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RESUMO

EVANGELISTA, Regina Marta. Qualidade de mangas ‘Tommy Atkins’
armazenadas sob refrigeracio e tratadas com cloreto de cilcio pré-
colheita. Lavras: UFLA, 1999. 129 p. (Tese - Doutorado em Ciéncia dos
Alimentos).”

Mangas da cv. Tommy Atkins, produzidas na regido de Ibira-SP- Brasil
foram pulverizadas com cloreto de calcio nas concentragdes de zero, 2,5% e 5,0%
em trés épocas diferentes do seu desenvolvimento (+ 40, 60 e +90 dias apds a
floragdo), a fim de verificar o comportamento destes frutos durante
armazenamento sob refrigeracdo através das modificagoes fisicas, fisico-
quimicas, quimicas e bioquimicas, como também, caracterizar as transformagoes
de composi¢do da parede celular e comparar a estrutura da parede dos frutos
sadios e com intemal brekdown”, através de microscopia eletronica de
transmissdo. Os dados obtidos permitiram concluir que durante o periodo de
armazenamento houve aumento da perda de massa, de pH, dos solidos soluveis
totais, de agucares redutores, nio-redutores e totais, na atividade das enzimas
poligalacturonase e f-galactosidase e diminui¢do da textura e na atividade das
enzimas polifenoloxidase e ndo se observou atividade da pectina metil esterase.
Os frutos submetidos ao tratamento com cloreto de calcio a 5,0% apresentaram
menor perda de massa, textura mais firme, menor atividade das enzimas
poligalacturonase, polifenoloxidase e B-galactosidase, e ndo se observou “internal
brekdown”. Ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos
para os teores de acidez total titulavel, de solidos soluveis, de agucares redutores,
ndo-redutores e totais e de vitamina C. O calcio total da casca foi maior nos
frutos que receberam cloreto de calcio a 5,0% e o calcio da polpa nio diferiu
entre tratamentos. Os teores de agucares totais ndo-celuldsicos aumentaram, de
celulose diminuiram e os de uronideos totais e grau de esterificagio ndo
apresentaram diferengas ao longo do periodo de armazenamento. Xilose,
galactose e manose foram os agicares predominantes nas mangas no inicio do
armazenamento, os teores de manose permaneceram inalterados, enquanto os
demais agucares diminuiram. Através da microscopia eletronica de transmissio
foi possivel visualizar a distinta vantagem que o tratamento com cloreto de calcio

a 5,0% teve em manter a integridade da parede celular em especial a regido da
lamela média.

" Orientador: Adimilson Bosco Chitarra - UFLA



ABSTRACT

EVANGELISTA, Regina Marta. Quality of Mango fruits ‘Tommy Atkins’
stored under refrigeration and treated with calcium chloride pre-harvest
Lavras: UFLA, 1999. 129 p. (Thesis- Doctorate in Food Science).”

Mango fruits of the cultivar Tommy Atkins, produced in the region of
Ibira, state of Sdo Paulo, Brazil, were sprayed with calcium chloride at the
concentrations of zero, 2.5% and 5% at three different times of their development
(40, 60 and 90 days after blooming) in order to verify the behavior of these fruits
during storage under refrigeration through the physical, physical-chemical,
chemical and biochemical modifications, characterize the transformations of the
cell wall and compare the structure of the wall of healthy fruits and with internal
breakdown, through transmission electron microscopy. The data obtained enabled
to conclude that during the storage period there was increased loss of mass, pH,
total soluble solids, reducing, non-reducing and total sugars, activity of
polygalacturonase and B- galactosidase and decrease of texture and of the activity
of polyphenoloxidase enzymes and no activity of metyl sterease pectin was found.
The fruits submitted to the treatment with 5% calcium chloride presented
decreased loss of mass, firmer texture, less activity of the enzymes
polygacturonase, polyphenoloxidase and B- galactosidase and they did not present
internal breakdown. No significant differences were noticed among the treatments
for the contents of total titrable acidity, soluble solids, reducing, non-reducing and
total sugars and vitamin C. Total calcium in the peel was higher in the fruits
which were given 5 % calcium chloride and the pulp calcium did not differ
significantly among the treatments . The contents of the total non-cellulose sugars
mcreased, of cellulose decreased and those of total uronidics and degree of
esterification did not present differences throughout the storage period. xilose,
galactose and mannose were the predominant sugars at the beginning of the
storage, where the contents of mannose remained unchanged, whereas the other
sugars decreased. Through electron transmission microscopy, it was not possible
to visualize the apparent advantage that the treatment with 5% sodium chloride
presented in keeping the integrity of the cell wall, specially that of the median
lamella

* Major Professor Adimilson Bosco Chitarra



1 INTRODUCAO

A manga é uma fruta tropical de grande importincia econdmica
pertencente 3 familia Anacardiaceae, ao género Mangifera, e a espécie Mangifera
indica L. O fruto é uma drupa camosa, achatado lateralmente, com variacdes
conforme o tipo, tamanho, forma, coloragdo, presenga de fibras, aroma e sabor.
As formas mais comuns s3o: arredondada, ovalada, cordiforme e eliptica (Silva,
1996).

Os portugueses foram os primeiros a introduzirem a manga na Ameérica
do Sul, provavelmente no Brasil, no inicio do século XVIII e os espanhéis
introduziram-na no México por volta de 1779. Hoje é cultivada em quase todo o
territorio nacional, excluindo-se as regides mais frias do extremo sul ou de
altitudes elevadas (Pinto, 1996).

Apesar do aumento das exportagdes nos ultimos anos, a ocorréncia da
desordem fisiologica conhecida como “internal breakdown”, “soft-nose”,
“spongy tissue”, “coracdo mole” ou “colapso intemo”, tem causado grandes
perdas. Segundo Subramanyam et al. (1971) as perdas devidas a esta desordem
podem variar de 30% a 80% em mangas da cultivar Alphonso, produzidas no sul
da India, dependendo da localizagdo, idade da planta e maturidade.

As cultivares tém comportamento diferenciado em relagdo ao problema.
As fibrosas, como ‘Espada’ e ‘Coquinho’ sd3o pouco ou quase nada afetadas, ao
contrario das cultivares melhoradas, a exemplo da ‘Tommy Atkins’, ‘Kent’,
‘Irwin’ e “Keitt’.

Esta desordem tem recebido atencdo especial dos pesquisadores nos
ultimos vinte anos e sua peculiaridade esta na dificuldade de se verificar sintomas
extemos aparentes, durante o desenvolvimento do fruto. O tecido afetado é visivel

somente quando o fruto é cortado, diferenciando-se do sadio por sua cor amarela



palida, textura mole ou esponjosa, com ou sem bolsas de ar, acompanhada de
sabor e odores estranhos (Subramanyam et al., 1971; Katrodia, 1988). Esta
desordem foi relatada inicialmente por Cheena e Dani em 1934, citado por
Katrodia (1988), em frutos de mangueira da cultivar Alphonso. Entretanto, a
causa exata e medidas de controle ainda sdo desconhecidas, citando-se como
hipétese mais provavel o desequilibrio nutricional causado pela escassez de calcio
e agravado pelo excesso de nitrogénio (Cunha et al., 1993).

Objetivos

Geral:

- Verificar o comportamento de frutos da cv. Tommy Atkins tratados na
pré-colheita com cloreto de célcio e armazenados sob refrigeragio.”

Especificos:

- Avaliar as caracteristicas de qualidade dos frutos através das analises
fisicas, fisico~-quimicas, quimicas, bioquimicas e a incidéncia de “Internal
Breakdown”.

- Caracterizar as transformagdes de composigio da parede celular.

- Comparar a estrutura da parede celular dos frutos sadios e com
“Internal Breakdown”, através de microscopia eletrdnica de transmiss3o.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. Nutri¢do da mangueira

A mangueira desenvolve-se satisfatoriamente em uma grande variedade de
solos e quando comparada a outras plantas frutiferas é bastante tolerante a solos
com baixa fertilidade e a seca, mas produz melhor em solos mais férteis
(Guimar3es, 1982).

Apesar da importincia desta cultura poucas informagdes estio
disponiveis sobre suas necessidades de nutrientes em relagio aos diversos
periodos de crescimento e desenvolvimento (Guimardes, 1982; Castro Neto,
1995), bem como as proporgdes destes nutrientes nas diversas partes da planta
(folhas, frutos, caule e raizes) (Guimaries, 1982). Os elementos absorvidos em
maior quantidade pela planta, em ordem crescente, sio: nitrogénio (N), potassio
(K), fosforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), zinco (Zn) e cobre
(Cu) (Guimar3es, 1982; Pinto, 1984).

Nio s6 a escasssez de nutrientes, mas também o excesso, podem causar
fitotoxidez e o desequilibrio entre dois nutrientes causa desordens fisiologicas,
levando a sérias conseqiiéncias tanto no desenvolvimento quanto na produgio.
Plantas deficientes em calcio mostram inicialmente seus sintomas nas folhas
novas que tomam-se amareladas, enquanto as folhas mais velhas mostram
sintoma tipico de queima nas margens do limbo. Este nutriente é considerado de
pouca mobilidade ou quase imével na planta, embora desempenhe papel
importante na constituicdo da lamela média da parede celular, na ativagio
enzimitica, no desenvolvimento das raizes e na germinagdo do grdo de poélen
(Pinto, 1984). Plantas desprovidas deste elemento tém redugio no porte (Cunha et
al., 1993) e a analise de folhas deficientes em calcio mostra um teor de cobre 3
vezes inferior ao de folhas normais (Pinto, 1984).



Uma das mais importantes relagdes entre nutrientes é a do nitrogénio com
o calcio. Adubagdes pesadas com nitrogénio, sem que haja uma suplementacao
adequada de calcio, promovem uma desordem fisiolégica caracterizada pelo
amolecimento de polpa, colapso intemo de polpa ou ‘soft-nose’ (Pinto, 1984;
Cunha et al., 1993). Esta desordem fisiologica acentua-se ainda mais quando os
teores de N estdo acima de 1,45%, determinados nas folhas antes do periodo de
colheita, principalmente sob condi¢des de solo arenoso (Y oung, 1957). Neste
caso, o teor de calcio inferior a 2,6% ja seria suficiente para o fruto apresentar
sintomas de amolecimento de polpa (Pinto, 1984).

Além do desequilibrio nutricional, o colapso intgmo da polpa esta também
condicionado & funcdo genética, uma vez que nas mesmas condigx":és de ambiente
e tratos culturais, as variedades diferem entre si na suscetibilidade a desordem .

Em muitas regides produtoras de manga, no Brasil e no mundo, os teores
de N e Ca, detectados nas folhas antes da colheita, apresentam-se altamente
propicios ao sintoma de amolecimento de polpa (Pinto, 1984).

Nas mesmas condicdes de adubaggo, clima e solo, a cv. Rosa apresenta
em Teresina-PI pequena incidéncia de colapso interno quando comparada a cv.
Tommy Atkins, apesar de apresentar um teor trés vezes menor de Ca nas folhas
(Pinto, 1984). Uma maior absorgdo e distribuicdo dos nutrientes, principalmente
do Ca junto a lamela média, aliado ao seu teor de fibra na polpa podem ser duas
caracteristicas genéticas ligadas a cultivar Rosa o que a diferencia da ‘Tommy
Atkins’.

Chaudhary e Nauriyal (1988) notaram um aumento no teor de K e
decréscimo no de N em folhas deficientes em Ca. O alto teor de K nestas folhas
confirma o antagonismo entre K e Ca. Os teores de P e Mg ndo se mostraram
diferentes em folhas controle e deficientes em calcio.



Ha uma relagdo antagonica entre K, Ca e Mg, na ordem em que a
absorgdo de K é reduzida com o aumento da disponibilidade de Ca e Mg no solo,
sendo o contrario também verdadeiro (Pinto, 1984).

Koo e Young (1972) citam que, dependendo da idade e da posi¢do das
folhas nos brotos e da redistribuigio dos nutrientes, as folhas da mangueira tém
composicio quimica varidvel. Com excegdo de P e K, os demais nutrientes
aumentam da base para o apice do broto.

Estudos realizados por Young e Koo (1971) mostraram variagdes
expressivas na composigio foliar entre as cultivares Tommy Atkins, Kent e Keitt,
cultivadas em regides distintas na Florida-USA. Pelos resultados obtidos
verificou-se que as folhas da cv. Kent possuem mais N e Ca que a das demais
cultivares. No entanto, Hiroce et al. (1986) nio encontraram variagdes
significativas entre as principais cultivares de manga produzidas no Estado de
S3o Paulo.

Chadha et al. (1980) verificaram diferencas na composi¢io quimica de
folhas de mangueira da cultivar Chausa, produzida na india, de acordo com a
idade da planta. Do primeiro ao décimo segundo més de idade notou-se um
aumento nos teores de Ca com a idade, enquanto os de N e Mg nio variaram e os
de P e K diminuiram.

Quaggio (1996) elaborou uma tabela com sugestGes para a interpretagio
dos resultados de analise foliar de mangueira. Os teores dos nutrientes foram
agrupados em: deficiente, quando foi encontrado na literatura algum relato sobre
sintomas de deficiéncia , ou alguma desordem fisiologica como por exemplo,
baixo teor de Ca nas folhas e “soft-nose” nos frutos; adequado, quando
considerados normais; e finalmente excessivo, quando relatado algum caso de
toxidez (Tabela 1).



TABELA 1. Sugestdes para interpretacio dos resultados das analise de
folhas para a cultura da mangueira.

Nutrientes Deficiente Adequado Excessivo
£.100g !

N <0,80 1,20-1,40 >1,60
P <0,05 0,08-0,16 >0,25
K <0,25 0,50-1,00 >1,20
Ca <1,50 2,00-3,50 >5,00
Mg <0,10 0,25-0,50 >0,80
S <0,05 0,08-0,18 >0.25
Quaggio (1996)

Resultados de anilises de solos de pomares de diversas fruteiras tém
demonstrado grande desequilibrio entre nutrientes, provocado tanto por excesso
de aplicagdo de fertilizantes como por acidez excessiva. Esses fatores além de
prejudicarem a produgdo dos frutos, comprometem muito a qualidade e os
resultados econdmicos da adubagdo.

Existem hoje métodos de analise de solo que sdo capazes de identificar e
distinguir, com precisdo, os teores de nutrientes, altos e baixos, na grande maioria
dos solos brasileiros. Assim, juntamente com a analise foliar, é possivel
estabelecer programas mais racionais de adubagio para as fruteiras, visando a
methor produgdo, qualidade dos frutos e resultados econdmicos com a adubacio

(Quaggio, 1996).



2.2. Transformacdes da manga com a maturacio
2.2.1. Textura

Durante o desenvolvimento, os frutos passam por diferentes estadios
fisiologicos. No inicio ocorrem sucessivas divises celulares e alargamento
celular, seguidos da pré-maturagio, maturagio, amadurecimento e finalmente a
senescéncia. Muitas mudangas fisicas, fisico-quimicas e quimicas ocorrem nestes
estadios, fazendo com que os frutos adquiram qualidade desejavel para serem
consumidos.

A textura ¢ um dos atributos de qualidade de maior importancia em frutos
e hortalicas. Pode ser avaliada tanto por métodos subjetivos, através da
compressio do produto com o polegar ou por um painel de anilise sensorial,
como por métodos objetivos que correspondem a uma expressdo numeérica das
caracteristicas da firmeza com auxilio de instrumentos, entre os quais,
penetrometros, pressurdmetros e testadores da compressdo, como cisalhamento e
tensdo (Chitarra e Chitarra, 1990).

Kane et al. (1982) verificaram a textura de mangas ‘Francisque’
armazenadas a 4°C e 12°C, em umidade relativa de 60%, 80% e 100%.
Utilizando o texturdmetro “Instron”, observaram maior decréscimo na firmeza a
4°C. Nas duas temperaturas utilizadas, os frutos permaneceram mais firmes
quando a umidade relativa era maior.

Um decréscimo na firmeza de 81,39 N para 13,73 N foi observado por
Somsrivichai et al. (1989), em mangas ‘Keaw Sawoey’ armazenadas a
temperatura ambiente (28-33°C) por 9 dias; entretanto, a 13°C houve menor
perda de firmeza (57,86 N). Nesse trabalho os pesquisadores utilizaram para as
leituras um “Effigi fruit firmness tester”.

O estadio de maturagdo dos frutos exerce influéncia na perda de firmeza.
Isto foi verificado por Seymour et al. (1990) com mangas ‘Kent’, colhidas em trés



estadios de maturagdo e armazenadas a 12°C por 21 dias. Frutos colhidos
imaturos apresentaram uma perda de firmeza de 56,48 N para 8,43 N, enquanto
0s maturos de 50,50 N para 6,57 N. Nesse trabalho foi utilizado o “Pulp rupture
force™.

Mangas ‘Lippens’ e ‘Smith’, colhidas no estidio pré-climatérico e
armazenadas a 12°C e umidade relativa 85-90% por 19 dias, apresentaram uma
diminui¢3o na firmeza de 69,23 N para 16,67 N e de 71,87 N para 36,87 N,
respectivamente (Marin e Cano, 1992).

As substincia pécticas sdo os principais componentes quimicos dos
tecidos responsaveis pelas mudangas de textura em frutos e hortaligas.

Quimicamente, a pectina corresponde a uma cadeia linear de acido
poligalacturénico, unida por ligagdes ., 1-4, na qual os grupos carboxilicos
podem estar parcialmente esterificados com metanol.

Quando os grupos carboxilicos encontram-se ligados ao calcio, formam o
pectato de célcio, que ¢ insolivel e também designado como protopectina. Com o
amadurecimento ha a liberagio do calcio, solubilizagdo da protopectina das
paredes celulares, ocorrendo assim a modificagio da textura com consegiiente
amaciamento do fruto.

2.2.2. Acidez, pH e sélidos soliveis

A acidez diminui durante o amadurecimento de mangas; no entanto,
existem algumas variedades com elevado teor de acidez quando maduras, como
por exemplo a ‘Alphonso’, que apresenta 3% de acidez titulavel. Entretanto, a
maioria das cultivares apresenta baixo teor de acidez 0,5 a 1,0% ), com
predomindncia do &cido citrico, seguido pelo malico e oxalico (Lakshminarayana,
1980).



Bleinroth et al. (1985), avaliando 22 cultivares de mangas produzidas no
Estado de Sdo Paulo, observaram a menor percentagem de acidez expressa em
4cido citrico, para a cultivar Zill (300 mg.100g™), e a maior para Torrinha (1160
mg.100g™). A cultivar Tommy Atkins apresentou 380 mg. 100g de acidez.

Asceno et al. (1981), ao analisarem 19 cultivares de mangas produzidas
em Mogambique, constataram uma variagio na acidez total de 150 mg.100g” a
720 mg.100g™ .

A temperatura de armazenamento exerce influéncia nos teores de acidez
dos frutos. Medlicott et al. (1986), trabalhando com mangas ‘Tommy Atkins’
armazenadas por 10 dias a 12°C, 17°C, 22°C, 27 °C, 32 °C e 37°C, encontraram
maior teor de acidez para os frutos mantidos a 12°C, e menor para os mantidos a
37°C.

O pH aumenta com a maturagdo dos frutos. Medlicott ¢ Thompson
(1985) verificaram um aumento de 3,1 para 4,3 para mangas ‘Keitt’,
armazenadas a 22°C por 9 dias. Este aumento no pH também foi observado por
Chaplin et al. (1990) em mangas ‘Harumanis’, analisadas em 5 estadios de
maturagdo com valores iniciais de 3,9 e 5,5 no final.

O pH varia de cultivar para cultivar e é bastante influenciado pela
temperatura de armazenamento. Asceno et al. (1981) observaram esta variagdo
quando avaliaram diferentes cultivares de mangas maduras e encontraram
resultados entre 4,2 e 5,2 para cultivares produzidas em Mogambique. Esta
diferenga no pH também foi observada por Blemroth et al. (1985) em 22
cultivares produzidas no Brasil, onde o menor valor foi para a cultivar Regina
(3,40) e o maior para a Pele de moga (4,34). Mangas ‘Tommy Atkins’
ammazenadas a 12°C, 17°C, 22°C, 27°C, 32°C e 37°C, apresentaram valores de
pH mais elevados nas temperaturas mais altas (27 °C, 32 °C e 37°C) (Medlicott et
al,, 1986).



Os teores de sélidos soliveis em mangas podem variar entre diferentes
cultivares. Esta variagio foi confirmada por Bleinroth et al. (1985, ao
analisarem 22 cultivares de manga madura e obtendo 12,10%, 18,80% e 19,00%
para as cultivares Irwin, Uba e Zill, respectivamente. Chaplin et al. (1990),
também encontraram para as cultivares Haden, Kensigton, Harumanis e Mulgoa,
valores de 13,0%; 13,0%; 19,0% e 12,0%, respectivamente. Algumas cultivares
apresentam teores mais baixos, como a ‘Tommy Atkins, cujo teor de sélidos
soliveis € de aproximadamente 13,0%. No entanto, as cultivares Dashehari,
Fazli, Langra e Chowsa, apresentam teores de sélidos soliveis acima de 20,0%
(Lakshminarayana, 1980; Medlicott et al., 1986). _

O estadio de maturagio também influencia os teores de solidos soluveis.
Medlicott et al. (1988), trabalhando com mangas ‘Tommy Atkins’ em trés
estadios de maturagdo e armazenadas nas mesmas condigdes (25°C/ 7 dias),
verificaram limitado desenvolvimento dos sélidos soliveis em frutos imaturos.

2.2.3. Amido e agicares
- ;0 amido que se acumula durante o crescimento do fruto é rapidamente

degradado durante o amadurecimento. Esta diminuicdo é evidente no cloroplasto,
onde os granulos de amido tomam-se menores e praticamente desaparecem no
fruto maduro:JlA hidrdlise do amido, durante 0 amadurecimento da manga, tem
sido associad; com a atividade da a e B amilase e, como conseqiiéncia, ocorre um
aumento dos agicares totais durante 0 amadurecimento (Fuchs et al., 1980;
Lizada, 1993).

Os teores de agiicares nestes frutos variam em fungdo da variedade, do

solo, das condigdes climaticas, do estidio de maturagdo e da temperatura de
armazenamento. Os pnnclpals acucares presentes sio glicose, frutose e sacarose.
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O teor de agiicares totais em mangas ‘Carabao’ maduras é o mais alto ja
relatado, com valores excedendo a 20,0%. Entretanto, o baixo teor de agucar
encontrado em outras cultivares tal como ‘Golek’, pode ser fungdo do grau de
maturacio quando a étima qualidade comestivel é obtida (Lizada, 1993). Os
aguicares constituem 91% dos sélidos soliveis do mesocarpo da manga ‘Ngowe’,
onde os ndo redutores aumentam no tltimo estadio de matura¢do (Brinson et al.,
19883).

Os resultados sobre as modificagdes nos agucares redutores e ndo-
redutores, durante amadurecimento de manga sdo conflitantes. Vazquez-Salinas e
Lakshminarayana (1985), trabalhando com cultivadas na Florida-USA,
observaram uma redugfio gradual nos teores de glicose e frutose e aumento
continuo no de sacarose, durante o amadurecimento. Lakshminarayana (1980)
verificou que os teores de glicose e frutose permaneceram estaveis, enquanto os
de sacarose aumentaram de trés a quatro vezes. Tem sido sugerido que a dogura
da manga é atribuida a concentragdo de sacarose presente nos frutos. Medlicott e
Thompson (1985) também relatam que a sacarose é o aglicar predominante no
amadurecimento de mangas ‘Keitt’.

Castrillo et al. (1992), trabalhando com mangas ‘Haden’ produzidas na
Venezuela e armazenadas a 20,3 £ 0,2°C por 16 dias, observaram que o aguicar
predominante, durante o amadurecimento era a sacarose. Os niveis deste aglicar
aumentaram rapidamente entre o 6° e o 8° dia, e permaneceu relativamente
constante até o final do armazenamento. A quantidade de amido era baixa no
inicio do amadurecimento e diminuiu gradualmente durante os 16 dias. A frutose
era a hexose dominante, e dobrou sua concentra¢do durante os primeiros 8 dias de
amadurecimento, enquanto a glicose diminuiu nesse periodo.

Frutos da cv. Haden, armazenados as temperaturas de 16°C, 18°C, 20°C,
22°C e 28°C, apresentaram, quando maduros, variagdes de 0,9% a 1,3% para
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glicose, de 2,2% a 3,2% para a frutose e de 8,6% a 13,3% para a sacarose. No
entanto, os da cv. Keitt, armazenados nas mesmas condigdes, apresentaram
menores teores de glicose (0,2%a 0,9 % ) e teores mais elevados de frutose
(3,7% a 4,9%) e sacarose (13,2% a 0,9 % , conforme o que havia sido verificado
por Vazguez-Salinas e Lakshminarayana (1985 ).

Qvﬁller et al. (1983) observaram aumento nos teores de frutose, sacarose e
aglicares totais e, desaparecimento da glicose, em mangas ‘Tommy Atkins’
armazenadas a 12°C por 14 dias, seguido por armazenamento a 21°C até
amadurecimento total. :

2.2.4. Vitamina C

As mangas quando verdes s3o adstringentes, acidas e ricas em vitamina
C. Entretanto, quando amadurecem sio doces, ricas em pro-vitamina A,
moderadas em vitamina C e altamente aromaticas (Lakshminarayana, 1980).

Para uma mesma fruta ha uma grande variagio nos teores de vitamina C
(Thomas e Oke, 1980; Ashraf et al., 1981; Yadaw et al., 1984 e Kohli et al.,
1987). O solo, o clima, o regime pluvial, as préticas culturais, o grau de
maturacdo e a temperatura de armazenamento influenciam na composi¢do
vitaminica do alimento (Salunke et al., 1991).

O teor de vitamina dos frutos varia de cultivar para cultivar, dependendo
de sua origem. As cultivares indianas contém de 13,2 mg.100g™ a 80,3 mg.100g
de vitamina C. Mangas cultivadas na Flérida-USA apresentam uma variagd0 nos
teores de vitamina de 5,14 mg.100g™ a 19,7 mg.100g™ , entretanto, cultivares do
oeste da India apresentam teores de 9,3 mg.100g" a 130,0 mg.100g™. Mangas
venezuelanas contém de 5,0 mg.100g™ a 70,0 mg.100g”, e as de Porto Rico, de
3,0 mg.100g™ a 63,0 mg.100g™ (Lakshminarayana, 1980).
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Thomas e Oke (1980) analisaram os teores de vitamina C na polpa de
mangas das cultivares Dasheri, Langra e Pairi, cultivadas em diferentes regides, e

verificaram que dependendo da cultivar, a casca continha de 2 a 6 vezes mais
vitamina do que a polpa, sendo o maximo de 590 mg.100g™ , na casca da cultivar
Langra. Entre as cultivares analisadas a Langra mostrou o mais alto teor
vitaminico, tanto na casca quanto na polpa. A cultivar Daheri apresentou os mais
baixos niveis, 130 mg.100g” e 30 mg.100g”. na casca e na polpa,
respectivamente.

A temperatura de armazenamento também exerce influéncia nos teores de
vitamina C, tanto na casca quanto na polpa. Em todas as cultivares a maxima
retengdo foi observada nos frutos armazenados a 20°C, enquanto aqueles
amadurecidos sob temperatura ambiente elevada (29-33°C), como o praticado
comercialmente, demonstraram altas perdas.

Ashraf et al. (1981) verificaram aumento nos teores de vitamina C,
quando trabalharam com mangas ‘Langra’, ‘Chaunsa’, ‘Dusehri’ e ‘Anwar
Ratual’, armazenadas a temperatura ambiente por 7 dias. O nivel maximo de
vitamina variou entre 77,4 mg.100g™ e 128,2 mg.100g™ .

Yadaw et al. (1984) verificaram variagdo nos teores de vitamina C, em
frutos de 10 cultivares de manga analisados, onde, o maior teor foi para a
‘Dashehari’ (16,15 mg.100g™) ¢ o menor para a ‘Fazil White’ (10,5 mg.100g™).

Esta variagdo nos teores de vitamina C dos frutos das diferentes
cultivares também foi observada por Kohli et al. (1987), quando avaliaram 9
cultivares de manga, observando valores entre 14,0 mg.100g™ e 57,0 mg.100g™
para ‘Safeda’ e ‘Langra’, respectivamente, e por Laborem et al. (1992), com
valores entre 0,17 mg.100mL" e 0,61 mg.100mL” para ‘Glenn’ e ‘Edward’
respectivamente.
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Os teores de vitamina C diminuem com o amadurecimento dos frutos.
Medlicott et al. (1986), trabalhando com mangas ‘Tommy Atkins’ armazenadas a
12°C, 17°C, 22°C, 27°C, 32°C e 37°C, notaram uma diminuigio nos teores de
acido ascorbico no final do armazenamento, proporcional a elevagio da
temperatura. Comportamento diferente foi observado por Thomas e Joshi (1988)
que verificaram um aumento nos teores de vitamina C, para mangas ‘Alphonso’
armazenadas a 15 °C, 10 °C e 5°C, sendo o valor maximo obtido nos frutos a
10°C.

2.2.5. Fendlicos

Os fendlicos polimerizados sdo largamente distribuidos, tanto entre as
espécies, como em relagdo a sua localizacdo dentro do fruto, pois sdo mais
concentrados na casca do que na polpa (Lakshminarayana, 1980; Chitarra e
Chitarra, 1990).

A adstringéncia dos compostos fendlicos esta relacionada ao grau de
polimerizagio e ocorre em compostos com peso molecular entre 500 e 3000. Os
compostos fendlicos simples, como os acidos hidroxi-cindmicos, catequinas e
antocianinas nio sdo adstringentes. Os dimeros e oligomeros apresentam esta
caracteristica, que é reduzida com o aumento do grau de polimerizaco.

Durante a maturagio dos frutos ha aumento gradual na condensagdo, ao

- mesmo tempo que a adstringéncia diminui.

Fez-se um estudo quantitativo no teor de polifendis totais (taninos) em
frutos de cultivares de manga Haden, Irwin, Keitt, Kent, Sensation, e Zill,
produzidas na Flérida-USA verificando-se variagdes de 31mg.100g” a
75 mg.100g” nos frutos maduros. Os teores de taninos comportaram-se de
maneira  diferente, mostrando aumentos e decréscimos durante o
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amadurecimento. Em geral observou-se que frutos pequenos tinham mais taninos
que os grandes (Lakshminarayana, 1980).

As cultivares Pico e Carabao contém mais de 0,1% de fendlicos totais,
que nio sdo adstringentes quando os frutos estio maduros e n3o apresentam
decréscimo no teor de fendlicos durante o amadurecimento (Lizada, 1993).
Selvaraj ¢ Kumar (1989) relataram diferencas no teor de taninos em cultivares
indianas, embora todas tivessem mostrado declinio com o amadurecimento.

Kalra e Tandon (1983) colheram mangas ‘Dashehari’ em 3 épocas
diferentes, aos 85, 90 e 95 dias apds a floragdo, e notaram menores teores de
taninos quando os frutos foram colhidos com 90 dias. Os frutos colhidos nas trés
épocas foram armazenados, por 9 dias, & temperatura ambiente (31,5-37,5°C).
Verificou-se uma diminui¢io nos teores de taninos no 6° dia de armazenamento,
com elevagio no final do armazenamento, colhidos nas duas primeiras épocas,
enquanto na ultima época de colheita a diminuicdo deu-se no 3° dia, com elevagdo
no final.

Joshi e Roy (1985-a) notaram uma diminui¢do nos teores de taninos de
185,2 mg.100g™” para 76,0 mg.100g” durante 0 amadurecimento de mangas
‘Alphonso’.

2.2.6. Enzimas

A parede celular de frutos tem recebido consideravel atengdo, devido as
mudangas que ocorrem durante a maturagao e 0 amadurecimento. O amaciamento
de frutos durante o amadurecimento é freqiientemente atribuido a um grande
numero de enzimas hidroliticas de parede celular que atuam principalmente no
rompimento de ligagSes glicosidicas de polissacarideos (Pressey e Avants, 1982 ).

O amadurecimento de mangas € caracterizado pelo amaciamento do fruto,
acompanhado pela solubilizacdo de pectinas e envolvendo a agdo das enzimas

15



poligalacturonase (PG), pectinametilesterase (PME), e celulase (Abu-Sarra e
Abu-Goukh, 1992).

A poligalacturonase (PG), que é encontrada na maioria dos frutos,
catalisa a hidrélise das ligagdes a-1,4 do 4cido poligalacturénico, no interior da
cadeia de pectina. Esta enzima é classificada em dois grupos, com base na sua
agdo sobre o substrato. A endo-PG com tipico rompimento aleatério das ligaces
glicosidicas e a exo-PG com rompimento terminal (Konno et al., 1983).

A PME catalisa a desesterificacio dos residuos de galacturonosil,
presentes no polimero de homogalacturonanas, no qual o grupo caboxilico
encontra-se metil esterificado (Cheftel e Cheftel, 1976; Braverman, 1980; Abu-
Sarra e Abu- Goukh, 1992).

Abu-Sarra e Abu-Goukg (1992), trabathando com mangas das variedades
Kitchner, Dr Knight e Abu-Samaka, verificaram uma elevagdo progressiva na
atividade das enzimas PG e celulase durante o amadurecimento dos frutos, com
uma alta correlagdo entre o aumento na atividade destas enzimas e a perda de
firmeza dos frutos. Este mesmo comportamento foi observado por Mitchan e
McDonald (1992) e El-Zoghbi (1994) quando trabalharam com outras variedades
de manga.

Roe e Bruemmer (1981) notaram aumento na atividade da PG e da PME
durante o amadurecimento de mangas ‘Keitt” armazenadas a 21°C. Houve uma
alta correlagdo entre o aumento progressivo da atividade de PG e a perda de
textura dos frutos. Esta relagio mantém a opinifo de que o amaciamento em
manga ¢ resultado da degradacfo e da despolimerizagio das pectinas da parede
celular. Quando se armazenou mangas ‘Keitt’, a 4°C, em sacos de polietileno por
seis semanas, notou-se um aumento na atividade da PG e da celulase e diminui¢io
na PME. O aumento na atividade da celulase mostrou correlacionamento mais
alto com a perda de firmeza do que com a PG, nas condigdes experimentais.
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Selvaraj e Kumar (1989) verificaram a atividade da PG e da PME
durante o amadurecimento de frutos de sete cultivares de mangas armazenados a
25 + 2°C. As cultivares Banganapalli e Fazli apresentaram uma diminui¢io na
atividade de PG, enquanto as demais apresentaram um aumento no inicio do
amadurecimento e diminuigdo no final.

A atividade de PME, durante amadurecimento de mangas, apresentou trés
comportamentos distintos. Nas cultivares Alphonso e Totapuri sua atividade
aumentou gradualmente durante o amadurecimento e diminuiu quando o fruto
estava maduro. Nas cultivares Dasheri, Fazli, Langra e Suvamorrkah a atividade
apresentou aumento até o segundo dia de armazenamento com diminui¢io no
restante de periodo. A cultivar Banganapalli mostrou diminuigdo na atividade do
inicio ao final do armazenamento (Selvaraj ¢ Kumar, 1989).

Lazan et al. (1990), trabalhando com mangas ‘Harumanis’, verificaram
uma elevagio na atividade da PG, durante o armazenamento a temperatura
ambiente (24-28°C). Notaram, também, que o tecido proximo ao carogo era mais
macio e apresentava maior atividade de PG do que o tecido mais proximo a
casca.

A agdo da PME, em promover sitios de ligagdo para o Ca™ ¢, importante
para a concentragdo deste ion na parede celular e lamela média, mas a agdo de
outras enzimas que degradam a parede celular e a lamela média, tais como PG, -
galactosidase e outras, também é importante. Em tomates, a PG cliva polimeros
de alto peso molecular da parede celular e lamela média, resultando no
amaciamento dos frutos (Burns e Pressey, 1987) .

Ashraf et al. (1981) verificaram as modificagdes na atividade da PME na
casca e polpa de quatro cultivares de manga, durante o amadurecimento. Assim
que colhidos, os frutos das cultivares Langra e Anwar Ratual mostraram alta
atividade da PME tanto na casca quanto na polpa. A atividade da PME foi mais
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alta na casca que na polpa, em todos os estidios de maturagdo e em todas as
variedades avaliadas. A cv. Chaunsa apresentou menor atividade da PME na
casca, enquanto a ‘Dusehri’ apresentou maior atividade na polpa.

Substéncias pécticas, ligadas de forma inter ou intra molecular com o
calcio, sdo grandemente responsaveis pela rigidez do tecido, e o aumento da
estabilidade do complexo poderia limitar sua vulnerabilidade ao ataque pela PG.
O pectato de calcio é resistente 4 degradacdo pela PG. Substincias pécticas sdo
facilmente degradadas pela PG em tecidos deficientes de calcio, quando
comparados aos normais. O calcio inibe o0 amaciamento do fruto na presenga de
PG (Buescher e Hobson, 1982). A remogdo do calcio desestabiliza a matriz da
pectina (modelo egg-box) resultando na perda de coesdo entre células (Huber,
1983).

O tomate tornou-se um sistema modelo para estudar o amadurecimento de
frutos, mais particularmente das mudangas que levam a0 amaciamento (Fischer e
Bennett, 1991). A atividade da PG aumenta durante o amadurecimento do
tomate, e uma correlagdo entre a atividade PG e 0 amaciamento do pericarpo tem
sido demonstrada em frutos de muitas cultivares (Ahrens e Huber, 1990).
Trabalhos recentes demonstram claramente que a PG nio pode ser a enzima
limitante do amaciamento de tomate, pois bloqueando-se a expressdo para a PG,
com um gene anti-sense para a mesma, nio houve prevencio no amaciamento do
fruto (Carrington et al., 1993).

Outras enzimas pécticas também tém sido estudadas e relacionadas ao
amaciamento dos frutos .

A perda de certos agicares neutros, especialmente galactose, foram
observados durante amadurecimento de frutos, tais como morango, tomates e
mag3s (Pressey, 1983). Uma enzima capaz de catalisar este declinio é a B-
galactosidase (Pressey, 1983; Carrington e Pressey, 1996). Esta enzima pode
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contribuir significativamente para o amaciamento do fruto e modificagSes na
parede celular (Ranwala et al., 1992).

Em mangas, n3o s6 a PG e a celulase aumentam suas atividades com o
amadurecimento, mas também a P-galactosidase, e este aumento é associado ao
aumento da solubilidade e despolimerizagio das pectinas. As isoformas de -
galactosidase que ocorrem, podem ser distribuidas de modo diferenciado no
tecido. Sua atividade muda durante o amadurecimento (Ali et al., 1995). Esta
enzima hidroliza as ligagdes cruzadas de galactana e causa a degradagao dos
poliuronideos da parede celular(Wallner, 1978).

Bartley (1974) encontrou B-galactosidase em magis, a qual degrada
galactanas e sua atividade aumenta durante o amadurecimento. Tomates também
contém P-galactosidase, em trés isoenzimas, sendo que uma delas hidrolisa as
galactanas (Gross e Wallner, 1979).

Gross e Wallner (1979) citam que o efeito do declinio das galactanas de
parede celular na perda de firmeza de tomates, € menor. O amaciamento inicial do
tomate normal, antes da solubilizagio dos poliuronideos, é limitado. E possivel
que as galactanas ou arabinogalactanas possam regular a atividade da PG,
restringindo seu acesso ao substrato. Os sitios de agiio da PG sdo os acidos
galacturdnicos, os quais comtém poucos residuos de agucares neutros. O
decréscimo no teor de arabinose e galactose pode ocorrer sem solubilizagdo de
poliuronideos, mas a solubilizagio sem a perda de aglicares neutros, nio tem sido
demonstrada.

Foram detectadas atividades de P-D-glicosidase, a-L-arabinose, o-D-
manosidase, a-D-galactosidase e B-D-galactosidade, em extrato de manga cv.
Harumanis durante o amadurecimento. Entre elas, observou-se predominancia da
B-galactosidase, cujo aumento de atividade contribui para o decréscimo da
firmeza.
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Retardando-se o amaciamento durante o armazenamento, sob atmosfera
modificada ou a baixa temperatura, retarda-se o aumento da atividade da PGeda
B-galactosidase.

Em mangas maduras podem existir trés isoformas de B-galactosidase, I, II
e I1L, sendo que a B-galactosidase I, aparentemente, € a forma predominante. A B-
galactosidase foi encontrada em manga tendo atividade de galactanase (Ali et al.,
1995). A perda de residuos galactosil, arabinosil e ramnosil da parede celular de
manga, durante o amadurecimento, tem sido bem estudada (Mitchan e McDonald,
1992). Tal perda de agiicares neutros pode ser atribuida 3 hidrélise de galactanas
e arabinogalactanas pela B-galactosidase com atividade galactanase (Ali et al,
1995).

Durante o armazenamento de magis ‘Mclntosh’ a 3,3 °C, 10°C ¢ 18,3°C,
notou-se um aumento na atividade de B-galactosidase com diminuigio da firmeza,
sendo a atividade tanto maior, quanto maior a temperatura de armazenamento. A
3,3°C o amaciamento e a atividade de B-galactosidase nfo foram observados
(Wallner, 1978).

Ao determinar a atividade da B-galactosidase, em quatro cultivares de
macads, York Imperial, Lodi, MacIntosh e Golden Delicious, Wallner (1978)
notou aumento na atividade em todas as cultivares, sendo maior na York Imperial
e menor na Lodi. Com relagdio a perda de firmeza, a cultivar Lodi apresentou a
maior textura, enquanto que a York Imperial a menor.

Um aumento na atividade da B-galactosidase II também foi observado por
Carrington e Pressey (1996) em frutos de cultivares de tomate Roma e Rutgers. A
atividade da B-galactosidase I e I foi alta e ndo variou durante o
amadurecimento. A perda de galactose, na fragio solivel em CDTA (&cido
ciclohexanodiamino tetracético), foi minima, sendo notada somente no final do
amadurecimento, enquanto que na fragdo solivel em Na,CO; esta perda ocorre no
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inicio e parece ser o alvo da B-galactosidase II. A perda de galactose na parede
celular é catalisada pela B-galactosidase II, € ocorre em estadios diferentes de
maturagdo em ambas as cultivares.

Em kiwi, a perda de galactose da parede celular é um dos primeiros
eventos durante o amaciamento do fruto (Redgwell et al. 1990). Foi relatado um
aumento de cinco vezes na atividade de B-galactosidase durante a maturacdo até a
colheita. Apés a colheita ha pouca mudanca na atividade desta enzima (Wegrzyn
e MacRae, 1992).

A reagiio de escurecimento ocorre em muitos frutos quando os mesmos
s3o injuriados, descascados ou feridos. Esta reagdo é devida a conversdo de
compostos fendlicos a quinonas, pela polifenoxidase (PFO), as quais sofrem
polimerizagio origmando pigmentos escuros denominados melaninas.Esta enzima
atua em compostos o-difendis, mas ndo em monofendis, e tem sua atividade
maxima em pH entre 5,6 e 6,0 (Park et al., 1980).

Durante 0 amadurecimento a atividade de PFO aumenta nos tecidos da
casca de frutos como a macd, o abacate e a manga, entretanto, nos tecidos da
polpa de maca diminui, em abacate aumenta, e em manga nio foi detectada em
nenhum estadio de amadurecimento (Prabha e Patwardhan, 1986). Gupta et al.
(1985) verificaram atividade de PFO na polpa de mangas ‘Alphonso’, apesar dela
ser baixa. Quando o fruto apresentou a injuria “spongy tissue”, a atividade da
PFO aumentou em até trés vezes, quando comparada ao tecido sadio.

Selvaraj e Kumar (1989) observaram declinio na atividade desta enzima
durante o amadurecimento dos frutos de varias cultivares indianas, incluindo a
‘Alphonso’, enquanto Lizada (1993) verificou aumento na atividade, durante o
amadurecimento de mangas ‘Malgoa’ e ‘Harumanis’.
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2.3. Parede celular

2.3.1. Composigio

A parede celular de plantas superiores ¢ composta das paredes primaria e
secundaria, separadas pela lamela média. A estrutura quimica e fisica da parede
varia grandemente entre os grupos de planta, como também entre os tipos de
célula.

A lamela média une células adjacentes agindo como uma espécie de
cimento entre elas. E composta principalmente por substancias pécticas e tem
influéncia decisiva na textura (Fischer et al., 1994). Devido ao tipo de polimero
que a compde, a lamela média € uma camada amorfa. Adjacente a lamela média
esta a parede celular primaria, que é depositada durante o crescimento celular,
controlando a velocidade de crescimento e formando a estrutura basica das
células e tecidos. Tem um grau de organizagdo mais alto do que a lamela média, e
contém principalmente pectinas, celulose, hemicelulose e proteinas (Brett e
Waldron, 1990). E bifasica, constituida de uma fase microfibrilar e uma matriz.
A fase microfibrilar, com alto grau de cristalinidade e composicao relativamente
homogénea, consiste de moléculas de celulose alinhadas paralelamente em feixes
que, agrupados, constituem as microfibrilas, que se agregam numa malha
altamente estruturada e estavel ao redor da qual se organizam os outros
polimeros, que compdem o gel da matriz (Brett e Waldron, 1990).

Em sua maioria, os polimeros que constituem a matriz da parede celular
sdo moléculas polihidroxiladas, hidrofilicas, poli-idnicas e, no tecido vivo,
altamente hidratadas. No entanto, a matriz é insolivel em agua e bastante
consistente. Isto sugere a existéncia de associagdes entre polimeros, tornando-os
msoluveis (Fry, 1986). As associagdes podem ser quimicas ou covalentes, fisicas

ou ndo covalentes, ou de ambos os tipos (Bacic et al., 1988).
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A natureza polihidroxilica dos principais polimeros possibilita a formagéo
de inimeras pontes de hidrogénio na parede celular (Brett e Waldron, 1990).
Estas ligagSes tornam-se estruturalmente importantes quando ocorrem em grande
quantidade entre duas macromoléculas como nas microfibrilas de celulose. O
grande nimero de pontes de hidrogénio que se formam entre a superficie das
microfibrilas e as hemiceluloses é um dos principais fatores que as mantém na
matriz.

As substincias pécticas sdo constituidas por um esqueleto basico de a-
1,4-galacturonana entremeado com residuos de ramnose em ligagdes 2- e 2,4-. Os
residuos de rammose podem servir de pontos de ramificacdo, onde se ligam
cadeias laterais de agiicares neutros, principalmente arabinose e galactose. Mais
da metade dos grupos carboxilicos C6, dos residuos de acido galacturdnico
encontram-se esterificados com grupos metil. As carboxilas livres desses residuos
podem estar ainda envolvidas em ligagdes inter ou intra-polimeros por pontes de
calcio (Gross, 1990; Hobson e Grierson, 1993).

Entre as substincias pécticas encontram-se ainda homopolimeros como
homogalacturonanas, galactanas e arabinanas, estes ultimos altamente
ramificados. Arabinogalactanas, compostas por cadeias de galactanas com
ramificagdes curtas de arabinanas, podem existir na parede como moléculas
independentes ou como cadeias laterais das rammogalactoronanas.

Alguns residuos de arabinose e galactose podem ligar-se ao acido fenilico
e envolver-se em liga¢des cruzadas na parede celular (Brett e Waldron, 1990).

As cadeias laterais de agiicares neutros tendem a formar blocos que
resultam em regides muito ramificadas e ligam pectinas com hemicelulose
(Mangas et al., 1992).

Os polimeros pécticos da lamela média diferem dos da parede celular

primaria. Na lamela média, eles sdo essencialmente lineares, com cadeias laterais
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curtas ¢ com grau de esterificagio global, alto. As regides ndo esterificadas sio
mantidas unidas por ligacdes ionicas com calcio (Brett ¢ Waldron, 1990). Na
parede priméria, os polimeros pécticos sio mais altamente ramificados, as
cadeias laterais s3o mais longas, e o grau de esterificagdo da rammnogalacturonana
¢ menor (Selvendran, citado por Fisher et al,, 1994). Tanto na lamela média
quanto na parede primaria, segmentos de homogalacturonana podem alternar-se
com a ramnogalacturonana na mesma molécula.

As ramnogalacturonanas sdo polissacarideos aniénicos de reconhecida
capacidade de formar gel. Em solugio, o esqueleto de galacturonana assume a
conformagdo de dupla hélice, que permite que ions calcio se liguem de maneira
cooperativa a grupos carboxilicos de segmentos ndo esterificados e nio
ramificados de cadeias adjacentes. A zona de juncdo formada, em modelo
denominado egg-box, estabiliza o gel (Fry, 1986; John e Dey, 1986; Bacic et al.,
1988).

Residuos de ramnose nterrompem as zonas de Jungdo através da alteragdo
na conformacdo da cadeia, e a esterificagio dos grupos carboxilicos impede a
formagdo das pontes de calcio (Bacic et al., 1988).

A desesterificacdo enzimatica das galacturonanas, que resulta na
formagdo de blocos nio esterificados favorece a formagdo das zonas de jungdo.
S&o necessarios sete ou mais grupos carboxilicos livres ao longo de cada face
participante da juncio (Knee e Bartley, 1981; Markovic e Kohn, 1984).

A parede celular secundaria é derivada da primaria por células que param
de crescer e estdo diferenciando-se em células com funcdo especializada. Muitas
células contém somente parede primaria, e assim, a sintese liquida de parede
cessa quando a planta para de crescer. Algumas células especializadas (fibras,
traqueideos e vasos) continuam depositando material de parede adicional na parte
externa da superficie celular e assim a parede celular secundéria é formada, sendo
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mais espessa e mais rigida do que a parede primiria e possivelmente sem a
capacidade de extensdo (Brett e Waldron, 1990).

As paredes celulares contém diversas proteinas, muitas das quais sio
glicosiladas. As proteinas mais abundantes sdo ricas em hidroxiprolina, um
aminoécido pouco comum que nio é encontrado nas proteinas do protoplasto. A
extensina é a glicoproteina mais bem estudada de parede celular, contendo
aproximadamente 40% de hidroxiprolina junto com serina e lisina.

Além da extensina existem as glicoproteinas ricas em glicina e prolina, as
lectinas e as proteinas arabinogalactanas (Showalter, 1993).

2.3.2. Modificagdes durante o amadurecimento dos frutos

O amaciamento de frutos frescos ocorre inicialmente devido as
modificagdes na parede celular. Em mangas, as informagdes sobre o
comportamento bioquimico da parede celular durante o amadurecimento e
armazenamento s3o limitadas (Brinson et al., 1988; Mitchan e McDonald, 1992).

Roe e Bruemmer (1981) estudaram as mudangas bioquimicas que
ocorrem na parede celular de mangas ‘Keitt’ durante o amadurecimento.
Observaram uma diminui¢do significativa na fragdo insoluvel em alcool, e que
aproximadamente 40% da perda de peso desta fragdo sdo devidos ao decréscimo
dos 4cidos wurdnicos combinados, presumidamente presentes como
galacturonanas.

Os aglicares mais encontrados na parede celular de manga ‘Ngowe’ s3o
galactose, glicose e arabinose. Durante o amadurecimento nota-se uma perda de
arabinose, galactose e acido galacturdnico. Os polissacarideos soliveis em agua e
alcali diminuem com o amadurecimento. Na fragdo solivel em agua, o fruto
maduro contém aproximadamente 90% de acido galacturénico, enquanto o verde
apenas 7%, destacando-se a galactose e a arabinose. A fragdo solivel em alcali
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(hemicelulose e algumas pectinas) tem altos niveis de xilose,e é encontrada em
proporgdo similar em frutos verdes e maduros. Os outros monossacarideos
(galactose, manose, ramnose e arabinose) estdo presentes em similar proporgdo
na frag3o alcalina dos dois estadios de maturagdo. No entanto, a glicose diminui e
o acido galacturdnico aumenta. A hemicelulose sofre poucas mudancas durante o
amadurecimento quando comparada 3s pectinas soliiveis em agua (Brinson et al.,
1988).

Mitcham e McDonald (1992) verificaram as modificagSes na parede
celular de mangas ‘Keitt’ e ‘Tommy Atkins’ durante o amadurecimento,
observando teores mais elevados do material de parede na cultivar Tommy Atkins
do que na ‘Keitt’, embora tenha havido diminuicio durante o amadurecimento,
em ambas as cultivares. Os teores de uronideos soliveis aumentaram em ambas
as cultivares, sendo que a ‘Keitt’ acumulou duas vezes mais que a ‘Tommy
Atkins’. Mangas ‘Keitt’ continham mais agiicares neutros nao-celuldsicos em
todos os estadios de maturagdo avaliados, embora tenham diminuido em ambas as
cultivares com o amadurecimento. Arabinose, galactose e xilose foram os
acicares mneutros mais abundantes, representando 45%, 20% e 19%,
respectivamente. Os residuos arabinosil, galactosil e ramnosil diminniram com o
amadurecimento, em ambas as cultivares, embora a “‘Keitt’ tenha apresentado
maior teor de arabinose e galactose. A xilose aumentou de 63 pgmg’ para
83 pg.mg” na ‘Tommy Atkins’, enquanto que na ‘Keitt’ praticamente ndo variou
(80 £ 4pgmg™). A manose e a glicose n3o apresentaram grandes variagdes entre
cultivares, nem entre estadios de maturag3o.

A fragdo solivel em alcali diminuiu com o amadurecimento na ‘Tommy
Atkins’ e na ‘Keitt’ ndo variou. A fragio hemicelulésica diminuiu e a celulésica
aumentou, em ambas as cultivares, durante 0 amadurecimento.
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Mangas “Keitt’ apresentaram uma textura mais firmes que a “Tommy
Atkins’ ao longo do periodo de armazenamento.

Ollé et al. (1996) analisaram os polissacarideos soliveis em frutos das
cultivares Amélie, Palmer, M’Bingue e Téte de Chat e encontraram teores de
polissacarideos equivalentes a 0,7%, 0,8%, 0,5% e 0,6%, respectivamente. Estes
polissacarideos soliveis sdo essencialmente pectinas, por causa do alto teor de
acidos urdnicos (~ 50-60%), onde os agiicares neutros predominantes foram
arabinose e galactose. Os polissacarideos soliveis da ‘Amélie’ e da ‘Palmer”
continham maiores niveis de galactose que a ‘M’Bingue’ e a ‘Téte de Chat’. O
maior teor de arabinose foi encontrado em ‘M’Bingue’ (4,6%), e o menor em
“Téte de Chat’ (2,1%). Os teores de ranmose, fucose e xilose foram baixos e ndo
diferiram entre as cultivares. A cultivar Palmer apresentou 3% de glicose,
enquanto que a ‘M’Bingue’ ¢ a ‘Téte de Chat’ apresentaram 0,4% e 0,3%,
respectivamente. A maior percentagem de manose foi observada em ‘M’Bingue’
(1,9%) sendo que nas outras cultivares foi muito baixa (0,2 *+ 1%).

2.4. Armazenamento

2.4.1. Temperatura

A temperatura utilizada durante o armazenamento é de grande
importancia, pois exerce influéncia na taxa de transpiragdo dos frutos. Excesso de
transpiragdo pos-colheita resulta no enrugamento do fruto, desenvolvimento
desuniforme da cor, amadurecimento irregular, afetando também as
caracteristicas sensoriais.

Mangas verde-maturas, das cultivares Nang Klarngwun e Tommy Atkins,
deixadas & temperatura ambiente por uma semana perderam 12% e 9% de peso,
respectivamente. Mangas maturas ‘Irwin’, “Nam Dorkmai’ e ‘Keaw’ deixadas a
30°C, perderam 11%, 14% e 20% do peso inicial, respectivamente. Entretanto a
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variedade Nam Dorkmai, quando colhida verde-matura perdeu 23% de seu peso
original em 10 dias. A baixa temperatura reduz a taxa de transpiragdo, como o
verificado para mangas ‘Carabao’ armazenadas a temperatura ambiente, 25 °C e
10°C por 6 dias, com 15,0%; 7,5% e 2,0% de perda de massa, respectivamente
(Pantastico et al., 1984). Mangas ‘Dusehri’ amadurecidas a temperatura entre
25,9 °C e 33,8 °C apresentaram perda de massa correspondente a 18,96%, apos
12 dias (Bhullar et al., 1984).

Ousodebaixastemperaturasduranteoarmazmamm&zoomqueos
frutos tenham uma vida pés-colheita mais longa, permitindo sua exportac3o por
meios de transporte mais demorados, cujo frete seja de custo menor,
possibilitando sua competicio no mercado internacional, com os demais frutos
existentes na época (Sampaio, 1983).

O fruto atinge sua melhor qualidade quando o amadurecimento ocorre na
faixa de 19 °C a 21°C (Medlicott et al., 1986), porém, o periodo de conservagio
apos a maturagdo nio excede 3 dias (Bleinroth, 1981).

Para se conservar mangas por duas a trés semanas, as melhores condigdes
s30 o emprego de temperatura ao redor de 13°C e umidade relativa de 85-90%,
quando colhidas no estiadio pré-climatérico, embora os frutos de algumas
cultivares n3o se conservem bem dessa maneira (Bleinroth, 1981).

A temperatura de armazenamento de manga varia e depende,
principalmente, da cultivar. Cultivares produzidas na Flérida conservam-se bem a
12°C, por um periodo de 14 a 21 dias, sem apresentar sintomas de “chilling™ .
Frutos da cultivar Alphonso podem ser armazenados por sete semanas, numa
faixa de temperatura de 7°C a 9°C. Tem sido verificado que a resposta da manga
a0 armazenamento sob baixa temperatura nio depende somente da cultivar, mas
também da maturidade do fruto, da hora e da estagdo de colheita (Seymour et al.,
1990). A condicdo limitante a utilizagdo de baixas temperaturas no
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armazenamento de manga é a sua suscetibilidade ao “chilling”, cujos smtomas
incluem amadurecimento irregular, incompleto desenvolvimento da cor e do
“flavor”, aumento da suscetibilidade a doencas, descoloragdo da casca, e, em
casos severos, escurecimento de polpa (Thomas e Oke, 1983; Sankat et al,,
1994).

Thomas e Oke (1983) trabalhando com frutos da manga cv. Alphonso,
colhidos no estadio pré-climatérico, nio observaram sintomas de “chilling™ ap6s
30 dias de armazenamento a 10°C e subsequente amadurecimento a temperatura
ambiente (27-32°C). Quando armazenados a 4°C e 7°C, os sintomas foram
notados apds 2 e 3 semanas, respectivamente.

2.4.2. Tratamento fitossanitario

A manga é atacada por numerosos fungos, os quais causam infecdes
durante o transporte e 0 armazenamento, levando a grandes perdas neste periodo.

A antracnose, causada pelo fungo Colletotrichum gloeosporioides , é
uma das doengas mais importantes da mangueira. Ha mencdo de grandes perdas
por esta doenga na india, Filipinas, Australia, Africa, América do Sul e Caribe.
No Brasil, ela se acha amplamente disseminada por todas as regites produtoras,
embora ndo cause danos expressivos nas regides semi-aridas do nordeste
brasileiro (Cunha et al., 1993).

Na pés-colheita de mangas esta doenga é tida como o maior problema
fitossanitario, aparecem manchas circulares ou irregulares, marrom-escuras,
muitas vezes cobrindo todo o fruto e chegando, as vezes, a atingir sua parte
interna (Chalfoun, 1982; Cunha et al., 1994; Ploetz et al., 1994).

Poucas variedades apresentam tecidos resistentes a doenga, cuja
incidéncia ¢ favorecida pelo clima chuvoso e umido (Chalfoun, 1982; Cunha et
al,, 1993). As cultivares Tommy Atkins, Van Dyke e Keitt sio moderadamente
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Tesistentes a antracnose, a ‘Haden’, a ‘Palmer’ e a ‘Sensation’ sdo suscetiveis, e a
‘Irwin’ altamente resistente (Ploetz et al., 1994).

Imimeros sdo os tratamentos testados para mangas na poés-colheita. A
imersdo dos frutos em solugio fumgistitica, 4 temperatura ambiente, nio tem
produzido efeito na destrui¢io dos esporos dos fimgos, devido a sua resisténcia.

O continuo uso de Benomyl para controlar antracnose em manga tem
resultado em desenvolvimento de patdgenos resistentes a este pesticida (Mathews
e Litz, 1992). Outros fungicidas tais como Maneb e Mancozeb, tém produzido
resultados no controle da doenga, mas estes produtos sdo de uso proibido para a
manga, nos Estados Unidos, 0 que torna inviavel seu uso para frutos que serdo
exportados para aquele pais.

O uso de agua quente surtiu maiores efeitos no controle das moléstias
pos-colheita. Passam (1982), trabalhando com mangas ‘Doodooth’, que ¢é
altamente suscetivel a antracnose, verificou reducdo na incidéncia da desordem
depois de tratar os frutos com agua quente (52+2°C) conmtendo 500 ou
1000 mgL" de Benomyl, por 5 minutos. Resultado semelhante foi obtido por
Sampaio (1983), com mangas ‘Bourbon’ produzidas no Estado de Sdo Paulo,
onde obteve bom controle de antracnose imergindo os frutos em agua quente
(55°C /5 min) contendo 0,025 ou 0,050% de Benomyl. Evangelista e Goldoni
(1994) também observaram reduggo na incidéncia de antracnose quando trataram
mangas ‘Tommy Atkins’ e ‘Haden’ com agua quente (53°C/Smin.) contendo
0,1% de Benomyl. Observou-se que o fungicida mais agua quente, associado ao
armazenamento a baixa temperatura, diminuiu a porcentagem de podriddes
causadas por antracnose nas duas cultivares avaliadas.

Cuidados devem ser tomados com a temperatura utilizada e com o tempo
de imersdo dos frutos, pois podem levar os frutos a escaldaduras, alteragdes na
qualidade e acelera¢do na maturagio ( Bleinroth, 1992).
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2.5. Cialcio

Nos ultimos anos, as pesquisas voltadas para a interagdo calcio-planta
tém mostrado a importincia desse nutriente no retardamento do amadurecimento
e da senescéncia, além de influenciar diretamente a qualidade de frutos e
bortalicas.

O célcio é normalmente absorvido pelas raizes e translocado para a parte
superior da planta através dos vasos xilemdticos, num processo passivo,
(Menguel e Kirkby, 1982).Nas folhas e frutos, a absorgdo declina rapidamente
com a maturidade, mesmo com uma taxa de transpiragdo constante. Como o fruto
apresenta baixa relagdo superficie/volume, a transpiragio nesse 6rgdo é minima e,
portanto, deficitaria na absorc¢do de calcio, quando comparada com as que ocorre
nas folhas, que contém uma grande relagdo superficie/volume (Goodenough e
Atkins, 1981; Ricardo, 1983).

Freqiientemente, os problemas ligados 2 ma suplementagdo de calcio para
a planta surgem nos frutos apos a colheita e durante o armazenamento (Ricardo,
1983).

O calcio ocorre nos tecidos na forma livre, ou ligado a grupos
carboxilicos, fendlicos ou fosforilados. Na parede celular esta associado com os
grupos carboxilicos livres das pectinas e satura a maioria dos seus sitios
(Menguel e Kirkby, 1982). O citoplasma celular contém um grande nimero de
compostos soliveis, nio membranosos, os quais sdo capazes de se ligar ao calcio,
tais como, proteinas, adenina , nucleotideos, fosfatos inorganicos, oxalatos e
citratos. Em contraste, os vacuolos e outras organelas acumulam grandes
quantidades de calcio. O calcio vascular esta na forma de quelatos e precipitados

insoluveis de acidos organicos, tais como oxalatos e fosfatos (Hepler e Wayne,
1985).

31



A maior parte do calcio dos tecidos se encontra imobilizado no apoplasto
(parede celular e espagos intercelulares), bem como nos vacuolos, em associagdo
com as membranas e certas organelas citoplasmaticas, como as mitocéndrias e o
reticulo endoplasmatico, onde é sequestrado como sais de fosfato e de varios
acidos organicos (Poovaiah, 1985, 1988). No citoplasma, sua concentragio é
extremamente baixa. Uma concentragio elevada de calcio no citoplasma seria
incompativel com o funcionamento normal da célula, por interferir com as
fungBes do Mg** e diminuir excessivamente a atividade do fosfato. Tem-se de fato
observado que o cilcio tem um efeito inibitdrio geral, sobre as enzimas da
respiragdo e do metabolismo intermedidrio (Rigney e Wills, 1981; Ricardo,
1983).

Concentragdes milimolares (1-5SmM) de calcio extracelular sio
necessarias para uma conveniente fungdo de membrana e para proteger a célula
contra condicdes adversas de pH, ions toxicos e desequilibrio nutricional. Sem
essa protecdo, a membrana falha na discriminaggo entre ions, a bomba de prétons
perde a fungdo, e a senescéncia é acelerada (Poovaiah, 1985). Fotomicrografias
de elétrons mostram que o célcio foi efetivo em preservar a parede celular e, em
particular, a regido da lamela média que é rica em poliuronideos. Parece servir
como um agente de ligagdo intermolecular, que estabiliza 0os complexos pectina-
proteina da lamela média. Estudos prévios das mudancas composicionais da
parede celular de macds indicam que um aumento no teor de poliuronideos
solaveis ocorre quando o tecido do fruto toma-se macio. Os ions célcio inibem o
processo de solubilizagdo desses poliuronideos, reduzindo com isso a taxa de
amaciamento dos frutos ( Glenn et al., 1988 ).

Muitos autores reportam que o célcio esta envolvido no processo de
amadurecimento e senescéncia de frutos e hortaligas tais como: manga (Yuniarti e
Suhard, 1992; Yuen et al., 1993; Singh et al., 1993; Zambrano e Manzano,
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1995); tomates (Suwwan e Poovaiah, 1978; Wills et al., 1977); péssego (Singh et
al., 1982); cereja (Lidster et al., 1978; Anderson e Campbell, 1995); abdbora
(Izumi e Watada, 1995); cenoura (Izumi e Watada, 1994); figo (Aksoy ¢ Anag,
1994); abacate (Tingwa e Young, 1974; Chaplin e Scott, 1980); e meldes (Lester
e Dunlap, 1985; Lester, 1996). Este efeito tem sido amplamente estudado em
pera (Richardson e Al-Ani, 1982a; Richardson e Al-Ani, 1982b; Wills et al,
1982; Raese e Drake, 1991, 1992 e 1993) e em ma¢3 (Raese e Drake, 1993,
Seung e Chang, 1993; Stow, 1993; Beavers et al., 1994; Siddiqui e Bangerth,
1995).

O calcio tem recebido atencdo, nos ultimos anos, ndo somente em relagdo
as desordens fisiologicas, mas também por causa de seu efeito desejavel,
particularmente em frutos, onde pode reduzir a taxa respiratoria, retardar o
amadurecimento, prolongar a vida pos-colheita, aumentar a firmeza e o teor de
vitamina C, e reduzir as podriddes durante o armazenamento (Bangerth, 1979).

Yuniarti ¢ Subhardi (1992) verificaram a influéncia do calcio no
amadurecimento de mangas ‘Harumanis’. Os frutos foram imersos em soluggo de
CaClya 2%, 4%, 6% e 8%. A menor perda de massa foi observada no tratamento
com CaCl,a 6%, o maior teor de solidos soliveis a 8% e a textura mais firme a
4%. As diferentes concentragdes de CaCl, ndo influenciaram no amadurecimento
dos frutos, que se tornaram maduros apos 9 dias a temperatura ambiente.

Infiltraram-se solugbes de CaCl, a 2%, 4%, 6% e 8%, sob pressdo
positiva de 115 K Pa.2 min e vacuo parcial de 32 K Pa, em mangas ‘Kensington
Pride’ maturas, para verificar o efeito do calcio no amadurecimento e no
aparecimento de injurias na casca. Os resultados mostraram que a pressdo e a
infiltragdo a vacuo, combinadas com varias concentragdes de calcio, atrasaram o
amadurecimento por aproximadamente 12 e 8 dias, respectivamente. As
concentragdes de calcio tiveram pouco efeito na imjuria da casca, quando

33



aplicadas sob press3o ou a vicuo; no entanto, frutos infiltrados a vacuo, quando
maduros, tinham notas médias de injiria de 2,2 e os com infiltragio por pressio,
2,8 (Yuen et al., 1993).

Mangas ‘Dashehari’ foram tratadas com nitrato de calcio (1 e2%de
Ca™) e cloreto de calcio (0,6 e 1,2% de Ca™), 20 e 10 dias antes da colheita,
Apés a colheita, os frutos foram armazenados a temperatura elevada (35 +3°C) e
umidade relativa de 65 + 5%. Todos os tratamentos com calcio retardaram o
amadurecimento e mostraram efeito favoravel na qualidade dos frutos durante o
armazenamento. Os frutos tratados tinham altos niveis de calcio na casca e na
polpa, baixa perda de massa e reduzida taxa respiratéria quando comparados ao
controle. Nos tratamentos com CaCl, a 1,2% e 0,6% foram observadas as
maiores concentragdes de calcio na casca (753 mg.100g™) e polpa (87 mg.100g"
'), respectivamente. Apés 10 dias de armazenamento os frutos tratados com
CaCl, apresentaram maiores teores de solidos sohiveis e acidez mais elevada do
que os frutos controle (Singh et al., 1993).

Zambrano e Manzano (1995) verificaram a influéncia do CaCl, (0,4 ¢
6%) na maturagdo e conservagio de mangas ‘Haden’, quando aplicado pés-
colheita. Notou-se aumento nos teores de sacarose e agucares totais nos trés
tratamentos, no entanto, os frutos tratados com CaCl, a 6%, apresentaram os
menores teores. Os teores de vitamina C diminuiram, mas houve menor perda nos
frutos tratados com CaCl, a6%. A aplicagdo de calcio pos-colheita retardou de
maneira significativa o processo de amadurecimento.

As desordens fisioldgicas e patolégicas em frutos e vegetais armazenados
estdo relacionadas com a quantidade de calcio depositada mos mesmos. A
cultivar, a maturidade e a permeabilidade da casca afetam a absorgdo de calcio
pelos tecidos dos frutos, tanto antes quanto apés a colheita. Embora o célcio
aplicado pés-colheita provavelmente penetre nos frutos pelas lenticelas, as fendas
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na cuticula e epiderme também podem ser importantes vias, especialmente
quando o fruto é colhido tardio.

2.6. “Internal breakdown” (IB)

Os frutos apresentam grande variedade de desordens, dentre as quais
destacam-se “bitter pit”, “water core” e “internal fresh breakdown”, em mac3; o
“blosson end rot”, em tomate e meldo; a descoloragio do mesocarpo em abacate,
e varios tipos de colapso intemno em manga. Os frutos de diversas cultivares de
mangueira si3o suscetiveis ao colapso intemo. “Soft-nose”, “stem end
breakdown”, “jelly seed”, “tip pulp”, “insidious fruit rot”, “yeasty fruit rot” e
“spongy tissue” sd3o os termos usualmente utilizados para a mesma desordem
fisiolégica de manga. A razdio para tantos nomes é a descrigio que cada
pesquisador faz da desordem, mas as semelhangas sugeriram a necessidade de
uniformizagdo da terminologia. Assim sendo, por conveniéncia, a literatura tem
utilizado o termo “internal breakdown” (colapso interno de polpa) para se referir
a essa desordem, que ¢ o resultado de um desbalango no metabolismo, induzido
por algum fator ou fatores na pré ou pds-colheita que levam ao colapso das
células, e ao aparecimento de areas aquosas ou areas escuras em alguma parte do
fruto (Wainwright e Burbage, 1989; Burdon e Moore, 1991).

A mais extensa descrigio da desordem fisiologica em manga ¢ dada por
Malo e Campbell (1982), citado por Wainwright e Burbage (1989), onde os
diferentes estadios do colapso intemo s3o descritos para a cultivar Tommy
Atkins, produzida na Florida.

O colapso da polpa inicia-se aparentemente no sistema vascular, entre o
pedunculo e o endocarpo (carogo) que comega a se soltar quando o fruto ainda
esta preso a arvore. A cavidade desenvolve-se proxima ao sistema vascular e a

polpa na area do colapso é mais palida que o tecido sadio. Winston (1986),
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também citado por Wainwrigth e Burbage (1989), refere-se a este estadio como
“stem end breakdown” ou “stem end cavity”. Em casos avangados o tecido seca
ou torna-se necrético. Extenamente a cor da casca desenvolve-se formando areas
brilhantes na regifo dorsal. Quando o colapso da polpa estd num estadio
avangado, um aprofundamento exteno aparece na area basal, como uma
cavidade. A fibra ao redor do carogo pode desintegrar-se completamente, havendo
o aciimulo de substancia gelatinosa na area do colapso interno, denominada “jelly
seed”. As “stem end cavity” pode ser detectada na colheita, pela auséncia de latex
e facilidade com que o pedimculo se solta, o que ¢ diferente de um fruto sadio
(Wainwright e Burbage, 1989).

A incidéncia de colapso da polpa foi relatada em muitas mangas
produzidas em todas as partes do mundo, incluindo Australia, Florida, Malasia,
Venezuela, Africa do Sul, India, Brasil e Senegal (Wainwright e Burbage, 1989).

As perdas causadas por esta desordem fisiologica sdo variaveis, podendo
atingir 30% na cv. Alphonso, no sul da india (Subramanyam et al. 1971;
Krishnamurthy, 1982).

Na Flérida, a cultivar Tommy Atkins pode apresentar entre 5% e 20% de
perda, mas tem atingido 50% quando os frutos amadurecem na planta. As
cultivares Sensation e Keitt apresentam entre 30-40% e 20-50% de perdas,
respectivamente. A incidéncia pode variar para uma mesma cultivar, a exemplo
da ‘Sensation’ que colhida no inicio do periodo de colheita nio apresenta a
mjuria, mas quando colhida mais tardiamente pode apresentar 80% de perda (Van
Lelyveld e Smith, 1979).

As cultivares mostram-se diferentes quanto a sua suscetibilidade ao
colapso interno. Young (1957) mostra que o “soft-nose” é restrito a cultivares
indianas ou aquelas com linhagem indiana, tais como: Haden, Kent, Sensation,
Keitt, Irwin e Zill. Contudo, nas Ithas Canarias, as cultivares Kent e Ameeri sio
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sensiveis ao “soft-nose” (Saico et al. 1984), e as cultivares Pairi, Kesar,
Doodhpeda, Neelum e Dashehari nio o sdo (Rane et al., 1976).

Algumas cultivares, principalmente as poliembriénicas, parecem ser mais
resistentes ao “internal breakdown” como ocorre com a ‘Turpentine’, que €
poliembridnica e fibrosa, e nio apresenta a injuria, ao contrario da ‘Kanerunga
White’, também poliembridnica e fibrosa, que € suscetivel (Wainwright e
Burbage, 1989).

Fazendo-se estudos com taxa nutricional, verificou-se que altos niveis de
nitrogénio nas arvores era associado com aumento de IB em mangas ‘Keitt’,
enquanto que, altos niveis de calcio retardavam o desenvolvimento da desordem.

Em solos acidos arenosos, pobres em calcio e com baixo teor de
nitrogénio, o IB nas plantas testemunha, que era de 7%, aumentou para 78%
quando os niveis de nitrogénio foram maiores. Aumentando-se os niveis de calcio,
diminui-se a desordem. O cilcio mantido a niveis foliares de 2,5%, ou
ligeiramente superiores, reduz a incidéncia do “soft-nose” independente do nivel
de nitrogénio. O calcio é importante para manter a estabilidade da membrana da
célula e conferir rigidez 4 parede celular do fruto. Ndo ha correlagdo entre a
incidéncia de IB e os teores de fosforo, potdssio ¢ magnésio nas folhas
(Wainwright e Burbage, 1989).

O teor de calcio em tecidos de mangas ‘Alphonso’, na parte afetada é
baixo quando comparado com os sadios. Em alguns estudos foi verificado que o
teor de calcio é menor nas proximidades da ponta do fruto e do carogo,
coincidente com a posigio de maior ocorréncia do IB (Gunjate et al., 1979a;
Burdon e Moore, 1991). No entanto, Krishnamurty (1981) nio observou
diferenca significativa nos niveis de calcio em “spongy tissue” em mangas
‘Alphonso’, onde o nivel de potassio era baixo. J& Subramanyam et al. (1971)
verificaram baixo teor de calcio e alto de fosforo em tecidos com desordem , ao
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passo que Gautam e Lizada (1984) encontraram altas concentragdes de calcio no
tecido com desordem.

Gunjate et al. (1979a) analisaram o teor de cilcio em polpa de mangas
‘Alphonso’, sadias, parcialmente ndo afetada e afetada por “spongy tissue” e
encontraram 98,12 mg.100g™; 88,08 mg.100g™ e 76,12 mg.100g” de peso fresco,
respectivamente.

Gunjate et al. (1979b) observaram uma diminui¢do na ocorréncia de
tecido esponjoso em mangas ‘Alphonso’, quando as mesmas foram tratadas com
cdlcio antes da colheita. O tratamento com CaCl, foi mais efetivo que com
Ca(NO;),, independentemente da concentragdo utilizada. A maior percentagem de
calcio (103,33 mg.100g™) foi observada no tratamento onde se usou CaCl, a 2%.
Krishnamurty (1982) niio observou redugdo no IB quando aplicou CaCl,, pos-
colheita. Os niveis de calcio no fruto variaram de 280 a 350 ppm, mas nio
aumentaram significativamente com os tratamentos pré e pés-colheita com calcio.
Concluiu que a desordem em manga n3o foi afetada pelo tratamento com calcio e
que outros estudos seriam necessarios para entender e explicar o problema.

A literatura mostra que o teor de minerais em mangas com desordem &
extremamente variavel, dependendo principalmente das diferentes metodologias
aplicadas (Wainwwright e Burbage, 1989).

A tentativa de se isolar patégenos e relaciona-los com a desordem ndo tem
tido sucesso. Alguns pesquisadores isolaram bactérias de “Spongy tissue” em
mangas ‘Alphonso’, mas ndo observaram patogenicidade. Acredita-se que a
anormalidade fisiolégica do tecido predispde o fruto i infegio. Sintomas
semelhantes a0 IB foram observados em mangas ‘Alphonso’, ‘Rajapuri’,
‘Totapuri’, ‘Sardar’, ‘Dadamiya’, ‘Kesar’, ‘Janadar’ e ‘Badami’ quando
metabdlitos de bactérias Bacillus sp. foram injetados em frutos parcialmente
maduros, e somente a cultivar Badami mostrou-se resistente. Os baixos valores
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de pH e altos de acidez, na polpa afetada, sdo altamente desfavoraveis ao
crescimento do Bacillus (Rane et al., 1976; Katrodia , 1988).

Um desbalanco nutricional, em particular deficiéncia de clcio, pode ser
uma das causas de IB em mangas, como ¢ a causa de desordens fisiologicas em
outros frutos. FEvidéncias, entretanto, sdo necessarias para as diferentes
localizages, estagdes e culturas e conclusdes ndo sdo ainda possiveis
(Wainwright e Burbage, 1989).

A ligagdo emtre a deficiéncia de cilcio e o IB necessita ser mais
firmemente estabelecida antes de se fazer recomendagdes apropriadas para o
controle. Entretanto, o problema tem sido minimizado em mangas ‘Alphonso’
cultivada em solos acidos, com aplicagio de CaCO; no solo ou pulverizagdes
foliares com Ca(NO3),. O CaCl, tem sido mais efetivo que Ca(NO3), , mas
imersdo pos-colheita em solugdo de calcio nio reduziu significativamente a
incidéncia de ‘IB’ (Gunjate et al., 1979b).

Infiltragido a vacuo com CaCl, foi efetiva no retardamento do
amadurecimento de mangas . Aumentando-se o teor de calcio no fruto pode-se
prolongar sua vida pos-colheita e obterem efeito positivo no controle das
desordens fisiologicas (Tirmazi e Wills, 1981).

O calcio pode estabilizar a parede celular através de ligagdes com os
grupos carboxilicos livres dos polimeros poligalacturonatos, resultando num
aumento de coesdo entre as células que é necessario para retardar a solubilizagdo
enzimatica de poliurcnideos da lamela média da parede celular (Conway e Sams,
1983).

Finalmente, tem sido sugerido que em vegetais muitos Processos
fisiologicos estejam sob controle do calcio, sendo este o segundo mensageiro
trans-membrana sinalizado por horménios, luz e outros estimulos do meio
ambiente (Poovaiah, 1985 e 1988). A agdo de hormdnios na regulagdo do
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crescimento e senescéncia pode ser modulada pela presenga de calcio, mas efeito

.....

Burbage, 1989).

2.7. Microscopia eletrénica de transmissio

Através de microscopia eletronica de transmissio (TEM) é possivel
observar as modificagdes na lamela média e na parede celular, que ocorrem
durante o amadurecimento dos frutos. Ben-Arie et al., (1979) avaliaram as
modificagSes em magis e peras. Observaram que quando os frutos estio imaturos
(firmes) o material da lamela média mostra-se como uma massa compacta,
escura. A parede celular dos frutos macios mostra quebra e dispersio das fibras,
formacZo de espagos vazios e a regifio da lamela média desintegra-se.

AﬁmdeveriﬁcaroefeitodaPGedacelulasenaparedecelulardemaqé
e pera BenArie et al., (1979) aplicaram estas enzimas nos tecidos destes frutos.
Eles observaram através de TEM que em ambos os frutos a aplicacdo de PG
levou & destruicdo da lamela média e ao aparecimento de espagos vazios. Em
magd a aplicagdo de celulase causou extensiva dissolugdo do material fibrilar,
enquanto em pera o efeito foi menor.

Glenn et al,, (1988) e Glenn e Poovaiah (1990) utilizaram microscopia
eletrdnica de transmissdo para observar a parede celular de magis tratadas com
calcio. Uma visivel degradagdo ocorreu na lamela média dos frutos controle. Em
algumas células a lamela média apresentou pontos brancos, sugerindo a extensa
degradacdo que ocorreu, enquanto que em outras regides as quebras foram
menores. A modificagdo na orientagdo das microfibrilas era visivel na regido da
parede celular adjacente & lamela média dos frutos controle. A lamela média~dos
frutos tratados permaneceu escura, indicando a presenca de material intercelular.
As microfibrilas permaneceram paralelas.



Utilizando-se TEM foi possivel observar as modificagdes na parede
celular de ameixas ‘Songold’. O material da parede celular, na época da colheita,
era escuro, tendo uma massa densa e microfibrilas arranjadas, mas no final do
armazenamento, ele foi dissolvido e desenvolveu uma aparéncia granular (Taylor
et al.; 1993).

Mudangas ultraestruturais de tomates sensiveis e resistentes ao “chilling”,
foram estudadas. Nos tomates sensiveis, as células mostraram uma degradagio
dos grinulos de amido apds dois dias de armazenamento. No sétimo dia, as
células apareceram vesiculadas, o reticulo endoplasmatico apareceu dilatado e os
ribossomos foram perdidos. Apds 14 dias, poucas organelas citoplasmaticas
permaneceram reconhecidas. O cloroplasto apareceu deformado. Nos tomates
resistentes, a membrana plasmitica permaneceu intacta e o reticulo
endoplasmatico estava presente e ndo vesiculado. Ao contrario das células do
tomate sensivel, as do resistente mostraram pouca ou nenhuma modificagdo
ultraestrutural durante armazenamento em temperaturas que provocam “chilling”,
menor que 10°C (Marangoni et al., 1989).

As mudangas estruturais na parede celular do péssego tornaram-se
aparentes durante o amaciamento, devido & dissolugdio da lamela média e
desintregragio do material fibrilar, observados através de TEM. Os péssegos
apresentavam pontos fariniceos no mesocarpo. Este tecido farinaceo ¢ atribuido a
presenca de substincias pécticas com baixa metoxilagdo (insoliveis) e alto peso
molecular que sio formados pela agio da pectinaesterase durante o “chilling”
(Luza et al,, 1992).

Frutos frescos de cherimoya, analisados por TEM, apresentaram parede
celular intacta e a lamela média era marcadamente visivel como uma densa regido
entre células adjacentes. Havia poucos granulos de amido embebidos no
amiloplasto, e as membranas plasmalema e tonoplasto eram continuas. Apds seis
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dias a 22°C, as células estavam desintegradas. A lamela média foi dissolvida e a
fibra de celulose ndo exibia estrutura definida, demonstrando uma aparéncia
sinuosa. A parede celular de frutos armazenados a 4°C por 6 dias ndo rompeu e a
lamela média era claramente visivel (Gutiérrez et al,, 1992).

Em mangas, poucas pesquisas para identificacdo de modificagSes na
parede celular, por métodos microscopicos, tém sido realizados.

A parede celular de mangas controle e tratadas com agua quente (45°C/30
minutos) foram avaliadas por TEM. Os tecidos dos frutos ndo tratados estavam
targidos, as células do parénquima estavam fechadas e alinhadas umas ao lado
das outras e os granulos de amido n3o eram visiveis. Entretanto nos tratados, as
células do parénquima estavam enroladas com a parede celular e grossas em
alguns lugares. Os grinulos de amido estavam presentes e livres dentro das
células (Jacobi e Gowanlock, 1995).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1. Local do experimento e condi¢des do pomar

O experimento foi conduzido com frutos de mangueiras ( Mangifera
indica L. ) cultivar Tommy Atkins, produzidos na regifo de Ibira, oeste do
Estado de Sio Paulo. E uma regido com temperatura média anual de 23°C, e
precipita¢do pluviométrica média anual de 1300mm.

Foram utilizadas plantas produtivas, com 18 anos de idade, cultivadas em
espagamento de 8 m por 7 m. A aplicagdo de calcario (2 toneladas/hectare) no
solo é realizada em anos alternados, sendo que em 1995, ano da coleta dos frutos

para o experimento, ndo houve aplicagio no pomar.

3.2 Condugio do experimento no campo

Antes da floragdo ( final de julho de 1995) o pomar, contendo 920
plantas, foi pulverizado com mapin (fésforo + nitrogénio) na concentragdo de
0,5%, zinco (0,3%) e boro (0,1%). Foram feitas aplicagdes de enxofre ( 0,3%),
nos dias 9 e 26 de junho de 1995 e de cobre (0,15%), nos dias 6 e 26 de junho.
Para controle de antracnose foram realizadas aplicagdes de Benomil (0,1%), e
apos 21 dias, aplicou-se Mancozeb (0,16%). Apos 15 dias repetia-se o Benomil, e
este era reaplicado apés longo periodo de chuva. Em 1992, 1993 e 1994 fizeram
pulverizagdes utilizando calcio quelatizado ( 0,2%) e cloreto de calcio (0,2%). A
aplicacdo repetia-se a cada 15 dias intercalando os dois produtos. O tanque
utilizado para fazer as aplicagdes dos produtos no pomar tem capacidade para
2000 litros, quantidade utilizada em aproximadamente 150 plantas.

Em uma unica fileira deste pomar contendo vinte e uma plantas, o
experimento foi conduzido adotando-se aplicagdes nutritivas através de
pulverizagoes com CaCl,, nas concentragdes 2,5% e 5,0%. Cada tratamento foi
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aplicado em 5 plantas, com um intervalo de trés plantas entre os mesmos, onde as
5 plantas finais constituiram o controle. A primeira aplica¢do foi realizada no dia
14 de setembro (+ 40 dias apés a floragio) com os frutos ainda pequenos, a
segunda no dia 4 de outubro (+ 60 dias apés a floragdo ) e a terceira no dia 4 de
novembro (+ 90 dias apés a floragdo), sendo os frutos colhidos dia 6 de dezembro
1o ponto de maturacio utilizado pelo produtor para exportagio.

3.3. Colheita, classificacdo e transporte

Os frutos foram colhidos manualmente, levados para o barracio onde
foram imersos por 5 minutos em um tanque com agua a temperatura ambiente
(exigéncia feita pelos importadores) contendo sportak (5L.2400L™). Apés a
imersdo, os frutos foram secos ao ar e classificados por tamanho. No experimento
foram utilizados frutos dos tamanhos 8, 9 e 10 (n° de frutos por caixa). Apés a
classificagdo, os frutos foram embalados em caixas de papeldo utilizadas para
exportagdo e transportados, no mesmo dia, para o Laboratério de Bioquimica e
Fisiologia Pés-colheita de Frutos e Hortaligas, do Departamento de Ciéncia dos
Alimentos, da Universidade Federal de Lavras- UFLA .

3.4 Preparo e acondicionamento das amostras

No laboratério, os frutos foram selecionados, eliminando-se os que
apresentavam injirias e defeitos. Apos a selegio, amostras de 8 frutos por parcela
foram novamente embalados em caixas de papelio e armazenados em cimara fria
a 10 + 1°C e 80-90% UR, por um periodo de 35 dias. Semanalmente, foram
retirados 4 frutos de cada tratamento, perfazendo um total de 6 amostragens. Os
demais foram utilizados somente para substituir frutos que apresentassem injiiria
(“internal breakdown”).Quando o fruto era cortado e apresentava escurecimento



interno ao redor do carogo, era substituido por outro armazenado na mesma caixa

e nas mesmas condigoes.

3.5. Avaliagtes
3.5.1. Analise foliar

As folhas das mangueiras utilizadas no experimento foram coletadas
separadamente (5 plantas por tratamento) na regido mediana das plantas no dia
da colheita dos frutos. Os macro (N, P, K. Ca e Mg) e micronutriente (B) foram
determinados segundo Malavolta et al. (1989).

3.5.2. Analise de solo

Foram coletadas duas amostras do solo (podzolizado) de cada regido
submetida aos diferentes tratamentos, perfazendo um total de 6 amostras, a uma
profundidade de 20 cm. As analises de P, K, Ca e Mg foram realizadas segundo
Vettori (1969). O boro foi determinado segundo Dible et al. (1954).

3.5.3. Anilises fisicas, fisico-quimicas e quimicas
3.5.3.1. Perda de massa

Os frutos foram pesados semanalmente em balanga semi-analitica Mettler
modelo PC 2000, sendo os resultados expressos em percentagem. A perda de
massa foi determmada considerando-se a diferenca entre o massa micial do fruto
e aquela obtida a cada intervalo de tempo de amostragem (0, 7, 14, 21, 28 e 35
dias).

3.5.3.2. Textura

A textura foi medida nos frutos inteiros, utilizando-se penetrometro
Magness-Taylor modelo 30A (valor maximo de leitura 30 1b) com “plunger” de

45



ponta cénico (didmetro de 0,86 cm e comprimento de 0,67 cm) aplicado as
regiGes equatoriais (2 determinagBes por fruto) da superficie do fruto apos
remogdo de pequena porgdo de casca.

As leituras, em Ib, foram multiplicadas por 4,4482 para éxpr&ssar os
resultados em Newtons (N). Valores mais elevados correspondem a frutos mais
firmes.

Para as determinagdes da acidez total titulavel (ATT), do pH e dos
solidos soliveis totais (SST), 30 gramas de polpa foram trituradas em
homogeneizador de tecido, por cerca de 3 minutos, com 120 ml de agua destilada
e filtrado em organza de algodio.

O restante da polpa foi acondicionado em saco de polietileno totalmente
impermeével, congelado em nitrogénio liquido e mantido a -18°C para a
realizagdo das demais analises.

3.5.3.3. Acidez total titulavel (ATT)

Foi obtida por titulagio do filtrado (diluigio 1:5) com NaOH a 0,1N,
segundo técnica estabelecida pelo Instituto Adolfo Lutz (1985) e expressa em mg
de acido citrico por 100g de suco.

353.4.pH
O pH foi medido em poténciometro digital, conforme o recomendado pela
AOAC (1992).



3.5.3.5. Sélidos soluveis totais (SST)

A leitura do teor de solidos soliiveis totais foi realizada em refratometro
digital, modelo PR-100 Palette (Atago Co., Japdo), conforme o recomendado pela
A.0.AC.(1992). Os resultados foram expressos em porcentagem.

3.5.3.6. Agucares totais, redutores e sacarose

Os aglicares redutores foram determinados a partir de 1g da amostra
triturada em meio alcalino e doseados pelo método descrito por Somogyi e
adaptado por Nelson (1944). A sacarose, foi determinada como agucares
redutores totais pelo método da Antrona (Dische, 1962). O resultado encontrado
foi multiplicado pelo fator 0,95 foi entio correspondente a porcentagem de
sacarose. Pela diferenga entre o teor de agucares soluveis totais e o de sacarose,

obteve-se o teor de aguicares redutores, sendo os resultados expressos em
porcentagem.

3.5.3.7. Vitamina C

Os tecidos proveniente da polpa dos frutos de cada tratamento foram
homogeneizado em acido oxalico a 0,5%, em homogeneizador de tecidos modelo
Tissumizer por 1 minuto a 4°C e depois centrifugados a 500 x g. O centrifugado
foi avaliado por colorimetria a partir da condensagdo com DNPH (2-4 dinitro
fenilhidrazina), segundo o método de Strohecker e Henning (1967). Os resultados
foram expressos em mg.100g™ de polpa.

3.5.3.8. Compostos fenélicos

A extragio foi feita conforme o preconizado por Goldstein e Swain
(1963) e a determinagio foi realizada pelo método de Follin-Denis, conforme o
recomendado pela A.0.A.C. (1992).
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3.5.3.9. Calcio total

O pericarpo dos frutos foi liofilizado e homogeneizado em gral . O teor de
cilcio total foi determinado, apés digestio nitroperclrica, por
espectrofotometria de absorgo atomica, segundo metodologia estabelecida por
Sarruge e Haag (1974). Os resultados foram expressos com base no teor de
matéria seca

3.5.4. Andlises bioquimicas
3.5.4.1. Polifenoloxidase (PFO)

A extragio desta enzima foi realizada pelo método preconizado por
Matsumo e Uritani (1972) e sua atividade foi expressa em unidades por grama de
tecido fresco por minuto, segundo o método proposto por Teisson (1979).

3.5.4.2. Pectinametilesterase (PME)

Sua atividade foi determinada de acordo com a técnica descrita por Jen e
Robinson (1984). O substrato usado foi uma solugio de pectina citrica a 1%
(citrus; grau 150 ) dissolvida em NaCla 0,1 M pH 7,0, a temperatura ambiente.
A taxa de desmetilac3o da pectina, adicionada a0 extrato enzimatico, foi medida
pela titulagio da mistura com NaOH a 0,025 N, mantendo o pH 7,0 por 10
minutos. '

Uma unidade de atividade da PME foi considerada como sendo a
quantidade de enzima capaz de catalisar a desmetilagio de pectina
correspondente a um micromol de NaOH por minuto, nas condigdes do ensaio. Os
resultados foram expressos em unidades por grama de peso fresco.



3.6.4.3. Poligalacturonase (PG)

Sua atividade foi determinada pela medida dos grupos redutores liberados
do acido poligalacturénico (Orange; Sigma). O acido poligalacturdnico foi usado
como substrato a uma concentragio de 0,25%, dissolvido em tampdo acetato de
sodio a 37,5 mM, pH 5,0 (Pressey e Avantes, 1973). A atividade enzimatica foi
determinada pela incubagdo do extrato enzimitico com o substrato por 3 h, a
30°C. A reacdo foi interrompida pela colocagio das amostras em banho fervente
por 3 minutos. Os grupos redutores foram medidos segundo a técnica descrita por
Nelson (1944) e modificada por Somogyi (1951), sendo a glicose anidra usada
como padrio.

Uma unidade de atividade de PG foi definida como a quantidade de
enzima capaz de catalisar a formaggo de 1 nanomol de agticar redutor por minuto,

sob as condiges de ensaio.

3.5.4.4. B-galactosidase

A determimagio da atividade desta enzima foi feita segundo a
metodologia de Al et al. (1995). O tecido fresco (5,0 g) foi homogeneizado em
citrato de sddio (0,1M e pH 4,6) contendo NaCl, PVP 40T e 2-mercaptoetanol.
Ap6s homogeneizagdo, a mistura ficou em repouso por 30 min. e em seguida foi
centrifugada a 17000 g.20 min"'. Separou-se o sobrenadante para determinar a
atividade da enzima. Para a determina¢do, misturou-se citrato de sodio (0,1 M e
pH 4,1), BSA (soro albumina bovina) (0,1 %) e p-nitrofenil B-D-
galactopiranoside (13,0 mM) como substrato. Esta mistura foi incubada a 37°C
por 10 min. e depois adicionou-se 0,30 ml de amostra. A atividade da enzima foi
analisada por 10, 20, 30 e 40 min. a temperatura ambiente. Para interromper a
reagdo, nos 4 tempos analisados, utilizou-se Na,CO; a 0,2 M. O p-nitrofenol
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formado foi medido a 415 pm. Fez-se uma curva padrio utilizando-se 4-
nitrofenol (Reagen-Quimibras Industrias Quimicas S.A). Os resultados foram
expressos em nkat.mg™ de peso fresco.

3.5.5. Extragio e doseamento dos compostos de parede celular
3.5.5.1. Extragéio

A parede celular foi extraida da polpa como descrito por Mitcham e
McDonald (1992) com algumas modificagdes. A polpa (120 g) foi triturada em
homogeneizador de tecidos (Polytron- Tekmar Company) com tampio fosfato a
0,1 M e pH 7,5 (300 ml) com adigdo de 0,02 % de azida sédica, 1% de dodecil-
sulfato de sédio (SDS) e 1% de 2- mercaptoetanol. Apods homogeneizagdo, o
extrato foi deixado a 40°C por 2h e depois filtrado. O residuo foi lavado com o
mesmo tampio fosfato a 0,1M e pH 7,5 e filtrado a vacuo. Adicionaram-se
200 ml da mistura fenol:acido acético:agua (2:1:1) e manteve-se em repouso por
20 min. Lavou-se novamente o residuo com o tampdo fosfato. O residuo foi
ressuspenso em 150 ml de dimetil sulfoxido (DMSO) 9:1, aquecido a 100°C, e
deixado em repouso por 24 horas a temperatura ambiente. Apés homogeneizagio,
filtragdo e lavagem com cerca de 150 ml de tampéo acetato (0,1 M, pH 5,0),
seguida de lavagem extensiva com agua destilada, filtrou-se a vacuo. O residuo
contendo a parede celular isolada foi ressuspenso em 100 ml de solugio de
amiloglucosidase em tampdo acetato de sodio, pH 4,5, e incubado a 55°C por 2h.
Em seguida, procedeu-se a lavagem com cerca de 500 ml de agua destilada e
filtragem. A parede celular assim separada foi submetida a teste com solugdo de
KI/I, para verificar a auséncia de amido. Em seguida foi ressuspensa em uma
mistura de cloroformio:metanol (1:1) e filtrada, seguida de trés lavagens com 200
mi de acetona. O residuo, apds secagem a temperatura ambiente, constituiu o
material de parede celular.
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3.5.5.2. Doseamento de calcio ligado

Determinado por técnica de absorgdo atémica, empregada para analise de
calcio total. Os resultados foram expressos em porcentagem de calcio (p/p) no
material de parede celular.

3.5.5.3. Doseamento dos agicares totais ndo-celulosicos

O teor de agucares totais ndo-celulésicos de parede celular foi avaliado
pelo método de antrona (Southgate, 1991). O material de parede celular isolado
foi submetido ao tratamento com TFA (acido trifloroacético) 2 N a 121°C/1 hora.
Evaporou-se o TFA e o residuo foi submetido a trés lavagens sucessivas
utilizando-se 1 mL de agua destilada e centrifugagdo. Os trés sobrenadantes
obtidos (lavagem I, II e III) foram utilizados para determinar o teor de agucares
totais nio-celuldsicos e os residuos utilizados para determinar os teores de

celulose.

3.5.5.4. Doseamento de aglicares neutros nio-celulésicos

O material de parede celular foi hidrolisado a agucares simples, por meio
de acido trifluoracético contendo inositol. Em seguida, os monossacarideos foram
metilados e reduzidos aos seus alditois correspondentes por reagdo com
boroidreto de sodio, e a derivatizagdo dos alditéis foi feita por acetilagdo com
anidrido acético (Albersheim et al., 1967).

As amostras derivatizadas foram diluidas com 200 pL de acetona e
injetadas, (2 pl) em cromatdgrafo a gas Intralab modelo 3300 com coluna
capilar OV-DB 225, 0,25 mm de didmetro interno e 25 m de comprimento,
acoplado a Integrador Intralab Mod 4290.
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Os gases utilizados foram o hidrogénio como gas de queima, ar sintético
como mantenedor da chama, e o “make up” uma mistura de hidrogénio e
nitrogénio (30 mL.min"). A pressio da coluna foi de 21 psi, o fluxo da coluna de
3,0 mL.min” e gas de arraste de 30 mL.min” . Foram utilizadas as seguintes
temperaturas: coluna 210°C, injetor 250°C e detector 300°C.

Utilizou-se como padrio uma mistura de acticares ramnose, fucose,
arabinose, xilose, manose, galactose, glicose e inositol (padrio interno), todos na
concentragao de 1 g. L™ (200 pg.0,2mL™?)

3.5.5.5. Celulose

O residuo de parede celular proveniente da determinagdo de agucares
totais foi submetido a hidrélise com acido sulfiirico 72% (v/v) em banho de gelo
Os agucares liberados foram determinados colorimetricamente pelo reagente de
antrona, conforme Sauthgate (1991). Utilizou-se como padrio celulose
microcristalina. Os resultados foram expressos em porcentagem do material de
parede celular.

3.5.5.6. Uronideos totais

Foi empregado o procedimento descrito por Ahmed e Labavitch (1977).0
material de parede celular foi dissolvido em acido sulfirico a 67% (v/v), em
banho de gelo, e os 4&cidos urdnicos liberados foram determinados
colorimetricamente, apds reagio com carbazol. Os resultados foram expressos em
porcentagem de acido galacturdnico no material de parede celular.
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3.5.5.7. Grau de esterificagdo das pectinas

Foi empregado o método modificado por Lurie et al. (1994), segundo o
qual se determinam as quantidades de acido galacturdnico na parede celular,
antes e depois da incubagido com boroidreto de sodio.

Primeiramente foi feita a determinagdo do teor de acido galacturdnico no
material de parede celular. Em seguida, uma outra aliquota de amostra foi
incubada com solugdo alcodlica de boroidreto de sddio. Com essa mcubagdo, os
residuos esterificados de 4cido galacturdnico foram reduzidos. Depois de
neutralizada, a mistura de reagio foi evaporada, lavada e ressuspensa em acido
sulfiirico a 67% (v/v). Na solugdio sulfiirica foi feita novamente a determinacio
colorimétrica de acido galacturdnico. Por diferenga, obteve-se a por¢do nio
esterificada.

O grau de esterificagio foi definido como a porcentagem de acido
galacturénico esterificado em relag3o ao total.

3.5.6. Avaliacio do ‘Internal breakdown’ (IB)

Apoés descascamento manual a polpa dos frutos era cortada ao meio,
proximo ao carogo para verificar se ocorreu incidéncia de “internal breakdown™.
Para comparagdo da incidéncia de IB foram coletados 24 frutos em pomar sem
aplicagdo de cloreto de calcio, os quais foram armazenados nas mesmas
condi¢Oes anteriormente citadas.

Para avaliar o IB utilizou-se a escala subjetiva proposta por Miccolis e
Saltveit (1995) com notas de 1 a 5, em que:

1- Auséncia;
2- Ligeiro (0-10% de area afetada);
3- Moderado (10-30% de area afetada);
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4- Severo (30-50% de area afetada);
S- Extremo (> 50% de area afetada).

Os frutos dos tratamentos com notas igual ou superior a 2 foram
descartados e substituidos por outros sadios armazenados nas mesmas condigGes.

3.5.7. Microscopia eletronica de transmissio

Foi feita em pequenos pedagos de manga dos frutos dos trés tratamentos
no dia em que foram colhidos e apés 35 dias de armazenamento, como também
em um fruto que apresentava IB.

Utilizou-se a metodologia descrita por Jacobi e Gowanlock (1995) com
algumas modificacSes. Para a fixagdo, pequenos pedagos de manga foram
imersos em glutaraldeido a 2,5%, paraformaldeido a 2% tamponado em
cacodilato de sédio a 0,05 M, por 19 horas, apés o que se efetuon quatro
lavagens, de 15 min. cada, com o tampdo cacodilato de sodio a 0,05 M. O tecido
foi pés-fixado em tetréxido de dsmio a 1%, por 3 horas, e em seguida lavado com
quatro porgdes de dgua destilada, colocado em acetato de uranila a 0,5%, por
uma noite. Apés este tratamento o tecido foi desidratado em acetona a 30%, 50%,
70%, 90% e 100%. Apés desidratagdo, foi embebido em resina Epon mais
acetona (1:1) por trés horas e meia, Epon mais acetona (2:1) por 3 horas, Epon
puro por uma noite ¢ Epon em forminhas a 60°C, por 48 horas. Apés o material
se tomar firme fez-se a toalete e cortou-se 0 mesmo em segdes ultra finas,
utilizando um micrétomo-Reichert Jung. As segdes foram coradas com acetato de
uranila e levadas ao microscépio eletrdnico de transmissdo- Electron Microscope
EM-301 Philips para serem fotografadas. As fotos foram feitas utilizando-se
ampliagdes variadas, dependendo da nitidez do material.



3.6. Delineamento estatistico

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado (DIC), com
esquema fatorial 3x6 ( trés tipos de tratamento: testemunha e duas concentragdes
de CaCl,, seis pontos de amostragem pés-colheita ). Os dados foram submetidos
3 analise de varifincia e as médias comparadas através de teste de Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade. Fez-se regressio para as amalises nos tempos de

armazenamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Aspectos nutricionais da planta

Teores de N nas folhas inferiores a 0,80 g.100g™ indicam deficiéncia na
planta. Os resultados obtidos (Tabela 2) sdo superiores a este, no entanto,
inferiores aos citados na literatura como adequados (1,20-1,40). O teor é
considerado deficiente quando alguma desordem fisiologica € notada nos frutos.A
adubacdo nitrogenada, apesar de aumentar a produgdo da mangueira, pode
aumentar também a incidéncia de colapso intemo dos frutos, principalmente em
solos acidos e com pouco calcio (Quaggio, 1996).

Young e Miner (1961) verificaram que diferentes combinagdes de N, P, K
e Mg podem influenciar na incidéncia de “soft-nose” em mangas ‘Keitt’. Em
solos acidos, o aumento da dose de N de 0,35 kg para 2,40 kg por planta
aumenta a percentagem de frutos com colapso intemo de 10% para 76%,
ndependentemente das doses de P e K. Por outro lado, em solos ricos em calcio,
aumentos nas adubagdes com N nio provocaram aumento na incidéncia de “soft-
nose”. E importante observar as variagdes nas concentracdes de cilcio e da
relagdo N/Ca nas folhas da mangueira para os dois tipos de solo. Esses
pesquisadores concluiram que a incidéncia de “soft-nose” aumenta quando a
relagdo N/Ca ¢ superior a 0,5.

Pode-se observar que esta relagdo é maior nas folhas do tratamento
testemunha, e a medida que a concentragio de calcio aumenta, esta relagio
diminui (Tabela 2).

As concentragdes de K no solo assim como nas folhas tanto para os
grupos tratados como para o testemunha, s3o consideradas satisfatorias (médio e
alto). Os resultados indicam também, concentragdes adequadas de Mg, tanto no
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TABELA 2. Analises do solo e foliares das mangueiras da cultiavr Tommy
Atkins, produzidas na regido de Ibird, oeste do estado de Sdo Paulo.

Nutrientes '

Tratt.  Tipode N P K Ca Mg B Relagio

analise % ppm ppm meq.100cc?  meq.100cc” ppm N/Ca
Cont. solo” __ 2B 74A 19M 09M 033

folha® 095 0,07% 0,73% 1,85% 0,13% 1324 0,51
CaCl, solo _ 4B 56M 1, 7™M 1L,IM 0,26
22,5%

fotha 0,86 0,07 0,84% 1,91% 0,13% 19,10 045
CaCl, solo _ 4B 82A 1,7M 1,0M 0,35
a 5,0%

fotha 0,88 0,07 0,74% 2,05% 0,15% 2774 043

! A= alto; B= baixo; M= médio
2 resultado médio de 2 amostras
3 resultado médio de 5 amostras
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solo como nas folhas. Entretanto, o teor de P est4 aquém da dose ideal no solo, e
muito préximo do limite de deficiéncia nas folhas.

As concentragdes de calcio encontradas, tanto para o solo como para as
folhas, estdo acima da concentragdo ideal (1,5%).

O boro é um nutriente que, em quantidades inadequadas, tem causado
distiirbios fisiologicos em frutos. Na India, Ram e Sirochi (1989), citados por
Quaggio (1996), associaram uma anomalia em mangas com a deficiéncia de boro,
denominando-a de “internal fruit necrosis”, necrose interna diferente cujos
sintomas s3o semelhantes ao “soft-nose”. Segundo estes autores, é necessario que
0s teores de boro sejam superiores a 70ppm e 20ppm, nas folhas e frutos,
respectivamente, para se evitar a incidéncia de colapso interno.

Apesar do boro ter sido aplicado antes da floragdo, como rotina, os dados
obtidos sdo inferiores aos indicados por estes pesquisadores. Verifica-se também
que a medida que a concentragdo de calcio aplicada aumenta, ocorre aumento
também na de boro.

4.2. Modificagdes durante o amadurecimento
4.2.1. Perda de massa e textura

Tanto a perda de massa quanto a textura apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos. O tratamento com CaCl, a 5,0% apresentou a
menor perda de massa (2,98 %) e textura mais firme (99,44 N) (Tabela 3).
Houve um aumento progressivo da perda de massa durante o periodo de
armazenamento e uma diminuicio da textura de 123,83 N para 53,94 N (Figuras
le2).

A perda de massa observada é baixa quando comparada com os
resultados obtidos por Evangelista et al. (1996), quando trabalharam com mangas
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TABELA 3. Valores médios de perda de massa (%) e de textura (N) de mangas
da cultivar Tommy Atkins, safra 1995, armazenadasa 10+ 1°Ce

80-90% UR.
Determinagdes
Tratamentos Perda de Massa Textura
(%) ™)
Controle 3,54a 83,23b
CaCha2,5% 3,27 ab 89,87 ab
CaCLa5,0% 2980 99,44 a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5 % de significancia

“Tommy Atkins’ enceradas com cera “Sta-fresh” e armazenadas a 10 + 1° C.
Nesse trabalho, a perda média observada foi de 5,49%.

Os resultados obtidos para a perda de massa no sétimo dia de
armazenamento (Figura 1), sdo inferiores aos encontrados por Pantastico et al.
(1984) para mangas ‘Carabao’ armazenadas por 6 dias a 10°C, com 2,0 % de
perda.

Os tratamentos com CaCl, tiveram efeito positivo na redugéo da perda de
massa dos frutos (Tabela 3). Mesmo os frutos da testemunha apresentaram perda
inferior a encontrada por Evangelista et al. (1996) quando utilizaram cera.

Houve diminuicio da textura dos frutos ao longo do armazenamento
(Figura 2), porém , no periodo final o valor médio observado (53,94 N) foi cerca
de trés vezes superior ao citado por Lima (1997) para a mesma cultivar, de
apenas +20 N apds 28 dias de armazenamento.
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FIGURA 1. Valores médios de perda de massa (%) de mangas cultivar Tommy

Atkins, safra 1995, armazenadas a 10 + 1°C e 80-90% UR.
(Y=0,370917 +0,137857 X ; R*=10,9903)
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FIGURA 2. Valores médios de textura na polpa de mangas cultivar Tommy

Atkins, safra 1995, armazenadas a 10 + 1°C e 80-90% UR.
(Y = 1124,407673 + 1,165460 X - 0,247822 X* + 0,004459 X*; R*=0,9617)
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Anderson e Campbell (1995) verificaram em cerejas ‘Montmorency’ que
a aplicagdo de calcio na pré-colheita proporcionou maior manutengio da textura
bem como maior integridade da membrana plasmatica. Concluiram que a
aplicagdo pré-colheita de CaCl, produziu cerejas mais firmes e diminuiu as
perdas por impacto.

Hudson e Buescher (1985) sugerem que o calcio reduz o amaciamento
dos tecidos pois protege as macromoléculas rigidas de pectina da desmetilacdo.
Além disso, Sams e Conway (1984) enfatizam que a manutencdo da integridade
da parede celular e da firmeza de frutos tratados com calcio resulta na reducdo da
despolimerizagio conduzindo a formagio de ligacSes entre grupos carboxilicos
livres nos polimeros poligalacturonatos na parede celular e lamela média.

Outro fato importante, que inflencia no amaciamento ¢ a perda d’agua. A
alta umidade protege a integridade da célula, pois reduz o estresse causado pela
desidratagio (Diaz-Sobac et al., 1997). Esta condi¢do tem alta correlagdo com
amaciamento em limdo (Ben-Yehoshua et al., 1983) e em manga (Miller et al,,
1984). A perda de agua durante armazenamento pode influenciar a perda de
firmeza pois a agua ajuda a manter a estabilidade estrutural e a integridade da

membranas.

4.2.2. pH e acidez total titulavel (ATT)

Houve diferenca significativa entre os valores médios obtidos para o pH
da polpa dos frutos dos diferentes tratamentos; onde o maior valor foi observado
nos frutos testemunha (3,64) (Tabela 4).

Ao longo do periodo de armazenamento o pH médio aumentou de 3,49
para 3,65 (Figura 3).

Resultados semelhantes foram obtidos por Medlicott et al. (1986) para
mangas desta mesma cultivar, armazenadas & 12 °C, 17°C e 22°C, ao passo que,
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no armazenamento a temperaturas mais altas (27°C, 32 °Ce 37°C), os valores de
PH foram superiores aos observados (4,9, 4,8 e 4.6, respectivamente).

Existem variedades que apresentam pH de polpa superior ao obtido como
por exemplo a ‘Pele-de-moga’ com pH 4,34, enquanto em outras variedades o pH
varia entre 3,0 e 4,0 (Bleinroth et al., 1985).

Néo se observou diferenca significativa nos teores de ATT nem entre os
tratamentos nem durante o periodo de armazenamento(Tabela 4).

Durante o amadurecimento de frutos nota-se um aumento no pH e
diminuicdo na acidez (Vazquez-Salinas e Lakshminarayana, 1985; Medlicott et
al., 1986). No entanto, isto ndo ocorreu nos frutos deste experimento, ou seja,

houve pequeno aumento no pH e a acidez permaneceu elevada.

TABELA 4. Valores médios de pH e de acidez total titulavel (mg.100g™) da
polpa de mangas cultivar Tommy Atkins, safra 1995, armazenadas
a10+1°C e 80-90% UR. A

Determinagdes
Tratamentos pH ATT
(mg.100g™)
Controle 364a 750,69 a
CaCha2,5% 3,55ab 833,63 a
CaClLa 5,0 % - 3,540 870,77 a

Médias seguidas de mesma letra nfo diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de significincia
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FIGURA 3. Valores médios de pH da polpa de manga cultivar Tommy Atkins,

safra 1995, armazenadas a 10 £ 1°C e 80-90% UR.
(Y =3,491191 + 0,005122 X; R’= 0,9047)

Outros pesquisadores (Vazquez-Salinas e Lakshminarayana, 1985,
Medlicott et al., 1986) também notaram que baixas temperaturas de
armazenamento tendem a produzir frutos mais acidos que em temperaturas mais
elevadas.

Aumento nos teores de acidez foram observados por Gerasopoulos et al.
(1996), em kiwi, e por Raese e Drake (1993) em magas, quando aplicaram, na
pré-colheita, diferentes concentragdes de CaCl,. Apos a colheita, os frutos foram
armazenados a baixas temperaturas. Observou-se que quanto maior o numero de
aplicagdes de calcio na pré-colheita, maior era a acidez. No entanto, Singh et al.
(1993) constataram diminuigio nos teores de acidez quando aplicaram na pré-
colheita, Ca(NOs), e CaCl, em mangas ‘Dashehari’ que foram armazenadas a 35
+ 3°C. Sankat et al. (1994) verificaram um aumento nos teores de acidez e
diminuigio no pH, quando trabalharam com mangas ‘Julie’ armazenadas a 6°C e
10°C, comportamento este diferente do observado neste trabalho.
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4.2.3. Sélidos soliveis totais (SST), aglicares redutores, n3o-redutores e totais

Néo houve diferenca significativa entre os teores médios obtidos para
sélidos solaveis totais na polpa dos frutos mos trds tratamentos realizados,
notando-se apenas que, quanto maior a concentragdo aplicada de calcio, menor a
percentagem de SST (Tabela 5).

Houve um aumento na percentagem média de SST de 6,85 para 13,37%
do primeiro ao iltimo dia de armazenamento para os trés tratamentos (Figura 4).

Estes dados sdo similares aos previamente relatados para outras
cultivares de mangas, tais como ‘Lippens’ ¢ ‘Smith’ (Marin e Cano, 1992). No
entanto sdo inferiores aos obtidos por Yadaw et al., (1984) para diferentes
cultivares , entre elas, ‘Fazali’, ‘Ratual, ‘Safeda’, ‘Dashehari’, ‘Chausa’
‘Langra’, e por Ramana et al. (1984), para mangas ‘Alphonso’.

Um aumento nos teores de SST também foi observado por Yuniarti e
Suhardi (1992), com mangas ‘Arumanis’ tratadas com diferentes concentragdes
de CaCl,. Notou-se apenas diferenga significativa entre o controle e o tratamento
com CaCl, a 8,0%.

Nao houve diferengas significativas entre os valores médios obtidos para
os teores de agucares redutores, nio-redutores e totais da polpa dos frutos
submetidos aos diferentes tratamentos (Tabela 5), no entanto, ao longo do periodo
de armazenamento houve diferenca significativa entre as percentagens de
agucares redutores e totais (Figura 5).
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TABELA 5. Valores médios de SST (%), de aguicares redutores (%), nao-
redutores e totais na polpa de mangas cultivar Tommy Atkins, safra
1995, armazenadas a 10 + 1°C e 80-90% UR.

Determinagdes
Tratamentos SST Aglicares  Agucaresndo-  Agucares
(%) Redutores (%) Redutores (%)  Totais (%)
Controle 10,68 a 390a 3,64a 7,74 a
CaCla 2,5% 10,57 a 3,95a 3,63a 7,80 a
CaCl,a 5,0% 10,20 a 385a 3,82a 8,87a

Meédias seguidas de mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de significancia.
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FIGURA 4. Valores médios de solidos soluveis totais na polpa de mangas
cultivar Tommy Atkins, safra 1995, armazenadas a 10+ 1°C e

80-90% UR.
(Y =6,785761 + 0,119002 X + 0,011124 X*-0,000263 X*; R?=0,9959)
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Os frutos testemunha e tratados com CaCl, a 5,0%, apresentaram

elevacdo nos teores de aglicares redutores somente até o 21° dia de
armazenamento, ao contrario dos frutos tratados com CaCl, a 2,5% que
apresentaram aumento até o final (Figura 5).

Durante o periodo de armazenamento notou-se elevacdo na percentagem
de agucares ndo-redutores (sacarose) na polpa de mangas, de 1,57% para 6,59%
(Figura 6). Este aumento nos teores de sacarose também foi observado por
Medlicott ¢ Thompson (1985) e por Castrillo et al. (1992) durante o
amadurecimento de mangas ‘Keitt’ e ‘Haden’, respectivamente.

Krishnamurty e Subramanyan (1973), Tandon e Kalra (1983),
verificaram que a glicose e frutose predominam até a maturidade, e, com o
avanco da maturagdo, a sacarose aumenta repentinamente, fato semelhante ao
observado nos frutos avaliados neste experimento.

Houve aumento nos teores de agticares totais ao longo do armazenamento
e, apesar das diferengas entre os tratamentos terem sido significativas, eles se
comportaram de maneira semelhante (Figura 7). Os frutos testemunha
apresentaram a menor percentagem de agucares totais no final do armazenamento
(10,48%), enquanto os frutos do tratamento com CaCl, a 2,5% a maior
(11,84%). Os teores de agticares totais sdo semelhantes aos observados por Miller
et al. (1983) para esta mesma cultivar quando os frutos foram armazenados a
12°C e por Kapse et al. (1985) para a cv. Totapuri armazenada a 10 + 1°C.

Percentagens superiores as obtidas para agticares redutores e totais foram
observadas por Zambrano e Manzano (1995) em mangas ‘Haden’ tratadas com
CaCl, em diferentes concentragdes. O CaCl, foi aplicado por imersio e
infiltragdo, ndo havendo diferenca significativa entre os teores de agiicares em

fun¢do do modo de aplicagio do calcio.
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FIGURA 5. Valores médios de acticares redutores na polpa de mangas cultivar
Tommy Atkins, safra 1995, armazenadas a 10 + 1°C e 80-90% UR.
(A—> Y=13,398175 - 0,081067 X + 0,011473 X’ - 0,000251 %, R*=0,9622)
(B—> Y= 3,335635 - 0,042985 X + 0,006408 X* - 0,0001 17%%; R?=0.9051)
(C—> Y=3,523631 - 0,080137 X +0,008840 X** 0000174 X°* ; R*=0,6713)
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FIGURA 6. Valores médios de acticares ndo-redutores na polpa de mangas
cultivar Tommy Aikins, safra 1995, armazenadasa 10 + 1°C e

80-90% UR.
(Y=1,614524 - 0,068755 X +0,012863 X* - 0,000193 X*; R?=10,9928)
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FIGURA 7. Valores médios de acuicares totais na polpa de mangas da cultivar
Tommy Atkins, safra 1995, armazenadas a 10 + 1°C e 80-90% UR.
(A—> Y=5,187183 - 0,222886 X +0,030632 X" - 0,000568 X>; R®=0,9974)
(B— Y=4,870000 - 0,058529 X +0,015129 X - 0,000222 X%, R?=09841)
(C— Y=5,297381 - 0,139920 X + 0,021601 X* 0000363 X>,  R®=0,9998)
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42.4. Vitamina C

Nio houve diferenga significativa entre os teores médios de vitamina C na
polpa dos frutos, submetidos aos diferentes tratamentos (Tabela 6). Os teores
obtidos sdo superiores aos encontrados por Kohli et al. (1987) em frutos de
diferentes cultivares de manga, 14 mg.100g™ a 57 mg.100g™, mas inferiores aos
obtidos por Vazquez-Salinas e Lakshminarayana (1985) em frutos de diferentes
cultivates Haden, Irwin e Kent, com 98,3 mg.100g”, 86,1 mg.100g™ e 242,8
mg.100g™, respectivamente. Porém assemelham-se a maioria dos teores relatados
na literatura que podem variar de 13,2 mg.100g” a 80,3 mg.100g’
(Lakshminarayana, 1980). O solo, o clima, o regime pluvial, o grau de
maturacio, a temperatura, a cultivar e a regifio de origem influem na composigdo
vitaminica dos frutos (Fonseca et al. 1969) fazendo com estas variagOes sejam
observadas.

Durante o amadurecimento ha diminui¢io nos teores de acido ascorbico
(Thomas e Oke, 1980; Lakshminarayana, 1980). Nos frutos utilizados neste
experimento ocorTeu o inverso, ou seja houve aumento de 52,33 mg.100g™ para
98,98 mg.100g™ do inicio ao 28° dia, com diminui¢do no 35° dia para 92,43
mg.100g” (Figura 8). Estes dados diferem dos obtidos por Lima (1997) que
observou diminuicio nestes teores com avanco da maturagdo. Todavia um
acimulo de acido ascorbico em mangas armazenadas a 10°C também foi
constatado por Thomas e Joshi (1988) quando trabalharam com a cultivar
Alphonso e por Veloz et al. (1977) que encontraram aumento no teor de acido
ascorbico em mangas ‘Kent’ armazenadas a 8 °C, 10°C e 13°C.

Frutos amadurecidos & temperatura ambiente (29-33°C) apresentaram
altas perdas no teor desta vitamina. O declinio no teor de vitamina C pode ser

explicado pelo aumento da atividade da acido ascérbico oxidase (AAO) (Thomas
e Oke, 1980).
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TABELA 6. Valores médios de vitamina C (mg.100g™) e de compostos fenélicos
(taninos- mg.1060g™) na polpa de mangas cultivar Tommy Atkins,
safra 1995, armazenadas a 10 + 1°C e 80-90% UR.

Determinagdes
Tratamentos Vitamina C Compostos Fenélicos
(mg.100g™) (mg.100g™)
Controle 7733 a 93,10 a
CaClb a2,5% 76,50 a 101,77 a
CaCL a5,0% 75,98 a 65,75b

Meédias seguidas de mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de significincia
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FIGURA 8. Valores médios de vitamina C de mangas cultivar Tommy Atkins,

safra 1995, armazenadas a 10 + 1°C e 80-90% UR.
(Y = 51,944750 - 0,217856 X + 0,170870 X2- 0,003753 X3; R?=0,9844)
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Islam et al. (1993) notaram aumento no teor de acido ascdrbico em
mangas expostas ao sol e atribuiram o fato a alta temperatura que pode inativar a
AAO, causando actmulo de precursores de acido ascorbico. Entretanto, tal
entendimento ¢ dificil quando os frutos sdo mantidos a baixa temperatura

A glicose e a 1 galactona-1,4-lactona s3o os principais precursores na
sintese de acido ascorbico. Acredita-se que a formagdo de altos niveis destes
precursores, indicado pelo nivel de sélidos soluveis totais, possa miciar o
acimulo de acido ascérbico em frutos. Uma explicagio similar tem sido sugerida
para a batata (Islam et al., 1993).

Além da temperatura, o calcio pode ter exercido influéncia no teor de
vitamina C. Singh et al. (1982) observaram aumento no teor de vitamina C em
péssegos tratados com nitrato de calcio a 1,0% e 1,5% o que também foi
observado por Poovaiah (1986, 1988) em macas tratadas com caicio.

Varios trabalhos (Tingwa e Young, 1974; Lee e Dewey, 1981,
Richardson e Al-Ani, 1982 b; Wills et al., 1982; Poovaiah, 1986; El-Ansary et
al,, 1994) confirmam que o calcio reduz a taxa respiratoria e a producdo de
etileno. A glicose é o principal agucar utilizado na respiragdo dos frutos. Com a
redugdo da respiraggo pelo calcio, pode haver acimulo de glicose que pode ser
utilizada para a sintese do acido ascorbico.

4.2.5. Compostos fenolicos (taninos)

Houve diferenca significativa entre os valores médios de compostos
fenolicos na polpa dos frutos submetidos aos diferentes tratamentos (Tabela 6).
Os tratamentos com CaCl; a 5,0% e 2,5% apresentaram 0 menor e 0 maior valor,
respectivamente. Os dados obtidos sd3o superiores aos citados por
Lakshminarayana (1980), no qual os compostos fenélicos em frutos maduros
variaram de 31 mg.100g™ a 75 mg.100g™. Joshi e Roy (1985 b) encontraram
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altos valores de compostos fendlicos em mangas ‘Alphonso’ quando verdes
(140 mg.100g" a 85 mg.100g™; no entanto, quando maduras, estes teores
diminuiram para valores variando entre 56 mg.100g™ e 76 mg.100g™.

Comparados com resultados observados para outras cultivares de manga,
os valores médios obtidos no tratamento com CaCl, a 2,5%, aproximam-se de
dados obtidos para frutos verdes, enquanto que, a 5,0% de frutos maduros.

Com o avango da maturagio notou-se uma elevagdo nos teores de
compostos fenélicos até o 21° dia de armazenamento, seguido de diminuigio apos
esse periodo (Figura 9).

Uma elevacdo nos taninos também foi observado por Kalra e Tandon
(1983) quando armazenaram mangas ‘Dashehari’ 4 temperatura ambiente, no
entanto difere do observado por Selvaraj e Kumar (1989), que relataram
diferencas no teor de taninos em cultivares de mangas indianas, embora todas
mostrassem declinio durante o amadurecimento. Galotaninos, que sdo detectados
na casca e na polpa de mangas verdes, apresentaram teores despreziveis em frutos
maduros.

Os compostos fendlicos sdo importantes na determinagio da cor e
“flavor” de mangas . Mangas ‘Carabao’, permanecem adstringentes até o estadio
maturo, e a perda progressiva da adstringéncia est4 associada com a perda no
teor de fendlicos totais. Mangas ‘Pico’ contém mais que 0,1% de fendlicos totais,
e ndo sdo adstringentes, e ndo apresentam decréscimo no teor de fenélicos durante
amadurecimento. Os niveis de fendlicos, variam extensivamente e sdo
dependentes da espécie e/ou cultivar, do estadio fisiologico e da localizagdo
(Lizada, 1993).
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FIGURA 9. Valores médios de compostos fendlicos de mangas cultivar Tommy

Atkins, safra 1995, armazenadas a 10 + 1°C e 80-90% UR.
(Y =65,934195 + 2,563796 X - 0,053272 X% R?= 0,8862)

Em mangas tem sido observada a predominancia de compostos fenolicos
hidrolizaveis, do tipo galotaninos, acido m-digalico e mangiferina. Estes fendlicos
ndo causam escurecimento quando ocorre perda de compartimentalizagdo
(Lakshminarayana, 1980). Os taninos condensaveis (fendlicos acidos)
responsaveis pela adstringéncia e escurecimento em outros tipos de frutos,
também podem estar presentes em mangas (Park et al., 1980).

4.2.6. Calcio total

Os teores de calcio total da polpa ndo apresentaram diferengas
significativas entre os tratamentos, no entanto os da casca apresentaram diferenca
onde o tratamento com CaCl, a 5,0% apresentou o maior teor(Tabela 7).

Estes resultados diferem dos observados para peras em que se verifica
que quanto maior a concentragio de CaCl, aplicada, maior o teor de calcio na
polpa(Wills et al., 1982).



TABELA 7. Valores médios de calcio da polpa e da casca de mangas cultivar
Tommy Atkins, safra 1995, armazenadas a 10 + 1°C e 80-90% UR.

Teor de Calcio (mg.100g de peso seco™)

Tratamentos Polpa Casca
Controle 290,80 a 395,79b
CaChLa25% 290,83 a 51433 a
CaCl, a5,0% 299,68 a 573,02 a

Meédias seguidas de mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de significincia.

No pomar onde o experimento foi conduzido aplicou-se calcio durante
varios anos antes da montagem do experimento, fato que pode ter influenciado os
valores de calcio observados nos frutos controle, cujos teores nio diferiram dos
demais tratamentos.

O valor médio obtido foi duas vezes maior que o encontrado por Lima
(1997), para esta mesma variedade, em frutos onde nio se aplicou CaCl,.

Os teores de cilcio em mangas sdo bastante varidveis e estas diferencgas
podem ser atribuidas ndo s6 as cultivares, como também ao local de cultivo e &
diversificagdo das metodologias utilizadas (Gunjate et al., 1979 a). Estes autores
trabalhando com mangas ‘Alphonso’ obtiveram teores de calcio na casca
proximos aos observados neste trabalho, mas na polpa os resultados foram
mferiores.

Os teores médios de calcio foram duas vezes maiores na casca e quatro
vezes maiores na polpa de que os observados por Bissoli Jr. (1992), com frutos
desta mesma cultivar, mas, produzidos na regiio de Mossor6, RN, e que
receberam diferentes concentragdes de calcio. Ja Sing et al. (1993) citam teores
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de calcio na casca ligeiramente superiores (664-753 mg.100g™) e na polpa trés
vezes inferiores (67-87 mg.100g™) aos observados neste trabalho.

Os dados obtidos demonstram que houve absorgdo do calcio tanto pela
casca como pela polpa, apesar da protegdo natural oferecida pelas ceras naturais
e pela epiderme do fruto..

O teor de calcio foi duas vezes maior na casca do que na polpa. Este fato
é facilmente compreensivel quando se considera que as células da polpa por
conterem grandes porgdes vacuolares, organelas de reserva e grandes porgdes
citoplasmaticas, contém menos Ca”, elemento incompativel com as fungdes
citoplasmaticas. Na casca, os tecidos s3o mais de protegdo com células menores e
proporcionalmente mais parede celular, justificando essa diferenca entre a polpa e
casca (Gunjate et al., 1979 a).

Os teores médios de calcio na polpa, se elevaram de 283,09 mg.100g™
para 322,90 mg.100g” (Figura 10). No entanto, o teor de calcio da casca
apresentou diminui¢io de 617,13 mg.100g™” para 435,56 mg.100g™ ao longo do
periodo de armazenamento(Figura 11), indicando ter havido absorg¢do de calcio
pela polpa. Aumento nos teores de célcio na polpa também foi observado por
Seung e Chang (1993) em ma¢ds ‘Fuji” quando trataram os frutos com CaCl,.

Apesar do aumento no teor de calcio na polpa, notou-se perda de firmeza
nos frutos conforme o mostrado na Figura 2. O aumento na atividade das enzimas
PG e B-galactosidase (Figuras 12 e 14) pode ter influénciado a perda de firmeza,

uma vez que estas enzimas estio relacionadas com o amaciamento dos frutos.
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FIGURA 10. Valores médios de calcio na polpa de manga cuitivar Tommy

Atkins, safra 1995, armazenadas a 10 + 1°C e 80-90% UR.
(Y =274,976626 + 1,074045 X; R®=0,6909)
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FIGURA 11. Valores médios de célcio na casca de mangas da cultivar Tommy

Atkins, safra 995, armazenadas a 10 + 1°C e 80-90% UR.
(Y =633,512440 - 6,625333 X; R%= 0,8203)
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4.3. Enzimas

A atividade da pectina metilesterase (PME) ndo foi detectada, em nenhum
dos tratamentos nos diferentes estadios de maturagdo. No entanto, Roe e
Bruemmer (1981) e Flores et al. (1971) observaram que a atividade da PME em
mangas verdes é baixa, aumenta com a idade fisiologica e diminui no fruto
maduro.

Nio foi observada diferenca significativa entre os valores médios da
atividade da poligalacturonase (PG) nos frutos que receberam os trés tratamentos
(Tabela 8), embora tenha ocorrido elevagdo na atividade da PG ao longo do
periodo de armazenamento (Figura 12), como previamente observado por outros
pesquisadores (Roe e Bruemmer, 1981, Selvaraj e Kumar, 1989, Abu-Sarra e
Abu-Goukh, 1992 e Diaz-Sobac et al., 1997), em mangas armazenadas sob
diferentes condicdes.

TABELA 8. Valores médios para atividade das enzimas poligalacturonase (PG),
polifencloxidase (PFO) e B-galactosidase na polpa de mangas
cultivar Tommy Atkins, safra 1995, armazenadas a 10+1°C e

80-90% UR.
Determinagdes
Tratamentos  Poligalacturonase  Polifenoloxidase B-galactosidase
Umin’ g7) (U.min" g*) (nkat.mg”)
Controle 136,59 a 2800a 52300a
CaCl; a 2,5% 130,41 a 27.81a 460,19 ab
CaCl; a5,0% 12797 a 24,44 b 437,90 b

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de significancia
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FIGURA 12. Valores médios para a atividade da enzima poligalacturonase da
polpa de mangas cultivar Tommy Atkins, safra 1995,

armazenadas a 10 + 1°C e 80-90% UR.
(Y =43,115059 + 7,659511 X + 0,101301 X% R?=0,9688)

A poligalacturcnase e a celulase sdo provavelmente as enzimas
degradativas responsiveis pelo amaciamento de mangas durante o
amadurecimento (Roe e Bruemmer, 1981). De acordo com estes autores o
aumento da atividade da PG tem alta correlagio com a perda de firmeza que
ocorre nestes frutos durante o amadurecimento. O aumento observado contribuiu
para que houvesse uma diminui¢3o da firmeza dos frutos.

Suwwan e Poovaiah (1978)‘ verificaram que o calcio influencia no
amaciamento e na atividade de PG, em tomates. No mutante rin ocorre aumento
de calcio ligado e falta de atividade da PG durante o amadurecimento, podendo
contribuir para o aumento da rigidez da parede celular quando comparada ao
tomate ‘Rutgers’.

Houve diferenga significativa entre os valores médios obtidos para a
atividade da polifenoxidase (PFO) (Tabela 8). O tratamento com CaCl, a 5,0%
apresentou os menores valores de atividade enzimatica que diferiu dos demais.
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Houve diminuigido nos valores médios obtidos para a atividade da PFO
durante o armazenamento dos frutos submetidos aos trés tratamentos,
marcadamente apdés o 21° dia de armazenamento (Figura 13). Estes dados
assemelham-se aos obtidos por Selvaraj e Kumar (1989) em mangas ‘Alphonso’;
‘Dasheri’; ‘Suvamarekha’ e ‘Totapuri’ durante armazenamento (8 dias) a
temperatura ambiente (25 + 2°C). No entanto, difere do observado por Prabha e
Patwardhan (1986) que ndo detectaram atividade de PFO na polpa de manga
‘Badami’ em nenhum estadio de maturagdo, e na casca esta atividade aumentou.

Hopfinger et al. (1984) também notaram dimunuigio da atividade de PFO
durante o armazenamento, quando trataram mag3s ‘Golden Delicious’ com CaCl,
€ compararam com os frutos controle e tratados com MgCl,. O calcio também
reduziu os sintomas de “Bitter pit”.

Houve diferenga significativa entre os valores médios obtidos para
atividade de p-galactosidase nos diferentes tratamentos. Quanto maior a
concentragio de calcio aplicada, menor a atividade observada (Tabela 8).

A atividade de B-galactosidase, no entanto, aumentou a medida que o
fruto tormava-se mais maduro (Figura 14). Este aumento coincide com o
observado por Al et al. (1995) em mangas ‘Harumanis’, por Barret ¢ Gonzales
(1994) em cerejas; por Andrews e Li (1994) e Watkins et al. (1988) em tomates e
por Lazan e Ali (1993) em mamao.

Entre as glicosidases, a f-galactosidase é a predominante na polpa de
mangas, em que a B-galactosidase IIl aumenta durante o amadurecimento. Esta
enzima qual esta intimamente relacionada com o decréscimo na firmeza dos
frutos.

Em manga, a perda de galactosil, arabinosil e rammosil durante o
amadurecimento ¢ atribuida a hidrélise de galactanas e arabinogalactanas pela B-
galactosidase, com atividade de galactanase (Ali et al., 1995).
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FIGURA 13. Valores médios de atividade da enzima polifenoloxidase na polpa de

mangas cultivar Tommy Atkins, safra 1995, armazenadas a 10 +
1°C e 80-90% UR.

(A—> Y =30,190981 + 0,598667 X - 0,028195 X*; R*=0,7317)

(B— Y =30,818661 + 0,518292 X - 0,026885 X*; R?=0,7017)

(C— Y =31,034821 + 0,065752 X - 0,017235 X*; R*=0,8312)

80



Retardando-se 0 amaciamento, seja por atmosfera modificada ou controlada, por
baixa temperatura ou por aplicag3o de calcio, retarda-se o aumento na atividade
da PG e da B-galactosidase. Este fato pode ser verificado através dos dados
apresentados na Tabela 8, onde nota-se que o calcio influenciou a atividade da f3-
galactosidase, que apresentou menor atividade em relagdo a maior concentragdo
de calcio aplicada. }
Siddiqui e Bangerth (1995) também observaram diminuig3o na atividade
da B-galactosidase em magis ‘Golden Delicious’ tratadas com CaCl, e
armazenadas. O decréscimo na atividade da enzima pelo calcio pode ser devido 2
redugio da secregdo da enzima para a parede, influenciando ou regulando a

sintese protéica.
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FIGURA 14. Valores médios de atividade da enzima B-galactosidase na polpa de
mangas cultivar Tommy Atkins, safra 1995, armazenadas a 10 +

1°C e 80-90% UR.
(Y =391,621160 + 4,690113X; R*=0,8468)
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4.4. Compostos de parede celular
4.4.1. Calcio ligado & parede celular

Néo houve variagio entre os tratamentos e, ao longo do periodo de
armazenamento, verificou-se pequena elevagio nos valores obtidos (Tabela 10).
Este comportamento difere do observado por Lima (1997), que constaton queda
dos teores de calcio ligado ao longo do armazenamento €, 0 maior valor
encontrado (210 mg.100g™) é inferior aos valores observados neste experimento.

Filgueiras (1996) observou que os teores de calcio ligado as paredes
celulares em tomates mantiveram-se relativamente constantes durante o
amadurecimento, a excegdo da linhagem TOM-559, que foi o tnico genoétipo que
apresentou aumento na quantidade de calcio ligado no final do amadurecimento.

Abbott et al. (1989) observaram que quanto maior a concentragdo de
CaCl, aplicado em magds, maior a concentragio de calcio ligado as paredes
celulares, diferindo dos resultados obtidos neste trabalho.

TABELA 9. Valores médios de calcio ligado a parede celular (mg.100g™) de
mangas cultivar Tommy Atkins, safra 1995, armazenadas a 10 +

1°C e 80-90% UR
Tempo de Armazenamento (Dia)
Tratamentos 0 7 14 21 28 35

Controle 280tzero 300+2,82 280tzero 280+2,82 300%6,36 330+ 2,82
CaChLa2,5% 240+3,53 250+3,53 280+1,41 280+424 300%353 330+0,70

CaClLa 5,0% 300+1,07 240+141 280tzero 250+2,07 300+141 330+2,12
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Conway et al. (1995) também notaram aumento significativo no teor
calcio total e ligado, quando aplicaram CaCl, a 2,0%, em magas. No entanto,
quando aplicaram CaCl, a 4,0% notaram aumento muito maior no calcio total do
que no ligado. Este fato indica que quase todos os sitios com ligag¢do para o calcio
saturaram-se a 2,0%, restando poucos pontos de ligagdo para a adigdo de calcio.

Isto pode ter ocorrido com os frutos utilizados nesse experimento pois ndo
houve diferenga entre os tratamentos, mesmo aumentando a concentragdo de
calcio aplicada.

4.4.2. Acucares totais ndo-celulosicos

Observando-se a Tabela 10, nota-se que os teores de agucares totais
aumentaram com o avango da maturacdo em todos os tratamentos. Este aumento
foi, mais acentuado no tratamento com CaCl, a 5,0%.

TABELA 10. Valores de agucares totais ndo-celulésicos(%) na polpa de mangas
cultivar Tommy Atkins, safra 1995, armazenadas a 10 £1°Ce
80-90% UR.

Tempo de Armazenamento (Dia)

Trat. 0 7 14 21 28 35

Cont. 3,141£024 3471038 553+049 5891022 545+026 6,70+0,86

CaCl,a 361009 328+028 549+051 494+038 7,30+1,08 813+0,19
2,5%

CaCl, a 3.68+039 336004 386+009 3,89+037 524+007 11,56+0.28
5,0%
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Estes resultados diferem dos obtidos por Mitcham e McDonald (1992)
que detectaram diminui¢do nos teores de agucares totais, quando trabalharam
com mangas ‘Keitt’ ¢ Tommy Atkins’. No entanto, os valores obtidos por estes
pesquisadores sdo superiores aos encontrados neste trabalho, e a cultivar Keitt
apresenta teores de aglicares totais superiores aos da Tommy Atkins.

Conway et al. (1995) citam que altas concentragdes de calcio estimulam a
deposicdo de parede celular, resultando na deposi¢do de polissacarideos nio-
celulésicos e lignina, enquanto a deposigdo de celulose é totalmente inibida. Os
altos teores de calcio obtidos podem ter influenciado no aumento dos agucares

totais nio-celuldsicos

4.4.3. Agucares neutros nio-celulésicos de parede celular

Os agiicares neutros predominantes, no inicio do amadurecimento foram a
xilose, a manose e a galactose (Tabela 11). Estes  resultados  diferem  dos
observados por Mitchan e McDonald (1992) que encontraram arabinose,
galactose e xilose e por Brinson et al. (1988) que encontraram galactose, glicose e
arabinose como os aglicares neutros mais abundantes. Os altos niveis de glicose
encontrado por estes pesquisadores podem ser devidos a contaminagdo por amido,
ja que nenhum tratamento foi feito para remové-lo. Neste trabalho, preocupou-se
em remover todo o amido utilizando-se para isto o dimetil sulféxido (DMSO) e a
amiloglicosidase durante o processo de extragdo, fazendo com que os dados
obtidos para este agiicar fossem mais reais.

A xilose e a galactose diminuiram durante o armazenamento, e a manose
apresentou pequena variagdo. Este resultado difere do observado por Mitcham e
McDonald (1992) e por Lima (1997) em mangas ‘Tommy Atkins’. em que notou-
se aumento nos teores de xilose durante o armazenamento.
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TABELA 11. Valores médios obtidos para o teor de agticares neutros nio celulésicos na parede celular da polpa de
mangas da cultivar Tommy Atkins, safra 1995, armazenadas a 10 + 1°C e 80-90% UR.

Acgucares (%)
Tempo de Trat. Ramnose Fucose Arabinose Xilose Manose Galactose Glicose
Armazenamento (dias) ’
T 1,02+0,085 1,39+0,134 1,23+0,071 7,42+0254 2,43+0,177 7,08 +0,318 0,91 +0,007
0 T, 1,08 +0,056 1,69+0,064 138+0,219 9,62+0056 2,7810,141 6,07 +£0,650 0,83 £0,290
T, 1,18+0011 1,040,092 1,85+0,064 394+0,120 2,25+0071 7,58+0,559 0,830,269
T, 0,77+0,035 1,00+0,064 1,76+0014 828+zero 2,83+0,219 3,52+0,163 0,55 +£0,007
7 T, 0,87+0778 1,52+0,049 0,46+0,092 4,15+0,170 2,94 +0,834 1,87+0,127 0,23 £0,007
Ty 0,39 +zero 0,81 +0,021 04810078 3,47+0205 6,21+ 0,601 1,27+0,049 0,400,014
T, 0,54 £0,014 0,62+0,014 0,66+0056 3,84+0,127 1,06+ 0,071 2,28+0,064 0,21+0,014
14 T, 0,39 £0,007 0,81+0,021 0,48+0,078 3,47+0205 7,3810,297 1,27 +0,049 0,62 £ 0,049
T, 0,22 +0,021 0440035 0,41+£0,021 33540162 3,15+ 0,007 1,640,113 0,150,007
T, 0,27 & zero 0,54 tzero 1,52+0,007 6,150,106 2,60+0,283 247+ 0,064 0,35+0,042
21 T, 0,331+0,099 0,38+0,106 097+£0,39 53710685 3,89+0 962 1,0410,028 0,22+0,078
T, 0,32 40,042 0,29+0,007 0,82+£0,049 7,370,467 3,25+0,007 1,72+0,042 0,19 xzero
T, 0,28 10,007 048 +0,028 0,600,056 2,96+0,099 2,83+ 0276 0,82+0,141 0,79 10,049
28 T, 0520035 0,64+£029 03210035 12,4+0035 229+ 0,262 0,91+0,177 0,43 +0,028
T, 0,99 £0,035 0,44+0,007 0,51+0,064 22010056 7,97+ 0,191 0,8210,113 0,31 tzero
T, 0,17+0,014 034+0,191 03710042 1,49+0,042 2,61+ 0,544 0,4410,042 0,420,014
35 T, 0,43+0,007 045+0,035 05710007 548+0,785 2,62= 0177 0,46 +£0,042 0,310,035
T; 0,33+0,028 0,71+0,049 04410021 38610113 343+ 0,509 0,65+0,445 0,610,021
T;: Controle T, : CaCly. 2,5% T;: CaClz- 5,0%




Os teores de ramnose, fucose, arabinose, galactose e glicose diminuiram
durante o periodo de armazenamento. Lima (1997) também observou
comportamento semelhante a este, quando trabalhou com mangas desta mesma
cultivar.

Em manga, a perda de galactosil, arabinosil e ramnosil que ocorre durante
o amadurecimento, é atribuida & hidrélise de galactanas e arabinogalactanas pela
p-galactosidase, tendo atividade de galactanase (Al et al., 1995).

A maior atividade de B-galactosidase foi observada nos frutos testemunha
(Tabela 8), coincidindo com os menores teores observados para os agucares
galactose, arabinose e rammose (Tabela 11).

Os resultados obtidos com os diferentes tratamentos apresentaram
pequenas variagdes entre si. O tratamento que utilizou CaCl, a 2,5 % apresentou
teores mais elevados de ramnose, arabinose e xilose, sendo que o tratamento com
CaCl; a 5,0 %, os maiores teores de fucose, manose, galactose e glicose no final
do periodo de armazenamento.

Os principais componentes dos polissacarideos pécticos s3o a ramnose, a
arabinose e a galactose, sendo a xilose, a glicose e a manose os principais
componentes da fracdo hemiceluldsica. Observou-se que ambas as fragSes
diminuiram durante o amadurecimento. Este resultado assemelha-se ao observado
por Mitcham e McDonald (1992), que detectaram diminuigdo na fragio
hemicelulésica, e a celulésica aumentou em mangas “Tommy Atkins’ e “Keitt”.

Ollé¢ et al. (1996) analisaram os polissacarideos sohiveis de quatro
cultivares de mangas, e verificaram tratar-se essencialmente de pectinas por causa
do alto teor de acidos urdnicos, cujos agiicares predominantes foram arabinose e
galactose, resuitado diferente do obtido neste trabalho, onde predominou xilose,

manose e galactose.



4.4.4. Celulose

Houve diminuigio no teor de celulose com o avango do amadurecimento,
independente do tratamento efetuado (Tabela 12). A degradagdo de compostos
celulésicos envolve a agdo hidrolitica de varias enzimas que catalisam a quebra
das ligacdes glicosidicas B (1— 4) entre os residuos de D-glicose da molécula de
celulose ou de seus derivados soliveis. Isto requer um complexo celulolitico
envolvendo as enzimas celulase, endoglucanase, exoglucosidase e B-glucosidase
(Silva et al., 1997). Babbit et al. (1973) propuseram que talvez o amaciamento se
inicie pela agdo das celulases no entrelacamento das microfibrilas, possibilitando
que outras enzimas, inclusive a PG, tenham acesso a seus substratos. Em
mangas, a atividade da celulase tem sido reportada em varias cultivares indianas
(Selvaraj e Kumar, 1989), em cultivares originarias da Florida (Mitcham e
McDonald, 1992), e também em cultivares brasileiras (Lima, 1997).

Os menores e maiores teores para celulose foram observados no
tratamento com CaCl, a 5.0% e testemunha, respectivamente. Ambos teores sio
inferiores aos encontrados por Ollé et al. (1996) para diferentes cultivares de
manga.

Tobias et al. (1993) verificaram que magis com baixos teores de calcio
apresentavam um decréscimo no teor de polissacarideos ndo-celulosicos e
aumento no de celulose, no entanto, em frutos com altos teores de gélcio as
mudangas na composicio da parede celular eram geralmente menores. O calcio
mantém a estrutura da parede celular pelo atraso e/ou modificagdo nas mudangas
quimicas da parede celular.
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TABELA 12. Valores obtidos para os teores de celulose (% de matéria seca de
PC) de mangas cultivar Tommy Atkins, safra 1995, armazenadas

a 10 £ 1°C e 80-90% UR.
Tempo de Armazenamento (Dia)
Trat. 0 7 14 21 28 35

Cont. 30,71+1,67 23,55+1,44 21,79+0,37 21060+1,28 19,69+0,18 16,32+0,65

CaCl, 2740+2,62 26,10+024 2460+£2,49 1722+1,93 13,38+0,69 11,50+ 0,87
a2,5%
CaCl, 23,02+2,90 2287+046 2167+ 1,56 18,46+1,60 1525+2,62 11,86+0,73
a5,0%

4.4.5. Uronideos totais

Os valores obtidos para &cidos urdnicos apresentaram pequenas
vanagdes, salientando-se valores mais altos no final do armazenamento para o
tratamento com CaCl; a 2,5%. Os demais tratamentos nio diferiram entre si
(Tabela 13).

Os resultados obtidos assemelham-se aos obtidos por OlIé et al. (1996),
para as cultivares Amélie, Palmer, M’Bingue e Téte de Chat com valores
correspondentes a 17,0%; 13,0%; 24,0% e 13,4%, respectivamente. No entanto,
diferem dos observados por por Mitchan e McDonald (1992) e Lima (1997), ou
seja, diminui¢do do teor de uronideos totais a medida que o fruto amadurece.

Os frutos apresentam tendéncia de despolimerizagio dos poliuronideos
quando amadurecem. O processo de amolecimento de mangas durante a
maturacdo pode estar relacionado com a atividade de enzimas hidroliticas da
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TABELA 14. Valores de urdnideos totais (%) na polpa de mangas cultivar
Tommy Atkins, safra 1995, armazenadas a 10 £+ 1°C e 80-90%
UR.

Tempo de Armazenamento (Dia)

Trat. 0 7 14 21 28 35

Cont. 12,87+0,17 12,04+0,65 13,77+1,05 1245+0,59 13,28+0,27 13,91 +0,63

CaCl, 1225+137 11214071 1225+1,06 13,91+1,31 13,62+0,46 14,74+0,18
a2,5%
CaCl, 12,87+0,15 13,49%0,58 1328+0,62 11,21+025 13,28+0,08 13,15+1,03
a5,0%

poligalacturonase e da pectinametilesterase que ocorre na maioria dos frutos
Mitchan ¢ Mc Donald (1992). A atividade destas enzimas nos frutos avaliados
neste experimento tiveram pequena variagdo, a enzima pectinametilesterase ndo
apresentou atividade pelo método utilizado neste trabalho. Esta baixa atividade
destas enzimas pode ter influenciado a pequena variagdo observada nos

uronideos.

4.4.6. Grau de esterificacdo

Nao houve diferenca entre os valores obtidos para o grau de esterificacdo,
entre os tratamentos, ou durante o periodo de armazenamento (Tabela 14).

Os valores obtidos sdo muito inferiores aos encontrados por El-Zoghbi
(1994) e Nwanekezi et al., (1994) para diferentes cultivares de manga.

Saeed et al. (1975) observaram que o grau de esterificagio de mangas
‘Alphonso’ era baixo (58%), e os de ‘Kitchener’ e ‘Abu Samaka’ era mais
elevado (70 e 75%, respectivamente). Estes valores s3o superiores aos observados
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para as substincias pécticas da polpa dos frutos da cultivar pesquisada neste
experimento. Grau de esterificacdo alto, pode dificultar a ligagdo dos ions calcio,
de acordo com o modelo “egg box”, pois tornam a parede celular mais instivel
durante o amadurecimento.

Nas substéncias pécticas com grau de esterificagio superior a 40%, o
calcio intramolecular ligado eletrostaticamente apresenta distribui¢do aleatdria,
com grau de esterificagdo inferior a 40%, a ligagdo eletrostatica muda para uma
forma mais forte de ligagdo quelante (Markovie e Kohn, 1984).

O papel do grau de esterificagio durante 0 amadurecimento de frutos e
hortaligas tem sido freqiientemente questionado, pois ainda ndo esta claro se o
aumento ou diminuigio pode explicar o amolecimento e/ou a solubilizagio de
pectinas.

TABELA 14. Valores obtidos para o grau de esterificagio (%) das pectinas
dapolpa de mangas da cultivar Tommy Atkins, safra 1995,
armazenadas a 10+ 1°Ce 80-90% UR.

Tempo de Armazenamento (Dia)

Trat. O 7 14 21 28 35

Cont. 27,41+0,89 25,08+0,33 27,45+0,32 26,80+0,07 2828+0,09 23,86+0,93

CaCl, 22,04+0,94 34,52+0,83 32,02+0,76 23,94 +0,04 25,35+046 21,17+0,57
a2,5%
CaCl, 18,95+0,27 20,00+£0,22 2342+0,221 31,50+1,44 26,34 £0,01 20,69 40,96
a5,0%
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Quando os frutos amadurecem, a atividade da PME aumenta resultando
no aparecimento de grupos carboxilicos carregados. O grau de esterificagdo
diminui e a densidade das cadeias de pectina aumentam e, a afinidade pelas
ligagdes com calcio aumentam (Bums e Pressey, 1987; Roy et al., 1994).

Neste trabalho nio foi observada atividade de PME, no entanto, o teor de
calcio ligado foi alto, o que pode ter influenciado no baixo grau de esterificagio
encontrado.

4.5. ‘Internal breakdown’ (IB)

Um fruto controle recebeu nota 5 e um do tratamento com CaCl; a 2,5%
recebeu nota 4. Estes frutos foram substituidos por outros sadios, que haviam
sido embalados e armazenados nas mesmas condigdes, pois utilizaram-se somente
frutos sadios para a realizagdo de todas as analises. Notou-se também problemas
de abertura e escurecimento do carogo, apenas em alguns frutos, mas a polpa
estava sem nenhum sintoma aparente da injuria. Os frutos afetados representaram
2,78% do total, indice considerado baixo quando comparado a outros pomares
onde o calcio ndo é utilizado.

Para efeito de comparagdio colheu-se frutos (24) na mesma fazenda
utilizada no experimento, s6 que em outro pomar onde nio se utilizava cloreto de
calcio. Verificou-se que no dia da colheita todos os 4 frutos avaliados receberam
nota 1 o que corresponde, na tabela, a auséncia de IB. Apos sete dias de
armazenamento os sintomas ja comecaram a manifestar-se recebendo nota 2
(ligeiramente). No 28° dia de armazenamento a incidéncia da injuria tornou-se de
severa a extrema, onde todos os frutos apresentavam a injuria. Através destes
dados é possivel verificar a influéncia do calcio em reduzir a baixissimos niveis a
incidéncia de IB.
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Outro dado observado foi que apés o 21 dias de armazenamento a 10 +
1°C, os frutos do grupo controle apresentavam-se com pior aparéncia e com
antracnose, ao contrario dos frutos dos demais tratamentos que apresentavam-se
firmes e sem antracnose. Aos 35 dias os frutos tratados estavam firmes e ndo
apresentavam caracteristica de super amadurecimento, e os frutos do grupo
controle estavam mais macios com antracnose e a podridio peduncular estava
bastante avangada.

4.6. Microscopia eletrénica de transmisséo (TEM)

A parede celular (PC) dos frutos controle (sem aplicagio de calcio), no
dia da colheita (Figuras 15, 16, 17 e 18), mostra que a maioria apresenta
desestruturagdo da parede celular e dissolugio da lamela média oM. A
degradacdo da parede celular ocorre inicialmente na lamela média, levando 3
formacdo de espagos vazios bastante visiveis. Apenas na Figura 15, nota-se a
lamela média integra, representada por uma densa regifio escura. A lamela média
foi mantida somente na regido da jungdo entre as células, onde o material celular
€ mais denso.

Quando os frutos foram tratados com cloreto de calcio, nas duas
concentracdes utilizadas (2,5 e 5,0%), nota-se através das Figuras de 19 a 24 que
o calcio foi efetivo na preservagdo da parede celular, em particular a regifo da
lamela média, rica em poliuronideos. Quando se utilizou a concentragdo de 5,0%,
verificou-se que as células estavam unidas e a parede celular intacta ( Figura 24).
A lamela média dos frutos tratados com calcio permaneceu escura indicando
presenca de material intercelular.

Resultados semelhantes foram observados por Glenn et al. (1988) em
macds ‘Golden Delicious’. O calcio foi efetivo mantendo a estrutura da parede
celular particularmente a lamela média. O calcio parece servir como um agente de
ligagdo intermolecular, estabilizando o complexo pectina-proteina da lamela
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média. Estudos com parede celular de magas indicam que ocorre um aumento nos
poliuronideos soliveis com o amaciamento da polpa. O calcio inibe este processo
de solubilizagdo e reduz a taxa de amaciamento do tecido (Glenn e Poovaiah,
1990). O calcio preservou a integridade estrutural da parede celular e manteve a
coesividadedas células.
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FIGURAS 15 a 18. Microscopia eletronica de transmissdo da parede celular (PC
dos frutos controle (ndo tratados com calcio) no dia em que
foram colhidos.

(Fig. 15. ampliagdo -36000 vezes) (Fig. 16. ampliagdo -27500 vezes)
(Fig. 17. ampliacd@o -21000 vezes) (Fig. 18. ampliagio -36000 vezes)
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FIGURAS 19 a 21. Microscopia eletronica de transmissdo da parede celular dos
frutos tratados com CaCl, a 2,5%, no dia da colheita.
(Fig. 19. ampliagdo -27500 vezes) (Fig. 20. ampliagdo -50000 vezes)
(Fig. 21. ampliagdo -36000 vezes).
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FIGURAS 22 a 24. Microscopia eletronica de transmissdo da parede celular dos
frutos tratados com CaCl, a 5,0%, no dia da colheita.

(Fig. 22. ampliagdo -21000 vezes) (Fig. 23. ampliagdo -50000 vezes)
(Fig. 24. ampliacdo -10000 vezes)
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As figuras de 25 a 32 foram feitas da parede celular dos frutos apos 35
dias de armazenamento a 10 + 1°C e 80-90% UR.

Os frutos controle apresentaram uma dissolugio ainda maior da parede
celular (Figuras 25 e 26) verificando-se contudo, que em alguns pontos a lamela
média (Figura 27), foi preservada, mas as fibras entretanto, perderam a
orientagdo.

A parede celular dos frutos tratados com cloreto de calcio (2,5 e 5,0%),
mesmo apds 35 dias de armazenamento, apresentavam regides totalmente
preservadas, em contraste com outras onde a ocorreu (desestruturagdo Figuras 28
a32).

Resultados semelhantes foram observados por Glenn e Poovaiah (1990),
onde em algumas células, a regido da lamela média apresentava grandes espagos
vazios, sugerindo que uma grande dissolugdo tinha ocorrido, entretanto em outras
regides observou-se menor desestruturacdo. Segundo estes autores, uma
desestruturagdo natural da lamela média pode ocorrer durante o processo de
fixacdo utilizado em TEM, o que poderia estar modificando os resultados
observados na parede celular de magas.

Taylor et al. (1993) verificaram em ameixas ‘Songold’ que na época da
colheita a parede celular dos tecidos mais internos eram caracterizados por uma
lamela média bem definida e auséncia de espagos vazios, no entanto, os tecidos
mais externos ja apresentavam uma lamela média desestruturada e tinham
espagos intercelulares bem definidos. No final do armazenamento (35 dias) a
parede celular de ambos os tecidos, intemos e externos, apresentaram-se
dissociados e desenvolveram uma aparéncia granular, mesmo sem apresentar
sintomas de ‘chilling’.
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FIGURAS 31 e 32. Microscopia eletronica de transmissdo da parede celular  de
frutos tratados com CaCl, a 5,0%, apdés 35 dias de
armazenamento a 10 = 1°C e 80-90% UR..

(Fig. 31. ampliagdo -21000 vezes) (Fig. 32. ampliagdo -13000 vezes)
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As figuras 33, 34, 35 e 36 foram feitas da parede celular de frutos com
“internal Breakdown” num estadio bastante avangado da desordem. Observando-
se as Figuras 33 e 34, nota-se que a parede celular foi bastante afetada, pois o
material fibrilar mostra-se disperso. Houve uma mudan¢a na orientagdo
microfibrilar na regiio da parede celular adjacente a lamela média. No entanto, a
parede celular e a lamela média das células do parénquima (Figura 35) foram
preservadas, mesmo quando o fruto estava bastante afetado pela injuria. A regido
da lamela média das células dos vasos xilemdticos apresentavam regides
preservadas em contraste com as outras parcialmente degradadas (Figura 36).

Uma preservagio nas células do parénquima também foi observada por
Jacobi e Don Gowanlock (1995) quando trabatharam com mangas ‘Kensington’
que sofreram injuria pelo tratamento com agua quente (45°C/30 min.)

Ben-Arie et al. (1979) também observaram uma desestruturagdo na
parede celular de macds e peras, semelhante a observada nos frutos controle e
com “internal breakdown”, quando as mesmas foram imcubadas com
poligalacturonase e celulase.
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FIGURAS 33 a 36. Microscopia eletronica de transmissdo da parede celular  de
frutos afetados pela injuria.
(Fig. 33. ampliagdo -27500 vezes) (Fig. 34. ampliagdo -27500 vezes)
(Fig. 35. ampliagdo -10000 vezes) (Fig. 36. ampliagdo -13000 vezes)
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5 CONCLUSOES

Nas condigdes em que o experimento foi conduzido, os resultados obtidos
permitiram concluir que:
e Durante o periodo de armazenamento observou-se aumento da perda de massa,
de pH, dos teores de solidos soluveis totais, de agiicares redutores, ndo-redutores
e totais, na atividade da enzimas poligalacturonase e B-galactosidase e diminuicdo
da textura e na atividade da enzima polifenoloxidase e ndo se observou atividade
de pectina metil esterase.
e Os frutos submetidos ao tratamento com cloreto de calcio a 5,0%, apresentaram
menor perda de massa e pH, textura mais firme, menor atividade das enzimas
poligalacturonase, polifenoloxidase e p-galactosidase e nio apresentaram
“internal brekdown”. ‘
e N3o foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos para os
teores de acidez total titulavel, de sdlidos soluveis, de agucares redutores, ndo-
redutores e totais e de vitamina C.
* O calcio total da casca foi maior nos frutos que receberam CaCl,a 5,0%, e o
calcio da polpa ndo diferiu entre os tratamentos.
e Os teores de agicares totais ndo-celulésicos aumentaram, os de celulose
diminuiram e os de uronideos totais e grau de esterificagdo ndo apresentaram
diferencas ao longo do periodo de armazenamento.
e Xilose, galactose e manose foram os agucares predominantes nos frutos no
micio do amadurecimento, onde os teores de manose permaneceram inalterados e

os demais agucares diminuiram.
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® Através da microscopia eletrénica de transmissdo, foi possivel visualizar a
distinta vantagem que o tratamento com cloreto de calcio a 5,0% teve em manter
a integridade da parede celular em especial a regido da lamela média.
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ANEXO A
TABELA 1A

TABELA 2A

TABELA 3A

TABELA 4A

TABELA 5A

ANEXO

Quadrados médios da ANAVA e respectivos niveis de
significdncia de perda de massa, textura e pH de

mangas cv. Tommy Atkins, armazenadas a 10 + 1°C e
80-90% UR.

Quadrados médios da ANAVA e respectivos niveis de
significancia de ATT, SST, Vit. C, agicar redutor e
n3o-redutor de mangas cv. Tommy Atkins,
armazenadas a 10 + 1°C e 80-90% UR.

Quadrados médios da ANAVA e respectivos niveis de
significancia de aglcares totais, Pectina total e solivel
e compostos fenolicos de mangas cv. Tommy Atkins,
armazenadas a 10 + 1°C e 80-90% UR.

Quadrados médios da ANAVA e respectivos niveis de
significancia  das  enzimas  Poligalacturonase,
polifenoloxidase e PB-galactosidase de mangas cv.
Tommy Atkins, armazenadas a 10 + 1° C e 80-90%
UR.

Quadrados médios da ANAVA e respectivos niveis de
significancia de Célcio da casca e Polpa de mangas cv.
Tommy Atkins, armazenadas a 10 + 1° C e 80-90%
UR.
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TABELA 1 A. Quadrados médios da ANAVA e respectivos niveis  de
significincia de perda de massa, textura e pH de mangas
cv. Tommy Atkins, armazenadas a 10+ 1°C e 80-90% UR.
Tratamentos testemunha, e cloreto de calcio a 2,5% e 5,0%.

QM e significancia
Ccv GL Perdade GL Textura GL pH
massa
Calcio 2 3,16%* 2 1195,03*# 2 0,06*
Tempo 4 56,42% 5 886432+ 5 0,06*
Cal*Tem 8 0,62 10 289,72 10 0,01
Residuo 105 0,51 36 204,68 54 0,02

(**) e (*) significativo ao nivel de 1 e 5%, pelo teste de Tukey para os niveis de
calcio

No tempo e calcio* tempo foi feita analise de regressdo e verificou-se
significancia a 1e 5%.

TABELA 2 A. Quadrados médios da ANAVA e respectivos niveis de
significancia de ATT, SST, Vit C, agucar redutor e n-redutor
de mangas cv. Tommy Atkins, armazenadasa 10+ 1°Ce 80-
90% UR.
Tratamentos testemunha, e cloreto de calcio a 2,5% e 5,0%.

QM e significancia
Cv GL ATT SST Vit. C Acucar  Acucar
Redutor N-Red.
Calcio 2 90711,60 1,52 11,08 0,06 0,27
Tempo 5 18624,20 86,80** 4426,41%* 322%* 52 55%*
Cal*Tem 10 36460,12 1,67 7838 025+ 0,19
Residuo 54 38908,36 1,20 87,38 0,08 0,11

(**) e (*) significativo ao nivel de 1 e 5%, pelo teste de Tukey para os niveis de
calcio

No tempo e calcio* tempo foi feita .analise de regressdo e verificou-se a
significancia a 1 e 5%.
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TABELA 5 A. Quadrados médios da ANAVA e respectivos niveis de
significancia de Calcio da Casca e Polpa de mangas cv. Tommy
Atkins, armazenadas a 10 £ 1°Ce UR de 80-90%.
Tratamentos testemunha, e cloreto de calcio a 2,5% e 5,0%.

QM e significancia
CV GL' GL’ Calcio Casca Calcio Polpa
Calcio 2 2 122273,07** 471,08
Tempo(a) 4 5 58992 40** 2577,07%%
Cal*Tem (b) 8 10 4760,77 936,78
Residuo 30 36 7791,66 564,79

(**) e (*) significativo ao nivel de 1 e 5%, pelo teste de Tukey para os niveis de
calcio

No tempo e calcio* tempo foi feita analise de regressdo e verificou-se
significancia a le 5%.

GL': Grau de liberdade para calcio da casca
GL”: Grau de liberdade para calcio da polpa
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