prevel ¢ Marchal (1979)

¢ Vukomanovic (1988), nos quais detectaram-se maiores valores de pH nos fmtos
mais sensjveis A injliria. )
Analisando-se o tempo de ,imersio, apesar de nfo significativo,

observou-se uma tendéncia de redugiio no pH quando o tempo de imersio foi
aumentado de 10 para 20 minutos, mesmo nos tratamentos em que nio se utilizou
o célcio, ‘ C e e
. Segundo Braverman (1967), o pH dos tecidos vegetais desempenha um

_importante_papelnos_fenfimenos de escurecimento, ¢ os decréscimos no pH
natural diminuem apreciavelmente a velocidade de escurecimento. Neste trabatho,

houve uma certa. conexiio entre os menores valores de pH e menores indices de

escurecimento,
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FIGURA 16. Representagio grafica e comparagdo dos pH em abacaxis
submetidos a aplicagdo de CaCl, a 2%, associados a tratamentos

hidrotérmicos por 10 e 20 minutos.

4.15 Sdlidos sohiveis totais(SST)

Os teores de solidos soliiveis totais apresentaram diferengas significativas
entre os tratamentos (Tabela 1A). O menor valor de SST foi apresentado pelos
frutos tratados com célcio em temperatura de 38°C por 20 minutos (14,57%),
mas valores similares foram apresentados pelos demais tratamentos, a excegdo do
controle, cujo valor foi superior ao do referido tratamento (Figura 17).

Quando se compara o indice de escurecimento interno ao teor SST,
verifica-se que nos frutos-controle, o maior teor de SST encontra-se associado a

maiores indices de escurecimento interno. Analisando trabalhos realizados por
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FIGURA 17. Representagdo gréifica e comparagio dos teores de sélidos soliiveis
totais (SST) em abacaxis submetidos 4 aplicagdo de CaCl, a 2%,

associados a tratamentos hidrotérmicos por 10 e 20 minutos.

Miller (1951) e Miller e Heilman (1952) ndo se verificaram diferencas
significativas no teor de solidos soliveis entre os frutos sadios e os frutos
afetados pela injaria. Todavia, Paull e Rohrbach (1982) detectaram decréscimos
nos teores deste constituinte nos frutos afetados, citando que, apesar de ndo
significativos, esse comportamento foi persistente nos vérios experimentos

realizados.

O valor observado para sélidos soliveis totais representa o contetido em

aglcares, 4cidos organicos e outros constituintes menores. Portanto, decréscimos
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nos valores dessa varidvel representam teores mais baixos em um ou mais

constituintes que compdem os sélidos soliveis totais.

4.16 Relaciio solidos soliiveis totais/acidez titulivel total (SST/ATT)
Conforme pode-se observar na Tabela 2A, a relagio solidos solaveis
totais/acidez tituldvel total ndo apresentou diferenga significativa entre os
tratamentos. Demonstrando-se, dessa forma, que a imerséo dos frutos em solugéo
contendo ou nio célcio ndo influenciou nesta relagdo, mesmo quando comparada

ao controle (Figura 18). A amplitude apresentada entre os tratamentos para a

21,5 a

20

SST/ATT

18,5

17

FIGURA 18. Representagio grafica e comparagio da relagio solidos soluveis
totais (SST) e acidez titulavel (ATT) em abacaxis submetidos a
aplicagdo de CaCl, a 2%, associada a tratamentos hidrotérmicos

por 10 e 20 minutos.
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relagiio s6lidos soliiveis/acidez titulével total foi de 18,92 a 20,94.

Entre os componentes quimicos responséveis pelo sabor e aroma do
abacaxi, sobressai-se os aglicares e os 4cidos, e o equilibrio entre eles é
fundamental - ¢ . -para - sua - aceitagio - no mercado consumidor. Os - valores
encontrados para essa relaglio,-apés o armazenamento dos frutos, podem ser
cons:derados de médlos (14 5-19 ,2) a altos (16,0-27,04), baseando-se na
classnﬁcat;‘a’.o de abacaxis cnada por Bleinroth (1996). Tal resultado € considerado
desejavel,. mesmo para 0s padréw europeus que tém preferido frutos de sabor

mais doce.

4.17 Acficares totais

A Figura 19 exibe os resultados para os aglicares totais Embora a
variagio dos aglicares totans nio tenha sido s:gmﬁcatlvam s diversos
tratamentos (Tahela ZA), ;08 frutos que foram tratados com,"{:

‘observarim.qgéossmtomas damjuna de chillmg” , i"“, fed
valors mais baixos de acﬁcares totais. Porém, Sllva (1997) ‘o detecton
dlferenc;&vslgmﬁeatwa para os aglicares totais, quando utilizou a atmosfera
modificada no mmmm de-abacaxis cv.Smooth Cayenne como método
preventivo do escurecimento interno. ‘ :

O escurecimento interno em magis, freqlientemente se desenvolve durante
o prolongado tempo de armazenamento, e estd associado 3 acumulagio de
sorbitol no fruto. A aplicagio de CaCl, reduziu consideravelmente o teor de
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FIGURA 19. Representagdo grafica e comparagdo dos teores de de agucares
totais em abacaxis submetidos a aplicagdo de CaCl, a 2%,

associados a tratamentos hidrotérmicos por 10 e 20 minutos.

sorbitol e, conseqiientemente, o indice de escurecimento interno, além de retardar
o amolecimento dos frutos quando os mesmos foram armazenados por 19 meses a
2,2°C e 1 semana a 23°C (Bangerth, Dilley e Dewey 1972). Neste trabalho, como
ndo foi feito identificagdo dos aglicares, ndo foi possivel relacionar o indice de

escurecimento com 0s aglicares presentes.
4.18 Consideracgdes gerais

A utilizagdo de CaCl, como tratamento pés-colheita do abacaxi foi

efetivo na redugdio do indice de escurecimento interno da polpa sem, contudo,
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exercer influéncia marcante nas caracteristicas fisico-quimicas (acidez titulével,
pH e sélidos solﬁvens), aglicares totats, medidas da quahdade € maturagiio dos

frutos. Pq":mt‘e tal compdrfamento mfere-se que o- amﬂdureqlgmto aconteceu
yiitis users l, :Zém influénoia
f‘ -‘.-

dos tmtamentds empregadquBm comraparuda, o teor de cij_cm'tptal e Il@do

multando.numa malor r&ststenéla ai mjuna de chtllmg”
A manutem;io da integridade oelular conferida, pela aplicagfio do cloreto

de célcio nos frutos. refletiv numa menor atividade das enzimas oxidativas
(peroxidase e polifenoloxidase), poligalacturonase e fenilalanina aménio liase,
resultando em um menor indice de escurecimento, isso talvez devido & menor
possibilidade . de contato enzimas substratos e menores disponibilidade de
fenélicos.

Como a utilizagio de CaCl,, associado ao tratamento hidrotérmico,
contribuiu para aumentar o teor.de célcio total, reduzir a porcentagem de pectina
soltvel, as atividades da peroxidase e polifenoloxidase ¢ uma tendéncia de
reduzir, também, os teores de compostos fenélicos com conseqilente redugdo no
indice de escurecimento interno dos frutos, sugere-se que novos trabathos sejam
realizados a fim de confirmar a sua eficicia. Paralelamente, pode ser relevante o
estudo do efeito do CaCl,, com ou sem associagiio ao tratamento hidrotérmico,
como tratamento poés-colheita em abacaxis armazenados em temperatura
ambiente, visando ao prolongamento da vida util de frutos, destinados &
comercializagdo no mercado interno, uma vez que nesse caso os frutos ndo sio
refrigerados.

78



5 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos nas condigdes e:Fperimentais do presente
trabatho, conclui-se que: o

- Os abacaxis analisados no dia da colheita niio apresentaram nenhum
sintoma de escurecimento interno. »

- Apés sete dias de armazenamento refrigerado todos os frutos
apresentaram sintomas de escurecimento interno.

- A aplicagdo de CaCl, a 2% reduziu acentuadamente o indice de
escurecimento interno em relagio ao fruto-controle. Os ercentuais de redugéo de
escurecimento interno apresentado pelos frutos apés !7 dias do término do
armazenamento refrigerado foram SCal0 12,77%, SCa20 25,18%, CCal0
63,49%, CCa20 74,66%, CCa3810 73,02%, CCa3820 89,54%, CCad010
80,54% e CCa4020 85,81%. !

- O tratamento com CaCl, a 2% aumentou os teores de célcio total dos
frutos ¢ de célcio ligado & parede celular, sendo 0 aumento no célcio total mais
acentuado quando associado ao tratamento hidrotérmico(38 e 40° C). ‘

-O tratamento com CaCl; conferiu aos ﬁl'utos menor atividade
poligalacturonase e menor solubilizagio de pectinas, indicando que o aumento no
cilcio ligado propicion maior integridade da parede celular, menor

desestruturagdo da membrana e, conseqiientemente, menor escurecimento interno.

- Os frutos tratados com CaCl, apresentaram men?ores atividades de PFO,
PER e FAL ¢ menores teores de compostos fenélicos, que sdo enzimas e
substratos envolvidos nas reages oxidativas responsaveis pelo escurecimento dos

frutos.




- O tratamento hidrotérmico associado & aplicagio de CaCl, a 2%,
independente do tempo de imersfio, diminuiram a solubilizagdo de pectinas, as
atividades da PER e PFO, indicando o efeito do cdlcio na integridade da parede
celular, ¢ da temperatura no decréscimo da atividade enzimitica e,
conseqiientemente, no escurecimento dos firutos.

- A aplicagdo de CaCl,, independente da associagdo com tratamento
hidrotérmico, nio teve efeito na inaturat;ﬁo dos frutos por ndo afetarem a ATT,
SST, SST/ATT e agtcares totais (pardmetros medidores de maturagdo).
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TABELA Al. Resumo das andlises de varidncia de escurecimento interno (E.L.), calcio total, calcio ligado, temperatura do

fruto, acidez titulavel (ATT) e sélidos soltiveis (SST) apresentada pelos abacaxis submetidos a aplicagiio de

CaCl, associado ao tratamento hidrotérmico.

_!

Quadrados Médios
Causas de variagio GL IE célcio total  calcio ligado  temp.fruto ATT pH
Tratamento 8 754,7995™ 0,0016 0,000087""  9,0381" 0,0009 n.s 0,0123"
Residuo 27 26,5648 0,0003 0,000006 0,3350 0,0005 0,0022
Média Geral 17,70 0,16 0,022 23,78 0,78 3,46
CV(%) 29,13 11,76 10,89 2,43 2,87 1,34

n.s., *, ** ndo significativo e respectivamente significativo aos niveis de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F.
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TABELA A2. Resumo das anélises de varifincia de sélidos solfiveis (SST). relacfio sélidos soltiveis/acidez tituldvel

(SST/ATT), agiicares totais, pectina total, pectina soliivel e % de solubilidade apresentada pelos abacaxis

submetidos & aplicagéio de CaCl,associado ao tratamento hidrotérmico.

e

Quadrados Médios
Causas de variacio GL SST SST/ATT Aciicares totais  pectina total  pectina solivel solubilidade
Tratamento 8 0,7574* 1,6053ns 0,7969 n.s. 267,6788 ns.  986,5123** 1214,2543%*
Residuo 27 0,3667 1,1194 0,3989 100,7218 24,3278 26,6876
Média Geral 15,19 19,60 15,43 106,28 55,04 52,89
CV(%) 3,98 5,40 4,09 9,44 8,96 9,80

n.s., *, ** nfo significativo e respectivamente significativo aos niveis de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F.
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TABELA A3. Resumo das andlises de varifncia da polifenoloxidase (PFO), poligalacturonase (PG), vitamina C total,
fenélicos totais, fenilalanina aménio liase (FAL), peroxidase (PER), polifenoloxidase (PFO) apresentada

pelos abacaxis submetidos a aplicagiio de CaCl,associado ao tratamento hidrotérmico.

Quadrados Médios
Causas de variacio GL PFO PG Vitamina C Fendlicos totais FAL PER
Tratamento 8 181,4797** 33,6110** 2,1622 n.s. 28,5399* 31604,0** 35.3966**
Residuo 27 4,4781 1,3733 0,6135 6,7491 1670,3704  0,2480
Média Geral 16,26 15,61 15,38 54,07 328,33 6,40
CV(%) 13,01 7,51 5,09 4,80 12,45 7,81

n.s., *, ** nilo significativo e respectivamente significativo aos niveis de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F.





