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RESUMO

MORAIS, Patrícia LígiaDantas de. Qualidade e bioquímica de paredecelular
de sapoti [Manilkara sapota (L.) Von Royen] submetido ao 1-
metilciclopropeno. 2005. 143p. (Doutorado em Fisiologia Vegetal) -
Universidade Federal deLavras, Lavras.*1

Nos últimos anos, o mercado de frutas exóticas no Brasil tem se
mostrado muito promissor. Apesar disso, muitas espécies com alto potencial de
mercado ainda são pouco exploradas comercialmente. Dentre essas espécies, o
sapoti se destaca por apresentar um sabor apreciável e de grande aceitação no
mercado consumidor. Entretanto, os pomares comerciais dessa espécie ainda
carecem de tecnologias pós-colheita, a fim de evitar grandes perdas nesta fase.
Com o objetivo de desenvolver tecnologias que mantenham a qualidade e
prolonguem a vida útil pós-colheita do sapoti, o presente trabalho propôs-se a
avaliar o efeito do 1-metilciclopropeno (1-MCP), um bloqueador da ação do
etileno, sobre vários atributos dequalidade dosfrutos. Osfrutos, provenientes do
município de Jaguaruana, estado do Ceará, Brasil, foram tratados com 1-MCP
(0, 100, 200, 300 e 400nL.L"1), por um período de 12 horas, armazenado sob
atmosfera modificada, temperatura de 25 ± 2°C e umidade relativa de 70 ± 5%,
durante 23 dias. Os frutos tratados apresentaram um acréscimo de seis dias na
sua vida útil pós-colheita, tendo as melhores doses de 1-MCP situado-se entre
200 e 4OO11L.L*1. O tratamento com 3OO11L.L"1 retardou a perda de firmeza dos
frutos, devido à sua ação inibitória sobre a atividade das enzimas
pectinametilesterase, poHgalacturonase e (3-galactosidase, resultando em menor
solubilização de substâncias pécticas e menor degradação de celulose,
hemicelulose, poliuronídeos e açúcares neutros.

1Comitê Orientador. Luiz Carlos de Oliveira Lima - UFLA (orientador), Ricardo
Elesbão Alves - EMBRAPA-CNPAT, José Donizeti Alves - UFLA.



ABSTRACT

MORAIS, Patrícia Lígia Dantas de. Quàlity and cell wàll biochemistry òf
sapodilla [Manilkara sapota (L.) Von Royen] submitted to 1-
methylcyclopropene. 2005. 143p. Thesis (Doctofs degree in PlantPhysiology)
- Universidade Federal de Lavras, Lavras.*2

The brazilian marketof exotie fruits has shown good perspectives lately*
However, many species, although their high market potential, are still low
commereialized Ámong those species, sapodilla is highly acceptable by the
market consumer, because your appreciable taste. The brazilian sapodilla
orehards are still deprived of postharvest teehnologies, so there are many
damages onthat stage. With aim to generate technology for quality maintenance
and to elongate the postharvest lifetime of sapodilla, the purpose oh this work
was to evaluate the effect of 1-metilciclopropeno (1-MCP), as a blocker of
èthylène aetion, on many attributes of frait quality, The fruits* origined froni
Jaguaruana, Ceará state, Brazil, were treated with 1-MCP (0, 100, 200, 300 e
400nLX*1), for 12hours, storaged under modified atmosphere, temperature 25
è 2°C* relative humidity 70á 5 % during 23 days, The frühs ürider treatments
had more six days of postharvest lifetime and the best 1-MCP doses were
between 200 and 400 nL-L"1. The treatment with300 nL.L"1 retardedthe loss of
fruit firmnêssès, duê to its inhibitory aetion on thê pêctinmêthylèstêrasê,
polygalacturonase and p-galactosidase enzymes acitivity, resulting in less pectin
solubilization and less cellulose, hemicellulose, polyuronideos and neutral
sugars degradation.

2GuidanceCommitee:Luiz Carlosde Oliveira Lima- UFLA (adviser), Ricardo Elesbão
Alves - EMBRAPA- CNPAT, José Donizeti Alves - UFLA.
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CAPITULO I

1 INTRODUÇÃO GERAL

O Brasil é o terceiro produtor mundial de frutas. No entanto, apenas

2,2% da produção brasileira são exportados (IBRAF, 2005), existindo diversas

frutas nacionais apreciadas no mundo inteiro. Nos últimos anos, o mercado de

frutas exóticas tem se mostrado muito promissor, porém, ainda existe uma

grande diversidade de espécies frutíferas, nativas e exóticas, com alto potencial

de mercado, que são pouco exploradas. Dentre essas espécies, o sapoti se

destaca por apresentar um sabor apreciável e de grande aceitação no mercado

consumidor

O sapotizeiro é nativo da América Central, maisespecificamente do sul

do México. Na década de 1980, o México era um dos principais produtores de

sapoti, mas, atualmente, a índia é o maior país produtor. No Brasil, esta espécie

adaptou-se em praticamente todo o país, sendo cultivada desde o sul do estado

de São Paulo até a região Amazônica. Contudo, adaptou-se melhor na região

Nordeste, que apresenta altas temperaturas e umidade que favorecem o seu

crescimento e produção (Bandeira et ai., 2003).

A produção do sapotizeiro é favorecida por altas temperaturas e

umidade; ele adapta-se muito bem a diversas condições de solo e clima, o que

contribuiu parasua distribuição porvárias partes domundo, como nasAméricas,

índia, Ásia, Oceania e ilhas do Caribe. Vários países exploram comercialmente

os frutos do sapotizeiro e o látexparaa produção de goma demascar. No Brasil,

sua exploração comercialdestina-se ao mercado de frutos in natura.

Apesar do grande potencial comercial queo sapoti tem demonstrado,ele

ainda é muito pouco estudado. Miranda (2002) verificou que sapotis podem ser

armazenados por até 14 dias a 5°C e 12°C sob atmosfera modificada; um tempo



mais prolongado de armazenamento resultou em injúrias pelo frio nos frutos
mantidos a 5°C e senescência naqueles a 12°C. Entretanto, ainda são poucas as

tecnologias pós-colheita para este fruto, resultando em grandes perdas nesta fase.
Além disso, o fruto não pode atingir mercados distantes, devido àsua curta vida
útil pós-colheita de oito dias, quando armazenado atemperatura ambiente.

A utilização de inibidores da ação do etileno tem sido uma ferramenta

importante para estudar opapel desse hormônio na maturação esenescência de
frutos, assim como um tratamento pós-colheita para retardar oamadurecimento.
Dos inibidores de etileno utilizados atualmente, destaca-se o 1-

metilciclopropeno (1-MCP), composto gasoso que inibe apercepção de etileno

por ligar-se de maneira irreversível àproteína receptora do mesmo.
Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar oefeito do 1-

MCP sobre vários atributos de qualidade do sapoti, com o propósito de

desenvolver tecnologia que mantenha a quahdade e prolongue a sua vida útil
pós-colheita, possibilitando aeste fruto atingir mercados mais distantes.



2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Aspectos gerais do sapotizeiro

O sapotizeiro é originário da América Central, mais especificamente do

sul do México. Encontra-se, atualmente, disseminado por regiões de clima

subtropical e tropical de países da América, Ásia e Oceania, como Estados
Unidos, índia, Sirilanka, Buma, Indonésia, Filipinas, Guatemala, Venezuela e

Brasil (Mickelbart, 1996; Lakshminarayana &Moreno Rivera, 1979). É uma
planta classificada taxonomicamente como Manilkara zapota L. Von Royen,

pertencente ao gênero Manilkara, subfamília Mimusopoideae e família

Sapotaceae. No entanto, são utilizados vários sinônimos botânicos para

denominar o sapotizeiro, como Achras zapota, Sapota Achra, Manilkara

sapotilla, Manilkara achras e Sapota zapodilla (Gilly, 1943; Balerdi & Crane,

2005).

Osapotizeiro caracteriza-se por ser uma árvore deporte médio, variando

de 3 a 5 metros quando cultivada, podendo, no entanto, atingir até 15 metros

quando selvagem. O tronco é curto, ramificado e decor pardo-acinzentada. As

folhas são alternadas, com pecíolo pequeno de forma oblongo-lanceolada. As

flores são isoladas na axila das folhas, apresentando 6 estames férteis e 6

estames estéreis, chamados estaminóides. O ovário é viloso e contém 10 a 12

lóculos (Simão, 1971; Gomes, 1987).

O fruto é uma baga, fixada por um longopecíoloe pode apresentar-se na

forma globosa, ovóide, elipsóide e arredondada. Amassa dos frutos varia de50

a 300g, com dimensões variando de6 a lOcm decomprimento por 3 a 6cm de

diâmetro. As sementes são de coloração escura, são duras, com poder

germinativo longo, formato achatado ou ovóide, com dimensões médias de

0,5x1,0x2,5cm e número de semente por fruto variando de 2 a 6.0 exocarpo, ou



casca, possui coloração marrom-escura, com textura ligeiramente áspera que se
torna mais lisa àmedida que o fruto amadurece. Écoberto de lenticelas emuito
fino, condição desfavorável para o armazenamento. O mesocarpo, ou polpa, é
carnudo, suculento, de sabor adocicado ecor de creme-amarelada aligeiramente
avermelhada, apresentando características organolépticas de excelente aceitação
e um rendimento de polpa de 85%. Os principais constituintes nutricionais do

sapoti são carboidratos ecompostos fenólicos (Vélez-Colón et ai., 1989; Lima et
ai., 1990); também érico em potássio ecálcio (Balerdi &Crane, 2005).

O sapoti apresenta várias denominações, como chicozapote, zapote,

zapote chico, chicle, zapotillo no México; níspero em outros países de língua
espanhola; ciku, chiku, chikoo, naseberry, mispu, mispel na índia; kauki no
Sudeste Asiático; sapodilla nos Estados Unidos; breiapfel na Alemanha;
sapotille em países de língua francesa; sapotille, sapatija e mispelboon no
Suriname; muyozapot em El Salvador e, no Brasil, sapoti ou sapota, conforme o
formato do fruto (Popenoe, 1924; Gilly, 1943; Vélez-Colón et ai., 1989;

Mickelbart, 1996).

Os frutos e o látex do sapotizeiro são seus principais produtos de

exploração comercial. Os frutos, pelo seu agradável aroma esabor característico,
são comercializados na forma in natura por preços relativamente altos, sendo
também usados na indústria, para a fabricação de doces, refrescos, conservas,

geléias exaropes. Olátex éutilizado comercialmente para aprodução de goma
de mascar. No século vinte, desenvolveu-se no México e América Central uma

grande indústria de goma de mascar, tendo como matéria-prima o látex
exsudado do tronco do sapotizeiro (Ruehle, 1951; Moura & Bezerra, 1982).

Outros produtos desta planta também são aproveitados, como a madeira do
tronco em carpintaria, aárvore para jardinagem, utilizando-se ainda acasca do
fruto eo pó da semente para fins medicinais.



Na maturação, o látex é degradado, porém, se o fruto for colhido antes

do estádio de maturidade fisiológica, o mesmo não é metabolizado

adequadamente e coagula, formando bolsas (Lakshminarayana & Moreno-

Rivera, 1979). De acordo com Selvaraj & Pai (1984), quando o fruto está no

estádio de maturação fisiológica, o seu látex é constituído, principalmente, de

água (41,4%), amido (3,4%), proteínas (1,23%), aminoácidos (0,58%), fenólicos

(0,36%), frutose (0,17%), sacarose (0,08%) e glucose (0,08%).

O sapoti apresenta crescimento tipo sigmóide simples, mas existem,

cultivares que podem apresentar crescimento do tipo sigmóide duplo. Após
atingir o estádio de maturação fisiológica, o crescimento estaciona
(Lakshminarayana & Subramanyam, 1966; Sundarajan & Madhava-Rao, 1967;

Rao et ai., 1995; Araújo Neto et ai.,2001).

Em várias partes do mundo, existem muitas cultivares de sapoti. Nos

Estados Unidos, podem-se citar as cultivares Prolific, Brown Sugar, Russel e

Modelo, entre outras (Lakshminarayana, 1980). Na Indonésia, 'Betawi',

*Koolon' e 'Apel Bener' (Fouque, 1972) e, nas Filipinas, a cultivar mais

conhecida é a «Ponderosa Chico' (Rodrigo, 1938). Na Tailândia, foram

estabelecidas a 'Makok' e a 'Alano' e, no México, a 'Morena' e 'Hasyá'

(Campbell &Mahdeem, 1997). Porém, o maior número de cultivares encontra-

se na índia; são 16 na região sul, sete na região oeste e nove na sudeste,

destacando-se 'Calcutta Round', 'Cricket bali' e 'Kitabarti' (Laksliminarayana,

1980).

Os cultivos de sapotizeiros noBrasil iniciaram em"fundo de quintal" e,

como a planta era propagada por semente e altamente heterozigótica, resultava

em grande variação de caracteres, principalmente na forma da copa, no porte da
planta e no tamanho, forma e quahdade dos frutos. Existe, no entanto, uma

classificação aceita para diferenciar estes variados tipos de frutos; geralmente, os

de forma arredondada e maior tamanho são denominados de sapotas, enquanto



os de formato ovalado emenor tamanho são chamados de sapoti (Bandeira et ai.,
2003). Atualmente, depois de vários anos de pesquisas realizadas pela Empresa
Pernambucana de Pesquisa Agropecuária (IPA) e pela Embrapa Agroindústria
Tropical, já existem diversas cultivares estabelecidas no Brasil. Aprimeira foi a
'Itapirema-31', posteriormente a 'Chocolate', desenvolvidas pelo PA e,
recentemente, aEmbrapa Agroindústria Tropical registrou mais duas cultivares,
a 'BRS-228' (Sapota tropical) ea 'BRS-227' (Sapoti Ipacuru).

De acordo com lakshminarayana (1980), na década de 1980, o México
era um dos principais produtores, entretanto, atualmente, a índia é a maior
produtora, com uma área de 24.000 ha (Chadha, 1992). No Nordeste do Brasil,
existem alguns pomares comerciais desta fruta, que ainda épouco conhecida em
outrasregiões do país.

2.2 Aspectos agronômicos da cultura
Osapotizeiro tem seu desenvolvimento esua produção favorecidos por

altas temperaturas eumidade, comportando-se melhor em temperaturas em torno
de 28°C e altitudes abaixo de 400 metros. Entretanto, adapta-se a uma ampla
faixa de temperatura ealtitudes, desde onível do mar até 2.500 metros. Todavia,
a produtividade e o sabor dos frutos são comprometidos por condições
desfavoráveis, como temperatura, luminosidade, água eriqueza mineral do solo
(Moura &Bezerra, 1982; Vélez-Cólon et ai., 1989; Bandeira et aL 2003).

Os solos ricos e bem drenados favorecem a produção do sapotizeiro,
entretanto, ele desenvolve-se em quase todos os tipos de solos, inclusive os
calcários. Uma outra vantagem desta planta é a grande resistência a pragas e
doenças, provavelmente devido àpresença de grandes quantidades de compostos
fenólicos (Lakshminarayana, 1980; Moura &Bezerra, 1982).

As principais pragas relatadas no Brasil são as brocas do caule e dos
ramos ea mosca das frutas. Foram encontradas formas adultas de três espécies



de coleópteros da famíha Cerambicidae. Também tem sido relatada como praga

a lagarta minadora (Eucosmophora sp.) nos Estados Unidos, abroca dos ramos

{Arbela tetraonis) na índia e a larva do bicudo das sapotáceas pertencente ao

gênero Conotrachellus, na Costa Rica (Moura &Bezerra, 1982; Bandeira etai.,

2003). Ainda pode ocorrer ataque de fungo em frutos imaturos ou maduros,

principalmente do gênero Phytophora, e bactérias associadas ao látex do fruto

(Salunkhe & Desai, 1986).

O sapoti requer um período de quatro a sete meses, após sua formação,

para atingir amaturidade fisiológica, dependendo da cultivar, clima e fertilidade

do solo. Com uma produção concentrada emtrês meses do ano (Sundararajan &

Madhava-Rao, 1967; Mickelbart, 1996). Resultados de pesquisas desenvolvidas

pela Embrapa mostraram que afertirrigação propiciou mudanças na produção do

sapotizeiro, tornando-a produtiva durante todo o ano. Esse novo cenário tem

estimulado novos produtores, sobretudo o pequeno, pois propicia uma renda

constante, abastecendo o mercado constantemente e não somente em épocas

concentradas(Bandeira et ai., 2003).

A propagação do sapotizeiro por semente resulta em grande

variabilidade, ocasionando problemas, como baixa produção e falta de

uniformidade no tamanho, cor, textura e sabor dos frutos. A reprodução

assexuada é a maisrecomendada para os plantios comerciais, por resultarem em

pomares mais uniformes (Bandeira et ai., 2003). Têm-se utilizado processos

artificiais, como estaquia, garfagem, encostia e técnicas de cultura de tecido

(Popenoe, 1924; Rodrigo, 1938; Simão, 1971). Atualmente, aenxertia detopo é

amais recomendada, entretanto, Simão (1971) ressalta que a exsudação do látex

pode dificultar a eficiência do processo. No entanto, Gonzalez et ai. (1999)

comprovaram que o fluxo de látex não interferiu no pegamento dos enxertos.

Também se têm utilizado técnicas in vitro e já foi estabelecido um protocolo



eficiente ereproduzível para micropropagação de explantes jovens (Sachdeva &
Mehra, 1986; Purohit & Singhvi, 1998).

A determinação do ponto de colheita do sapoti é um problema para os

produtores, uma vez que este fruto não exibe nenhuma mudança marcante na cor
ou firmeza como indicador de colheita (Sundararajan & Madhava-Rao, 1967).
Além do mais, amaturação é bastante irregular, pois, em uma mesma árvore,
são encontrados frutos em todos os estádios de maturação, o que se deve ao
constante florescimento e frutificação. O fruto colhido antes da maturação
fisiológica demora aamolecer, não desenvolve as características organolépticas
e ainda apresenta bolsa de látex coagulado. Já os frutos colhidos tardiamente
amolecem rapidamente, dificultando omanuseio eotransporte. Quando colhido
no estádio fisiológico adequado, torna-se apto para consumo após 8a10 dias da
colheita, sob temperatura em torno de 28°C erapidamente senesce (Báez et ai.,

1997).

São utilizados alguns indicadores físicos, de modo arbitrário, para
determinar oponto de colheita, como perda da textura arenosa da casca, queda
do estigma da extremidade do fruto, tamanho do fruto, ausência de cor verde e
exsudação do látex quando se arranha o fruto (Lakshminarayana, 1980;
Salunkhe & Desai, 1986; Abdul-Karim et ai. 1987). O número de dias da
floração até a maturação fisiológica também é um método utilizado para a
determinação do ponto de colheita, mas varia muito, dependendo das condições
climáticas eda cultivar. Para sapoti, este método éde difícil execução em escala
comercial, pois, além das variações de condições climáticas ecultivares, existem
frutos em uma só planta em diferentes estádios de desenvolvimento
(Ukshminarayana,1980; Roy &Joshi, 1997).

Bandeira et ai. (2003) relataram que a produtividade está estritamente

associada aos níveis de irrigação empregados, pois, tanto para o sapoti de
formato arredondado como para o sapoti de formato oval, foram obtidas



produtividades inferiores a2.000kg.ha"1 nos tratamentos sem irrigação, enquanto
que valores próximos a 8.000kg.ha"1 foram obtidos nos tratamentos irrigados.

Para as cultivares BRS-227 (Sapoti Ipacuru) e BRS-228 (Sapota Tropical), aos

oito anos de implantação e cultivadas sob irrigação, foram verificadas

produtividades de 7.800kg.ha*1 e 8.000kg.ha"1, respectivamente (Cultivar BRS-

227, 2003a; Cultivar BRS-228,2003b).

23 Alterações durante o amadurecimento do sapoti

O amadurecimento compreendea fase final da maturação e o início da

senescência, quando ocorre uma série de mudanças bioquímicas e fisiológicas,

controladas geneticamente, muitas das quais independentes uma da outra.

Destas, podem-se destacar aquelas que resultam em alterações no sabor, aroma,

cor e firmeza (Wills et ai., 1998; Kader, 2002).

O sapoti é um fruto climatérico e, dessa forma, necessita que ocorra o

fenômeno climatério para desencadear o processo de amadurecimento. Este

climatério é caracterizado por um aumentobrusco na atividade respiratória e na

produção de etileno (Selvaraj & Pai, 1984; Latifah, 1996; Miranda, 2002).

As mudanças típicas do amadurecimento podem ocorrer um pouco antes,

durante, ou depois do pico climatérico, dependendo do fruto (Kader, 2002). O

tempo entre a colheita e o pico respiratório varia de acordo com o fruto, o

estádiode maturação na colheita, cultivare temperatura de armazenamento. Para

o sapoti, Morais et ai. (2004) constataram pico respiratório aos oito e dez dias

após a colheita, para as cultivares BRS-227 e BRS-228, respectivamente.

23.1 Perda de massa

Geralmente, ocorre uma redução no teor de água durante o

armazenamento dos frutos, provocada pela diferença de pressão de vapor entre o

fruto e o ambiente. Esta redução é o principal fator responsável pela perda de



massa durante o transporte e armazenamento dos frutos, apesar da respiração

também contribuir para a mesma.

A desidratação pós-colheita dos frutos tem grande importância
comercial, já que os frutos são comercializados por massa, apesar de não influir
consideravelmente nas reações bioquímicas que ocorrem durante o

amadurecimento. Um outro problema para a comercialização é quando esta

redução no teor de água ultrapassa 10% da massa fresca, provocando
enrugamento que compromete aaparência do fruto, como no caso do sapoti,
ocasionando perda do valor comercial (Chitarra &Chitarra, 1990; Pérez et ai.,

1995).

Osapoti apresenta perda de massa crescente relacionada positivamente
com a temperatura e o tempo de armazenamento. Frutos submetidos a
armazenamento refrigerado (5°C e 12°C) mostraram uma perda de massa de 5%
ao final de 21 dias, no entanto, quando transferidos para condição ambiente,
houve um aumento brusco, atingindo 23% de perda de massa aos 30 dias

(Miranda, 2002).

Ouso de atmosfera modificada tem sido eficiente na redução da perda de

massa de sapoti. Miranda et ai. (2002) verificaram, em frutos de sapotizeiro
envoltos em filme de PVC earmazenados por duas semanas, sob temperatura de
15°C, uma perda de massa de 1,2%, enquanto que ocontrole perdeu 8,6%. Os
autores ainda observaram que os sapotis de formato oval apresentam maior

perda de massa em relação aos de formato arredondado.
Araújo Neto et ai. (2001), estudando sapoti em quatro estádios de

maturação (180, 195, 202 e 209 dias após formação do fruto), observaram que
não houve diferença significativa entre os estádios de colheita para perda de
massa. Neste estudo, os autores verificaram uma perda de massa média de

15,6% aos oito dias de armazenamento, em condição ambiente.
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23.2 Coloração

A coloração é um dos atributos de qualidade mais atrativos para o

consumidor, devendo apresentar uniformidade e intensidade. Os principais

pigmentos vegetais são: clorofilas, carotenóides (carotenos, licopeno, xantofilas)

e flavonóides (antocianinas).

Geralmente, as mudanças na coloração dos frutos estão associadas com a

estrutura cloroplástica, redução do teor de clorofila e síntese de outros

pigmentos, principalmente antocianinas e carotenóides (Salunke & Desai, 1986).

Apesar de nem todosos frutos mudarem de cor durante o amadurecimento, esta

é uma das características mais associadas ao ponto de colheita e maturidade para

consumo (Tucker, 1993; Ferguson & Boyd, 2002).

Miranda (2002) não observou mudança na coloração externa do sapoti

durante o seu desenvolvimento, todavia, a coloração interna sofreu alterações

evidentes. Inicialmente, a cor da polpa é verde, para depois tornar-se verde-

amarelado no sexto mês de desenvolvimento e bege-escuro, com tons

avermelhados, nos frutos maduros. Já Ramadan et ai. (1983), avahando a cor

externa, constataram que, à medida que o sapoti amadurece, a cor marrom da

casca torna-se escura.

Báez et ai. (1997), avaliando as cores interna e externa do sapoti

utilizando colorímetro, verificaram não existir diferença (L=47, a=l 1 e b=24)

para coloração externa durante o amadurecimento. No entanto, a cor interna

apresentou uma alteração de corcreme-esbranquiçado (L=75,6, a=l,7 e b=22,4)

no dia da colheita, para amarelo-creme (L=60,6, a=5,4 e b=26,5) aos 6 dias da

colheita.

A coloração interna tem sido utilizada pelos produtores como critério

empírico para definir o ponto de colheita do sapoti, removendo-seuma pequena

parte da casca do fruto e observando-se a coloração da parte mais externa da

polpa. Dessa forma, considera-se como estando no pontode colheita o fruto com
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coloração verde-amarelada (Miranda, 2002). Este método apresenta a

desvantagem de danificar o fruto.

233 Sólidos solúveis e açúcares solúveis totais

Oteor de sólidos solúveis é uma estimativa do teor de açúcares contido

no fruto, apesar de conter outros compostos solúveis em água, tais como ácidos
orgânicos, fenólicos, vitaminas, aminoácidos ealgumas pectinas.

Em sapoti, os teores de sólidos solúveis podem variar de 13% a 30%,
dependendo da cultivar; 50% a80% desse valor são açúcares (Shanmugavelu &
Srinivasan, 1973; Vélez-Colón, 1989; Costa et ai., 2000). Segundo Sundararajan
& Madhava-Rao (1967), o teor de sóhdos solúveis pode ser usado como um

indicador da maturidade e também paradistinguir cultivares.

Os açúcares são usados como substratos respiratórios e têm grande
participação na composição do sabor earoma dos frutos. Os principais açúcares
presentes nos frutos são frutose, glucose esacarose (Tucker, 1993).

Em sapoti maduro, os açúcares glucose e frutose, juntamente com os

compostos fenólicos, são seus principais constituintes quantitativos. Além
destes, encontram-se também outros açúcares redutores, tais como galactose,
maltose e lactose, sendo que os dois últimos apresentam somente traços

(Lakshminarayana, 1980).
Os teores de açúcares solúveis totais variam de 7,0% a26%. Essa grande

variação édevido às diferentes condições de cultivo ecultivares (Shanmugavelu
&Srinivasan, 1973; Lakshminarayana &Moreno Rivera, 1979; Selvaraj &Pai,
1984; Vélez-Colón, 1989; Miranda, 2002). Osapoti maduro também contém um
teor de amido relativamente alto, podendo atingir 5% (Abdul-Karin etai., 1987;
Alves et ai. 2000). Ainda foi observado por Miranda et ai. (2002) que a
quantidade de amido não diminuía conforme aquantidade de açúcares redutores
aumentava durante o armazenamento. Vários pesquisadores observaram

12



pequeno acréscimo de açúcares solúveis durante o armazenamento de sapoti

(Araújo Neto, 2000; Miranda, 2002). No entanto, Ramadan et ai. (1983)

observaram que não existe acúmulo deaçúcares solúveis totais em sapotis após a

colheita.

Báez et ai. (1997) observaram um aumento nos teores de açúcares

solúveis totais de 16,5%, no dia da colheita, para 21% aos seis dias de

armazenamento. Os açúcares redutores, frutose e glucose, tambémapresentaram

aumento durante o armazenamento, alcançando valores de 6,2% e 8,3%,

respectivamente. Já a sacarose sofreu redução no 2o dia(6,1% para 4,8%), mas,

em seguida, atingiu teores de 6,2% aos seis dias de armazenamento. Os autores

acrescentam que, com o avanço do amadurecimento do fruto, a sacarose

decresce, provavelmente devido à sua inversão emglucose e frutose.

Pathak & Bhat (1952) sugeriram que o aumento na concentração de

sacarose emsapotis maduros é resultado nãosomente da degradação de amido e

hemicelulose, mas tambémda degradação de constituintes do látexdo fruto por

microrganismos ou enzimasdo próprio látex.

23.4 Acidez e pH

Os ácidos orgânicos, juntamente com os açúcares, são os principais

substratos para respiração e ainda são determinantes do sabor e do aroma dos

frutos. O ácido málico é descarboxilado, resultando em ácido pirúvico, o qual

entra no ciclo de Krebs; já outros ácidos, como o succínico e o cítrico, entram

diretamente. Algumas vezes, ainda pode ocorrer, por meio do malato, a

formação de açúcares via gliconeogênese, o que pode justificar o aumento de

açúcares durante o amadurecimento de alguns frutos, independente da hidrólise

de amido e hemicelulose(Seymour et ai., 1993; Taiz & Zeiger, 2004).

Geralmente, durante o amadurecimento de frutos, ocorre uma redução

na acidez, que pode ser justificada pela utilização dos ácidos como substrato
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para respiração. Este processo contribui para a quahdade dos frutos, pois
diminui arelação acidez/açúcar que influencia no aroma eno sabor dos mesmos.

O principal ácido orgânico encontrado no sapoti é o ácido málico, e
pode variar de 0,054% a0,24% em sapotis maduros, dependendo da cultivar. Já
opH é elevado, em torno de 5,0, e, devido à capacidade tamponante do suco
celular da polpa de sapoti, as alterações durante o amadurecimento são
relativamente pequenas (Vélez-Colón et ai. 1989; Araújo Neto, 2000; Miranda,

2002).

Miranda (2002) verificou pouca variação no pH de sapotis submetidos
ao armazenamento refrigerado sob atmosfera modificada, enquanto a acidez

titulável decresceu. Já Báez et ai (1997) observaram um aumento na acidez

titulável no 2o dia de armazenamento a temperatura de 20°C, mas, em seguida,

ocorreu um decréscimo. Pathak & Bhat (1952) sugeriram que a redução na

acidez em sapoti também pode ser justificada pela descarboxilação dos ácidos
orgânicos formando álcoois, produtos característicos de sapotis excessivamente

maduros.

O ácido ascórbico, ou vitamina C, apresenta grande importância

nutricional, mas o sapoti não é uma boa fonte deste nutriente. O seu teor
mantém-se baixo ao longo do desenvolvimento (Sastry, 1970; Shanmugavelu &

Srinivasan, 1973), variando muito entre cultivares. Miranda (2002) verificou
valores de 11,31 e 12,531^.100^ de polpa para vitamina C. Nas cultivares
mexicanas, que geralmente apresentam teor mais alto, jáforam constatados até
41,0mg.l00g"1 (Lakshminarayana &Moreno-Rivera, 1979).

23.5 Compostos fenólicos

Nos frutos, os compostos fenólicos são encontrados em níveis

relativamente baixos, em comparação com outras partes daplanta. No entanto,
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eles são muito importantes para a qualidade dos frutos, pelo seu papel no

desenvolvimento da cor, aroma e sabor.

Os compostos fenólicos representam um grande número de produtos

naturais, biossintetizados mediante as rotas do ácido chiquímico e a do ácido

malônico. Podem interagir com ligações peptídicas de proteínas, provocando

inativação no caso de enzimas, resultando em um problema no estudo de

enzimasde plantas (Kays, 1991; Cardoso et ai., 2001).

Os fenólicos são susceptíveis à oxidação pelas fenolases, as quais

convertem monofenóis para difenóis e, subseqüentemente, para quinonas,

resultando no escurecimento dos tecidos em respostaa injúrias, tais como cortes,

amassaduras, desordens fisiológicas, etc. (Lima, 1997; Marin et ai., 2001).

A adstringência dos frutos é determinada pelos compostos fenólicos e

resulta da capacidade dos fenólicos, de massa molar intermediária

(ohgoméricos), formar complexos insolúveis com proteínas e

mucopolissacarídeos dasaliva, reduzindo sua ação lubrificante (Williams, 1957;

Goldstein & Swain, 1963; Cardoso et ai., 2001).

O sapoti é um fruto altamente adstringente quando imaturo, o que se

deveao alto teorde compostos fenólicos. Esta adstringência depende do grau de

polimerização dos fenólicos e o tipo flavana é o principal responsável pela

adstringência em sapoti imaturo. Durante a maturação ocorre polimerização

desses compostos e, conseqüentemente, diminuição daadstringência (Goldships

& Swaps, 1963). No entanto, Lakshminarayana et ai. (1969), apesar de

constatarem essa polimerização das flavanas durante a maturação, acrescentam

que essa redução da adstringência também é resultado do efeito de diluição pelo

aumento em tamanho e no teor de compostos não fenólicos como os açúcares.

A solubilidade dos compostos fenólicos também depende do grau de

polimerização. Os poliméricos são melhor extraídos em água, os dímeros de

menor peso molecular em metanol puro e os oligômeros em metanol 50%.
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Miranda (2002) verificou que os compostos fenólicos solúveis em metanol puro
e em metanol 50% decrescem gradualmente até o sexto mês eaumentam após o

climatério. Já os solúveis em água aumentam durante todo o período de
crescimento epredominam durante oamadurecimento. A concentração total de
fenólicos no final do crescimento foi de 4,5%. Entretanto, Araújo Neto (2000)

não observou esse aumento dos fenólicos poliméricos e decréscimo dos dímeros

eohgoméricos durante amaturação de sapoti, cultivar Itapirema-32, constatando
4,2% de fenólicos dímeros aos 180 dias da formação do fruto; mas, ao final de
12dias de armazenamento, esseteorbaixou para 0,11%.

23.6 Firmeza

A firmeza dos frutos é considerada um dos principais atributos de

quahdade que, freqüentemente, estabelece a sua vida útil pós-colheita. A
velocidade de amaciamento depois de colhido é mais ou menos rápida,
dependendo da consistência inicial eda tecnologia de conservação empregada.
Este processo é irreversível e está estritamente ligado ao seu estado de
maturação (Guarinoni, 2000).

O amaciamento dos frutos depende da coesividade, tamanho, forma e

turgidez das células que compõem otecido. A parede celular é o componente
mais resistente do tecido, formado por microfibrilas de celulose embebidas em

uma matriz pohssacarídica flexível. As células são conectadas pela lamela
média, constituída principalmente por substâncias pécticas, que fornecem a
coesão necessária para manter a unidade estrutural do conglomerado. Dessa
forma, ahidrólise da parede celular primária e da lamela média é o principal
processo responsável pelo amolecimento dos frutos (Pantástico, 1975). No
entanto, aperda de turgor eadegradação de amido também podem contribuir
para aredução da firmeza (Tucker, 1993).
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Em sapoti, Miranda (2002) relata que o amaciamento parece estar

associado à desorganização da parede celular e à redução da turgidez, já que a

degradação de amido durante o amadurecimento é insignificante (Miranda,

2002).

Durante o amadurecimento de sapoti ocorre uma brusca redução na

firmeza. Para a cultivar Itapirema 31 foi observadauma redução de 78,6 N, no

dia da colheita, para5,49 N após oito dias de armazenamento à temperatura de

24 ± 1°C e 55 ± 5% UR (Araújo Neto et ai., 2001). Esses autores ainda

acrescentam que a firmeza é um bom indicador físico do ponto de colheita.

Entretanto, Abdul-Karim et ai. (1987) discordam, justificando que a firmeza

varia consideravelmente, dependendodo local, estação e ano de cultivo.

23.7 Modificações na parede celular

Durante o amadurecimento dos frutos ocorre degradação dos

polissacarídeos da parede celular primária e lamela média. Várias enzimas

hidrolíticas estão envolvidas nestas reações de degradação da parede celular

(Alexander & Grierson, 2002; Moctezuma et ai., 2003; Saladie et ai., 2004).

23.7.1 Constituintes da parede celular

A celulose é uma microfibrila firmemente empacotada de cadeias

lineares de D-glucose comligações j3(l-»4), que contribuem para a resistência e

a predisposição estrutural da parede celular (Redgwell & Fischer, 2002).

A hemicelulose é um grupo heterogêneo de polissacarídeos, constituído

poraçúcares neutros que se ligam à superfície da celulose. Estes polissacarídeos

podem formar correntes que reúnem microfibrilas de celulose em uma rede

coesa ou podem funcionar como um revestimento deslizante para impedir o

contato direto entre microfibrilas. Diversos tipos de hemiceluloses são

encontrados em paredes celulares. O xiloglucano é a principal hemicelulose de
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dicotiledôneas, constituída de uma estrutura básica de resíduos de D-glucose

com ligações P(l->4) e cadeias laterais de xilose; em alguns casos, contém
galactose e rucose adicionadas às cadeias leterais de xilose. Dependendo do
estado de desenvolvimento eda espécie vegetal, afração de hemicelulose pode
conter também glucoronoarabinoxilanos e glucomananas (Carpita &McCann,

2000; Taiz & Zeiger, 2004).

As pectinas formam uma fase gel hidratada na qual esta implantada a
rede celulose-hemicelulose. Estas constituem um grupo heterogêneo de
polissacarídeos, caracteristicamente contendo açúcares ácidos, como ácido
galacturônico e açúcares neutros, tais como ramnose, galactose e arabinose
(Redgwell &Fischer, 2002).

Alguns polissacarídeos pécticos possuem uma estrutura primária
relativamente simples, como ohomogalacturonano ou ácido pohgalacturônico,
constituído de ácido D-galacturônico com Ugações a (1-Vl) com resíduos
ocasionais de ramnosil. No entanto, também podem ser bastante complexos,
como oramnogalacturonano Uque contém ao menos dez açúcares diferentes em
um padrão complexo de ligações. Uma das pectinas mais abundantes é o
pohssacarídeo complexo ramnogalacturonano I, que apresenta uma estrutura
básica na qual alternam-se ácido a (l->4) D-galacturônico e a (l->2) D-
ramnose. As cadeias laterais estão hgadas à ramnose e são compostas
principalmente de arabinanas, galactanas e arabinogalactanas (Carpita &
McCann, 2000).

São as pectinas que formam as geléias de frutos. Nos géis pécticos, os
grupos carboxílicos (COO") carregados de cadeias de pectinas vizinhas são
ligados via Ca2+, formando um complexo firme com pectina (Taiz &Zeiger,
2004).
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Durante o amaciamento da maioria dos frutos, os constituintes da parede

celular queapresentam maiores perdas são os polímeros de ácidos urônicos e os

resíduos de açúcares neutros não-celulósicos (Paull et ai., 1999; Holland, 1993).

Gross (1984) observou que existe grande variação na composição da

parede celular dos frutos de diferentes grupos botânicos, devendo-se evitar

generalizações sobre o metabolismo deamaciamento desses frutos.

Mitcham & McDonal (1992) e Evangelista (1999) observaram um

decréscimo de açúcares neutros, tais como ramnose, arabinose e galactose, e,

ainda, um aumento na concentração de uronídeos solúveis durante o

amadurecimento de manga. Fischer et ai. (1994) sugeremque a perda líquida de

resíduos de açúcares neutros daparede celular, durante o amadurecimento, pode

seratribuída a perdade cadeias laterais e pectinas.

Estudos anatômicos com sapoti mostraram uma desestraturação da

parede celular e da lamela média, assim como uma desorganização geral do

tecido durante a maturação (Miranda, 2002).

Flores et ai. (1971), estudando a variação dos constituintes pécticos em

sapoti, observaram um aumento no teor de pectina solúvel ao longo do

armazenamento (20°C a 25°C e 45%-65% U.R.), atingindo valores máximos aos

5 dias, quando o fruto estava completamente macio. Ainda para sapoti,

Mohamed et ai. (1996) encontraram uma correlação positiva entre o teor de

pectina insolúvel e a firmeza.

O teor de hemicelulose sofreu decréscimo durante o amadurecimento de

tomate, embora o teor de celulose tenha se mantido estável (Filgueiras, 1996;

Vilas Boas, 1998). Estudos ultra-estruturais têm demonstrado uma aparente

dissolução da rede microfibrilar da parede celular de alguns frutos, mas

nenhuma evidência indica alteração na celulose(Pesis et ai., 1978).
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23.7.2 Enzimas hidrolíticas de parede celular

As principais enzimas envolvidas no processo de degradação da parede
celular são pohgalacturonases (exo EC 3.2.1.67; endo E.C. 3.2.1.15),
pectinametilesterase (E.C. 3.1.1.11), e P-galactosidase (E.C. 3.2.1.23) (Seymour
&Gross, 1996; Redgwell &Fischer, 2002; Lima, 2002).

A enzima pectinametilesterase (PME) catalisa a desesterificação de
ácido galacturônico metilado, para que, em seguida, as pohgalacturonases (PG)
possam hidrohsar as hgações ct(l->4) das galacturonanas, já que elas têm
preferência em cadeias com baixo grau de metoxilação. A p-galactosidase
promove aclivagem direta de hgações cruzadas do tipo P-(l-4) galactosídicas,
produzindo resíduos de galactosil (Seymour &Gross, 1996; Moctezuma et ai.,
2003; Lohani et ai. 2004).

A endo-PG catalisa clivagem ao acaso dentro da cadeia péctica; jáaexo-

PG atua somente nas extremidades não redutoras da molécula (Kays, 1991;

Lazan & Ah, 1993; Seymour &Gross, 1996).

As enzimas PG, PME e p-galactosidase são codificadas por famílias

múltiplas de genes, nos quais aexpressão éativada durante o amadurecimento
(White, 2002). Estudos utilizando tomates transgênicos emutantes têm mostrado
que aexpressão de genes que codificam as enzimas PG ea p-galactosidase é
regulada por baixos níveis de etileno (Sitrit &Bennet, 1998; Smith &Gross,
2000; Moctezuma et ai., 2003). Segundo Moctezuma et ai. (2003), o etileno
controla aexpressão de vários genes relacionados com oamadurecimento.

Plantas transgênicas submetidas à técnica antisense para o gene que

codifica aPME não mostraram alteração na firmeza do fruto, mas foi observado

um aumento no tamanho dos fragmentos de pectina e no grau de

metilesterificação, constatando-se que a PME e a PG precisam atuar em

conjunto para que ocorra oamaciamento (Hall et al.,1993; Lohani et ai., 2004).
Na presença de cálcio, aPME pode até indiretamente aumentar aestabilidade da
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parede, pelo fato do cálcio formar hgações cruzadas com osgrupos carboxílicos

livres de cadeias desesterificadas de ácido galacturônico, originando uma

estrutura conhecida como modelo egg box e evitando a despolimerização pela

PG (Brett & Waldron, 1990; Tieman & Handa, 1994).

Em sapoti, a atividade da PME inicia-se com valores relativamente

baixos e aumenta com o avanço da maturação, atingindo valores máximos

quando o fruto amadurece e depois sua atividade decresce (Flores et ai., 1971).

Selvaraj & Pai (1984) também observaram aumento na atividade da PME

durante o amadurecimentodas cultivaresde sapoti 'Cricket Bali' e 'Oblong'.

Giovannoni (2001) verificou que a PG não é determinante do

amaciamento de tomate, pois a utilização de plantas transgênicas com atividade

bloqueada para esta enzima reduziu muito pouco a firmeza. Entretanto, quando

bloqueada a atividade da P-galactosidase, a firmeza do fruto foi bastante

reduzida (Brummell & Harpster, 2001; Alexander & Grierson, 2002). Emmelão,

a falta de atividade da PG e a redução na concentração de galactose da parede

durante o amadurecimento, concomitantemente ao aumento na atividade da p~

galactosidase, levam a crer que ela seja a principal enzima envolvida na

modificação dos polissacarídeos estruturais da parede, provocando o

amaciamento (McCollum et ai., 1989; Ranwala et ai., 1992). Em Jaboticaba,

Lima(2002) também verificou umabaixa atividade da PG e uma alta atividade

da p-galactosidase, na fase de crescimento e no início do amadurecimento do

fruto. Segundo Carrington & Pressey (1996), a P-galactosidase não necessita da

atuação préviada PG para solubilizar a pectina.

Durante o amadurecimento de sapoti constatou-se atividade muito baixa

da PG, entretanto, a atividade da p-galactosidase aumentou com o avanço da

maturação (Miranda et ai., 2001; Miranda, 2002). Também foi encontrado o

açúcar galactose na forma solúvel em sapoti maduro (Pathak & Bhat, 1952),

indicando que a p-galactosidase é uma das principais enzimas envolvida na
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degradação da parede celular e, conseqüentemente, no amolecimento do fruto do

sapotizeiro.

2.4 1-metilciclopropeno(1-MCP)

O etileno é conhecido como o hormônio regulador doamadurecimento e

senescência de frutos e hortaliças. Principalmente, os frutos climatéricos como

o sapoti, necessitam desse hormônio para desencadear o processo de
amadurecimento.

Vários compostos são utilizados inibindo aação do etileno: odióxido de
carbono (Mathooko, 1995), os íons de prata (Atta-Aly et ai., 1987), o
aminoetoxivinüghcina-AVG (Clayton et ai., 2000), o ácido salicüico (Raskin,
1992), o 2,5-norbomadieno e o diazociclopentadieno (Sisler &Lallu, 1994).
Recentemente, estudos têm demonstrado um novo inibidor, o 1-MCP, que age
ligando-se irreversivelmente ao receptor de etileno e tem demonstrado grande
eficiência na inibição da ação do etileno, além de um extraordinário potencial de
uso comercial. Este inibidor é um gás com peso molecular igual a 54 e fórmula

química CJk(Blankenship &Dole, 2003).

2.4.1 Mecanismo de ação

Estudos comprovaram que a atividade biológica do etileno requer uma

hgação no sítio receptor de proteínas, chamadas de receptores de etileno,
seguida pela ativação de uma ou mais rotas de transdução de sinal. Dessa forma,
a resposta celular ao etileno pode ser bloqueada utilizando-se produtos que
impeçam essa hgação. Klee (2002) relata que a ação do etileno também vai
depender da concentração do hormônio e dos níveis de receptores, que são
altamente regulados.

Durante a última década, com o advento da biologia molecular, o

amadurecimento tem sido, cada vez mais, visto como um evento programado,
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envolvendo a expressão controlada de genes específicos (Giovannoni, 2001).

Evidências genéticas e bioquímicas apoiam ummodelo no qual os receptores de

etileno atuam como reguladores negativos da resposta ao etileno. Segundo esse

modelo proposto, o etileno üga-se à proteína receptora inativando-a; com o

receptor inativado ocorre a transdução de sinal e a expressão de genes, como

resposta ao etileno. Já no caso do etileno não se ligar à proteína receptora, ela

continua ativa e inibe a transdução de sinal, não ocorrendo a expressão dos

genes (Hackettet ai., 2000).

O 1-MCP também apresenta a capacidade de ligar-se à proteína

receptora, entretanto, o 1-MCP não inativa a mesma. DesSa forma, a proteína

bloqueia a transdução do sinal, não ocorrendo a expressão dos genes, ou seja, a

resposta aoetileno. A hgação do 1-MCP com a proteína receptora é irreversível,

mas, posteriormente, novos receptores são formados e as células recuperam a

sensibilidade ao etileno (Blakenship, 2001).

A afinidade do 1-MCP pelo receptor é aproximadamente 10 vezesmaior

do que a do etileno. Assim, comparado com o etileno, o 1-MCP é ativo a

concentrações muitomaisbaixas. O 1-MCP também influencia na biossíntese de

etileno em algumas espécies, mediante inibição por feedback (Sisler & Serek,

1997).

2.4.2 Comercialização e condições de uso do 1-MCP

O 1-MCP foi inicialmenteformulado pela Floralife,para o uso em flores,

e comercializado com o nome de Ethylbloc®. Para produtos alimentícios, foi

formulado pela AgroFresh, com onome comercial de Smartfresh® (Blankenship

& Dole, 2003).

Este produto é comercializado na formulação pó que, em contato com a

água, libera o 1-MCP em forma de gás. Deve ser aplicado em locais

hermeticamente fechados, como câmaras. O tempo de liberação é em torno de
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uma hora, dependendo das condições de aphcação, principalmente temperatura.
O1-MCP é aplicado em doses extremamente baixas ecom rápida difusão pelos
tecidos, oque implica em menor tempo de aphcação no tratamento pós-colheita
(Blankenship, 2001; Sisler etai., 2001).

O sucesso do tratamento com 1-MCP é influenciado por vários fatores,

tais como: concentração do composto (deve ser suficiente para saturar os

receptores e competir com oetileno), temperatura de aphcação (influencia no
tempo de tratamento), freqüência de aphcação, duração da aphcação (o tempo
deve ser suficiente para liberar o gás e penetrar no tecido), taxa de síntese dos
receptores de etileno (quanto maior a quantidade de receptores, maior será a
concentração de 1-MCP para bloqueá-los), o período entre a colheita e a
aplicação do tratamento, o estádio de maturação do fruto e a temperatura de
armazenamento (Watkins et ai., 2000; Mir et ai., 2001; Blankenship, 2001;
Hofinan etai., 2001; Jiang etai., 2002; Pelayo etai., 2003).

Mir et ai. (2001) estudaram o efeito do 1-MCP em maçãs cultivar
Redchief Deücious, utilizando uma concentração de 700 nL-L*1 em diferentes
épocas de aplicações, estádios de maturação etemperaturas de armazenamento.
Os autores observaram que, à medida que a temperatura era reduzida, os
benefícios da aphcação de 1-MCP tornaram-se menos pronunciados. A
eficiência do tratamento declinou ligeiramente com o avanço do estádio de
maturação dos frutos e aumentou com a maior freqüência de aplicações. A
freqüência mais efetiva foi uma vez por semana, em temperaturas variando de
5°Ca20°C.

2.43 Respostas fisiológicas do 1-MCP
O 1-MCP tem demonstrado influência em várias respostas fisiológicas

durante o amadurecimento de frutos, tais como na produção de etileno, na
atividade respiratória, na perda de massa, na degradação da parede celular, no
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metabolismo de proteínas, nos ácidos orgânicos, nos açúcares, nos compostos

fenólicos, nos pigmentos, bem como no desenvolvimento de doenças, injúrias e

desordens (Blankeship & Dole, 2003). No entanto, as diversas respostas

verificadas com a utilização do 1-MCP sãoespecíficas para cada espécie(Fan et

ai., 1999; Watkins et ai., 2000; Able et ai., 2002). Aindanão existe na literatura

nenhum trabalho avahando o uso do 1-MCP em sapoti. No entanto, existem

muitos trabalhos com outros frutos que comprovam a eficiência deste produto,

dos quaisalgunsserão citadosnesta revisão.

O tratamento com 1-MCP geralmente reduz a produção de etileno e a

atividade respiratória. No entanto, existem alguns frutos em que ocorre aumento.

Sugere-se que o 1-MCP influencia naregulação por feedback da biossíntese de

etileno (Sisler & Serek, 1997). Frutos como maçã (Fan et ai., 1999), pêra

(Mathooko et ai., 2001), ameixa (Dong et ai., 2001a) e abacate (Jeong et ai.,

2002) mostraram redução na produção de etileno e atividade respiratória,

quando tratados com 1-MCP. Entretanto, em banana, a produção de etileno

aumentou com o tratamento com 1-MCP (Golding et ai., 1998).

Abacates da cultivar Simmonds submetidos a tratamento com 450nL L"

de 1-MCP por 24 horas, à temperatura de 20°C, apresentaram significativa

redução na taxa de amolecimento e perda de massa. Os autores observaram

reduções nas atividades das enzimas ligadas à parede celular, tais como

pohgalacturonase, pectinametilesterase, celulase, p e a-galactosidases. A

solubilidade dos poliuronídeos foi afetada pelo tratamento com 1-MCP,

resultando em retardodo amadurecimento por 4 dias(Jeong et ai., 2002).

O 1-MCP retardou a perda da acidez titulável e o aumento dos sólidos

solúveis durante a vida útil pós-colheita de maçãs (Krammes et ai., 2001). No

entanto, Rupasinghe et ai. (2000) verificaram, em maçãs das cultivares Mclntosh

e Delicious, que os sólidos solúveis não foram afetados pelo 1-MCP. Os
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resultados dos trabalhos realizados indicam que o 1-MCP pode aumentar,

diminuir, ou não afetar os teores de acidez titulável eaçúcares em frutos.
Jiang et ai. (2001) verificaram que o 1-MCP em morango inibe a

atividade da fenilalanina amônia hase, baixando a produção de antocianina.

Também foi observada, em morangos tratados com 1-MCP, menor relação das

clorofilas a/b (Tian et ai., 2000). Em abacates cultivar Quintal, o 1-MCP reteve o

desenvolvimento da coloração da casca e da polpa (Kluge etai., 2002).

O 1-MCP inibiu a produção de compostos voláteis em frutos, como

banana, maçã, melão e citros (Flores et ai., 2002; Porat et ai., 1999; Golding et

ai., 1999; Rupasinghe et ai., 2000).

Alguns pesquisadores consideram que ainibição da ação do etileno pode
impedir aação de alguns patógenos, mas pode diminuir aresistência do tecido a
outros (Hoônan et ai., 2001; Porat et ai., 1999). Em morangos tratados com
variadas concentrações de 1-MCP (500 a1.000 nL U1), foi observado por Jiang
et ai. (2001) reduzida atividade da fenilalanina amônia hase, baixos teores de
fenólicos e antocianinas, provocando aumento na susceptibilidade a ataque por

patógenos (Jiang etai., 2001).
O 1-MCP reduziu os danos pelo frio em pós-colheita de frutos, como

melão (Ben-Amor et ai., 1999) maçã (Rupasinghe et ai., 2000) e abacaxi
(Selvarajah et ai., 2001). Em contraste, em laranja, os danos foram acentuados
(Porat et ai., 1999).

Otratamento com 1-MCP protegeu ameixas japonesas do aparecimento

de desordens fisiológicas provocadas pelo etileno (Dong et aL, 2001b) e
controlou a escaldadura superficial de maçãs (Rupasinghe et ai., 2000). Em

melão, atrasou o desenvolvimento de rachadura na região de abscisão do
pedúnculo (Lima et ai., 2002) epromoveu menor despencamento em bananas do
grupo 'Prata-Anã' durante o armazenamento (Botrel et ai, 2002). Já em
nectarinas, cultivar Flavortop, induziu a ocorrência de severas desordens
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fisiológicas, tais como esfarinhamento, avermelhamento da polpa e diminuição

da sucosidade (Dong et ai., 2001a).

Pôde-se observar nos resultados das pesquisas realizadas com 1-MCP

que o efeito dos tratamentos é muito variado. Blankenship & Dole (2003), em

trabalho de revisão sobre o 1-MCP, também observaram esta grande

variabilidade nos resultados, e ainda nas temperaturas e concentrações utilizadas

nostratamentos. Os autores justificam esta variabilidade nosresultados pelo fato

das espécies apresentarem sensibilidades diferentes para osreceptores deetileno.

Dessa forma, o tempo requerido para a produção denovos receptores e o fruto

voltar a responder ao etileno é dependente da espécie estudada, do estádio de

maturação do fruto e das condições de aplicação do tratamento. Dal Cin et ai.

(2004) realizaram estudo comparativo do efeito do 1-MCP em maçã e pêssego,

observando que, em maçã, o fruto manteve-se firme e a produção de etileno foi

reduzida após vários dias. Já em pêssego, a firmeza decresceu e a produção de

etileno aumentou após poucashorasdo fim do tratamento.
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CAPITULO 2

CONSERVAÇÃO PÓS-COLHEITA DESAPOTI SUBMETIDO A
DIFERENTES DOSES DE 1-MEHLCICLOPROPENO.
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RESUMO

MORAIS, Patrícia Lígia Dantas de. Conservação pós-colheita de sapoti
submetido a diferentes doses de 1-metilciclopropeno. In: . Qualidade e
bioquímica de parede celular de sapoti [Manilkara sapota (L.) Von Royen]
submetido ao 1-Metílciclopropeno. 2005. p.41-78 Tesej (Doutorado em
Fisiologia Vegetal) - Universidade Federal de Lavras, Lavras.*

Osapoti éuma fruta exótica, adaptada às condições edafoclimáticas do
Brasil e de alta aceitção pelo mercado consumidor, devido ao seu sabor
apreciável. No entanto, devido ao seu caráter perecível, requer o
desenvolvimento de tecnologias apropriadas ao prolongamento de sua vida útil
pós-colheita. Por se tratar de um fruto climatérico, oetileno éoresponsável pelo
desencadeamento do processo de amadurecimento. Inibidores da ação do etileno
têm sido largamente utilizados como retardadores do amadurecimento de frutos.
Dentre os inibidores, o 1-metilciclopropeno (1-MCP) tem sedestacado pela sua
eficiência, sem deixar resíduos nos alimentos. Entretanto, sua ação ainda é
desconhecida em sapoti. Opresente trabalho propôs-se a avaliar a eficiência de
diferentes concentrações de 1-MCP na conservação pós-colheita do sapoti. Os
frutos, provenientes do município de Jaguaruana, estado do Ceará, Brasil, foram
colhidos no estádio fisiológico de maturação etratados com 1-MCP (0,100,200
e400nL L"1), por 12 horas earmazenado sob atmosfera modificada, temperatura
de 25 ± 2°C e umidade relativa de 70 ±5%. Aos 0,4, 8,11,14,17,20 e 23 dias
de armazenamento, realizaram-se avaliações sobre as seguintes variáveis: perda
de massa, aparência externa, firmeza, cor da polpa, acidez titulável, pH, sóhdos
solúveis, açúcares solúveis totais (AST) e compostos fenólicos. Os frutos
tratados com 1-MCP apresentaram menor perda de massa, melhor aparência
externa e maior acidez. Além disso, o 1-MCP retardou, nos frutos, a perda de
firmeza, as alterações da cor da polpa e a degradação de compostos fenólicos.
Não houve diferenças significativas em relação às variáveis AST e pH. Os
tratamentos com 1-MCP proporcionaram um acréscimo de seis dias na vida útil
pós-colheita dos frutos. As doses de 200 e400nL L"1 foram mais eficientes em
relação à dose de lOOnL L'1 para manter a acidez titulável e retardar
modificações da cordapolpa e perda defirmeza.

1Comitê Orientador Luiz Carlos de Oliveira Lima - UFLA (Orientador), Ricardo
Elesbão Alves - EMBRAPA-CNPAT, José Donizeti Alves - UFLA.
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ABSTRACT

MORAIS, Patrícia Lígia Dantas de. Conservatíon postharvest of sapodilla
submitted to 1-methylcyclopropene. In: Quality and cell wall
biochemistry of sapodüla [Manilkara sapota (L.) Von Royen] submitted to
1-methylcyclopropene. 2005. p.41-78. Thesis (Doctor's degree in Plant
Physiology) - Universidade Federal de Lavras, Lavras.*2

The sapodilla is an exotic fruit, adapted to brazilian climatic
environment, and highly acceptable by the market consumer, because your
appreciable taste. However, due to its perishable charactheristics, it requests
technologies related toprolong thepostharvest lifetime. Asa climateric fruit, the
mature start depends on the ethylene. Inhibitors of ethylene aetion have been
used like fruit maturing retarders. Among the ethylene inhibitors, the 1-
methylcyclopropene (1-MCP) is one ofthe most efficients and doesn't persist in
foods, butitsaetion is still unknown in sapodilla. The purpose of thiswork was
to evaluate the effect ofdifferent doses of 1-MCP on sapodilla fruits postharvest
lifetime. The fruits, origined from Jaguaruana, Ceará state, Brazil, were treated
with 1-MCP (0, 100, 200 e 400 nL.L"1), for 12 hours, storaged under modified
atmosphere, temperature 25 ± 2 °C, relative humidity 70 ± 5 %. At0,4, 8, 11,
14, 17, 20 and 23 days under stowage, were followed evaluations about the
variables: mass loss, externai appearance, firmness, pulp colour, titratable
acidity, pH, soluble solids (SS), total soluble sugara (TSS) and phenohc
compounds. Fruits treated with 1-MCP had less mass loss, best externai
appearance and higher acidity. In addition, the 1-MCP retarded, on fruits,
firmness loss, pulp colour changes and phenohc compound degradation. There
was no significant difference in TSS, SS and pH variables. The fruits under
treatments with 1-MCP had more six days of postharvest lifetime. The 200 and
400nLX"1 doses were more efficient than 100 nLX*1 dose to maintain titratable
acidity andto retard pulpcolour changes andlossfirmness.

2GuidanceCommittee: Luiz Carlos de Oliveira Lima - UFLA (Adviser), Ricardo
Elesbão Alves - EMBRAPA-CNPAT, José Donizeti Alves - UFLA.
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1 INTRODUÇÃO

A produção do sapotizeiro, geralmente, concentra-se em três meses do
ano nos países produtores (Mickelbart, 1996). Porém, resultados de pesquisas
desenvolvidas pela Embrapa no Nordeste do Brasil mostraram que a

fertirrigação propiciou mudanças na produção do sapotizeiro, tomando-a
produtiva durante todo o ano. Este novo cenário tem estimulado novos
produtores, sobretudo opequeno, pois propicia uma renda distribuída durante o
ano eumabastecimento constante do mercado (Bandeira etai, 2003).

Os frutos necessitam de cuidados especiais na colheita, transporte e

armazenamento, para que a quahdade seja mantida, tendo em vista que, até a
comercialização, além das perdas metabólicas, os frutos podem sofrer danos de

origem mecânica, fisiológica e fitopatológica.

Oarmazenamento refrigerado é muito eficiente em reduzir avelocidade

das reações metabólicas, resultando em prolongamento da vida útil pós-colheita
dos frutos. Entretanto, frutos tropicais, como o sapoti, são suceptíveis a danos

pelo frio e não podem ser armazenados em temperaturas abaixo de 12°C por
muito tempo (Huertas et ai., 1999). À temperatura ambiente, este fruto
geralmente demora oito dias para amadurecer e, logo em seguida senesce,
resultando emuma vida útil muito curta para ser transportado e comercializado

em mercados mais distantes.

Osapoti é um fruto climatérico (Morais et ai., 2004), sendo oetileno o
responsável pelo desencadeamento inicial e coordenação do processo de
amadurecimento. Vários compostos inibidores da ação do etileno são utilizados

na pós-colheita de frutos, retardando oamadurecimento. Dentre estes inibidores,
o 1-metilciclopropeno (1-MCP) tem se destacado pela alta eficiência e por não

deixar resíduos nos alimentos.
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Pesquisadores têm estudado o efeito do 1-MCP em vários frutos

climatéricos, tais como banana, pêra, maçã, mamão, manga, tomate, pêssego e

abacate, com resultados satisfatórios quanto ao retardo do amadurecimento

(Golding et ai., 1998; Hofman et ai., 2001; Baritelle et ai., 2001; Jeong et ai.,

2002; Mostofi et ai. 2004; Lurie & Weksler, 2004). No entanto, Blankenship &

Dole (2003), em trabalho de revisão sobre 1-MCP, observaram uma grande

variabilidade nas respostas fisiológicas obtidas e também na temperatura e

concentração ótima de aplicação do produto, nas várias espécies avaliadas. Os

autores relataram que estes fatos podem ser justificados pelo fato das espécies

apresentarem sensibilidades diferentes para osreceptores deetileno.

Na literatura não existe nenhuma informação sobre o efeito do 1-MCP

em sapoti. Neste contexto, o presente trabalho objetivou avaliar a eficiência de

diferentes concentrações de 1-MCP na conservação pós-colheita de sapoti em

condições ambiente.
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2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Procedência e colheita dos frutos

Os frutos utilizados neste experimento foram provenientes de plantio

comercial, irrigado, localizado na Fazenda JAISA (Jaguaruana Agroindústria
Sociedade Anônima), no município de Jaguaruana, estado do Ceará. Aárea do
pomar tem como coordenadas geográficas 4°10' de latitude Sul e 38°17' de
longitude Oeste. Oclima da região classifica-se como BSwh, segundo Kõppen.

Os dados meteorológicos médios ou totais, referentes ao ano que

antecedeu a colheita, foram obtidos da Estação Meteorológica de Iguatu, CE

(Embrapa Agroindústria Tropical) eencontra-se na Tabela 1.
A cultivar utilizada neste experimento foi a Itapirema-31, cujas mudas

para instalação do pomar foram obtidas na Empresa Pernambucana de Pesquisa
Agropecuária (IPA). Oespaçamento das plantas do pomar éde 8,0m x8,0m ea

idade em tomo de nove anos.

A colheita dos frutos foi realizada emjaneiro de 2004, no período da

manhã para minimizar perdas por transpiração, utilizando-se tesoura de poda,
deixando-se, aproximadamente, lcm de pedicelo. Os sapotis foram colhidos no
estádio de maturação fisiológica, observando-se características indicativas da

maturação, como idade (seis meses da frutificação), massa máxima (em tomo de
200 g), formato mais esférico e pouca granulosidade na casca (Araújo Neto et
ai, 2001; Miranda, 2002). Posteriormente, os frutos foram acondicionados em
caixas de plástico, forradas com espuma de pohestireno e transportados para o
Laboratório de Fisiologia e Tecnologia Pós-colheita da Embrapa Agroindústria

Tropical, em Fortaleza, CE, distante em tomo de 200km do local de cultivo.
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Tabela 1 - Dados meteorológicos do município de Iguatu-CE, durante o ano de

2003, que antecedeu a colheita dos frutos1
Precipitaçãopluvial^Mês/Ano Temperatura do ar (°C)

Máxima Mínima Média (mm)

janeiro 35,6 23,2 29,4 256,2

fevereiro 34,0 21,7 27,8 22,0

março 35,9 23,3 29,6 0,4

abril 30,8 18,5 24,6 0,0

maio 32,2 19,1 25,6 166,9

junho 27,5 14,7 21,1

julho 30,0 16,7 23,3 140,6

agosto 31,4 20,3 25,8 242,0

setembro 31,6 20,7 26,15 169,4

outubro 31,6 21,7 26,6 284,2

novembro 32,4 21,8 27,1 314,4

dezembro 34,8 22,2 28,5 63,0
: 1

Total mensal2

2.2 Instalação do experimento

No laboratório, os frutos foram selecionados quanto à uniformidade de

tamanho, grau de maturação, sanidade e ausência de defeitos. Em seguida, foram

lavados com detergente neutro e imersos por um minuto em solução de

hipoclorito de sódio à concentração de lOOmg L"1 para sanificação eretirada do
látex.

Um lote de 12 frutos foi analisado no dia da colheita e os demais frutos

foram divididos em28 lotes (quatro doses e sete tempos deavaliações), tratados

com 0 (controle), 100, 200 e 400nL L*1 de 1-MCP, por 12 horas, em
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minicâmaras com volume de 186 litros, vedadas e mantidas a temperatura de 25

± 2°C e umidade relativa de70 ± 5%. O produto comercial do 1-MCP utilizado

foi o Smartfresh®, na formulação de pó, contendo 0,14% do ingrediente ativo
(Rohm & Hass, 2002). O produto foi colocado em frasco com septo na tampa

para injeção de água deionizada, pois, quando oproduto comercial édiluído na
água, ocorre liberação do 1-MCP na forma de gás. Depois de colocada aágua, o
frasco foi introduzido na minicâmara pormeio de abertura lateral e esta vedada

imediatamente para evitar a perda do gás. Ao término do tratamento, as

minicâmaras foram abertas e os frutos colocados em bandejas de poliestireno

expandido, cada uma contendo quatro frutos e cobertos com filme de PVC

(cloreto de polivinila) com espessura de 12u. Ofilme de PVC foi utilizado para

diminuir a desuniformidade de amadurecimento e reduzir a perda de massa do

sapoti, pois foi observado por Morais et ai. (2004), em trabalho anterior com
sapoti sem utilização de filme, elevada perda de massa e desuniformidade de
amadurecimento. Esta desuniformidade de amadurecimento ocorre pelo fato

deste fruto apresentar dificuldade nadefinição do seu ponto de colheita, pois não

ocorre mudança decore apenas pequena alteração na firmeza.

Os frutos foram armazenados nas mesmas condiçõesdo tratamento(25 ±

2°C e 70± 5% UR) por23 dias e asavaliações realizadas nos períodos de0,4,

8,11,14,17,20 e 23 dias de armazenamento.

23 Avaliações

As avaliações físicas e físico-químicas foram realizadas de imediato; já

para as anáhses químicas, apolpa foi previamente processada e armazenada em
freezer a -20°C, para, posteriormente, ser anahsada. Para o processamento, foi

utilizado um homogeneizador da marca Waring Blender, adicionando-se água

destilada em quantidade equivalente àmassa do fruto para facilitar aobtenção da
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polpa, resultando em uma diluição 1:1 que foi considerada para efeito decálculo

dos resultados.

23.1 Físicas

Aparência externa - adotou-se uma escala subjetiva, deacordo com Miranda et

ai. (2002), com algumas alterações. A aparência externa foi avaliada de acordo

com a incidência de manchas, infecção por fungos e enrugamento. As notas,

variaram de 1a 5, com base naporcentagem dos frutos afetados: 1= ausência de

sintomas; 2 = 1 a 15%; 3 = 16 a 30%; 4 = 31 a 45% e 5 = mais de 45% dos

frutos afetados. Frutos com notas superiores a 3,0 foram considerados

inadequadospara comercialização.

Perda de massa - obtida por meio da massa individual no dia da colheita dos

frutos e na data daavaliação, utilizando-se balança semi-analítica. Os resultados

foram expressos em porcentagem.

Firmeza - foi determinada utilizando-se um texturômetro digital

computadorizado da marca Stable Micro Systems, modelo TA.XT2Í equipado

com ponteira de6mm de diâmetro. Foram realizadas duas medições por fruto,

em regiões opostas ao longo da área mediana do fruto. Os resultados foram

expressos em Newtons (N).

23.2 Físico-químicas e químicas

Cor da polpa - o fruto foi cortado em duas metades e feita a leitura da cor na

parte interna de cada metade, utilizando-se um colorímetro marca Minolta,
modelo CR-300, que expressa a cor por meio detrês variáveis: L* (claridade) -

indica a claridade da cor e varia de zero (totalmente preta) a 100 (totalmente
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branco); cromaticidade - indica a intensidade da cor, sendo os valores próximos
a zero em relação às cores neutras (cinza) e ao redor de 60 para cores vividas;
Ângulo Hue - indica atonahdade da cor, quando próximo de zero atonahdade
é vermelha, de90° é amarelo, de 180° é verde e de270° é azul.

Acidez titulável - determinada por titulação da amostra com solução deNaOH

0,1M até o pH 8,1, conforme metodologia do Instituto Adolfo Lutz (1985),
utilizando-se titulador automático Mettler DL 12. Osresultados foram expressos

emporcentagem de ácido málico.

pH - medido por potenciômetro digital modelo Micronal B474, conforme

metodologia do Instituto Adolfo Lutz(1985).

Sólidos solúveis - determinados porleitura em refratômetro digital, modelo PR-

100 Pallete da marca ATAGO, escala de 0o a 45°Brix, com compensação

automática de temperatura (Association of Official Agricultural Chemists,

2002). Osresultados foram expressos em°Brix.

Açúcares solúveis totais - extraídos em álcool 80% edeterminado utilizando-se

o reagente antrona, conforme Yemn & Willis (1954). Partiu-se de l,0g de
amostra diluída para 50mL. Do filtrado obtido desta solução, retiraram-se lOmL

para uma segunda diluição para lOOmL de água. Uma alíquota de 0,1mL reagiu
com l,0mL deantrona por meio de aquecimento em banho-maria a 100°C por 8

minutos. Após este período, as amostras foram resinadas em banho de gelo e

hdas em espectrofotômetro, a 620 nm.

Compostos fenólicos - foram extraídos de acordo com Swain &Hillis (1959) e
o doseamento segundo metodologia descrita por Reicher etai. (1981). Para cada
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fração, pesaram-se 3,0g da amostra quando o fruto estava verde e 5,0gpara o

fruto maduro; adicionaram-e aproximadamente 50mL dos extratores: metanol

PA, metanol 50% ou água, para extração respectiva de fenóis dímeros,

ohgoméricos e poliméricos. Na extração dos fenóis poliméricos, as amostras

foram colocadas em banho-maria a 60°C, por 15minutos. Para os outrostipos,o

material foi submetido a refluxo por 15 minutos. Após a extração, todas as

amostras foram agitadas por 15 minutos e, em seguida, filtradas a vácuo. O

filtrado foi, então, evaporado até o volume aproximado de 5mL e diluído para

50mL. Para o doseamento, alíquotas de 0,5mL para o fruto verde e 5ml para

fruto maduro foram retiradas da amostra e adicionadas a 2,5ml do reagente de

Folin-Denis e 5ml de Na2C03 20%, em um balão volumétrico de 50ml, cujo

volume foi completado com água destilada. As leituras foram feitas em

espectrofotômetro, a 720nm, e os resultados expressos em porcentagem da

matéria fresca.

2.4 Delineamento experimental e análiseestatística

Oexperimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,

sendo os tratamentos dispostos em esquema fatorial 4x8, correspondente a

quatro concentrações de 1-MCP eoito tempos de armazenamento. Utilizaram-se

três repetições com quatro frutos cada.

Os resultadosdas características avaliadas foram submetidos à análise de

variância. Quando houve interação significativa dos fatores, procedeu-se à

análise de regressão polinomial para o fator tempo dentro de cada dose.

Admitiram-se equações polinomiais até 3o grau, considerando-se aquelas de

grau superior como desvio de regressão e coeficientes dedeterminação maiores

ou igual a 0,70. As análises foram realizadas com o auxílio do "software"

SISVAR.

51



3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Vida útil pós-colheita

O tratamento com 1-MCP retardou a senescência dos frutos, não

havendo diferença entre as doses avaliadas para a aparência externa. As notas

altas obtidas para aparência externa resultam de manchas escuras no fruto e

incidência de fungo do gênero Pestalotiopsis em alguns frutos tratados ounão

com 1-MCP; provavelmente, devido à alta umidade dentro das bandejas

provocada pelo uso do filme de PVC (Figura 1), não houve sintoma de
enrugamento. A identificação do fungo foi realizada pelo Laboratório de

Fitopatologia daEmbrapa Agroindústria Tropical.
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FIGURA 1 Aparência externa de sapotis tratados com diferentes concentrações (0,
100, 200, 400r|L L"1) de 1-MCP e armazenados, sob atmosfera
modificada, à temperaturade 25 ± 2°C e 70 ± 5% UR.
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Os frutos controle mantiveram boa aparência externa para

comercialização (nota < 3,0) até os 14 dias de armazenamento; já os frutos

tratados com 1-MCP mantiveram esta aparência externa até os 20 dias (Figura

1). Porém, a suaaparência interna não foi comprometida e, aos 23 dias, osfrutos

tratados com 1-MCP ainda estavam internamente bons para consumo. Foram

considerados como inadequados para comercialização frutos com notas

superiores a 3,0.

Em abacates, cultivares Simmonds e Quintal, o tratamento com 1-MCP

também retardou o amadurecimento por 4 e 3 dias, respectivamente (Jeong et

ai., 2002; Kluge et ai., 2002). Em banana, cultivar Maçã, foi verificado um

atraso no início do amadurecimento, de aproximadamente 8 dias, para dose de

50r|L L*1 e de 10 dias para as doses 100, 150 e 200r|L L'1 de 1-MCP (Pinheiro,

2004).

Morais et ai. (2004) observaram que a senescência inicia-se logo após o

pico climatérico. Os autores ainda verificaram uma vidaútil pós-colheita de 10

dias para sapoti, armazenado a temperatura de 26°C e 55% UR, sem atmosfera

modificada. Porém, os frutos do presente trabalho foram submetidos a

armazenamento sob atmosfera modificada, à temperatura de 25°C e 70% UR.

Provavelmente, foi por este motivo que o controle atingiu 14 dias de vida útil

pós-colheita.

3.2 Perda de massa

A interação entre os fatores tempo de armazenamento e dose foi

significativa para perda de massa (Tabela Al- Anexo). Houve um aumento

linear ao longo do armazenamento. Os frutos tratados com 1-MCP obtiveram

valoresmenorespara esta variável do que o controle,independente da dosede 1-

MCP utilizada (Figura 2).
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FIGURA 2 Perda de massa de sapotis tratados com diferentes concentrações (0,
100, 200, 400t|L L*1) de 1-MCP e armazenados, sob atmosfera
modificada, àtemperatura de 25 ±2°C e70 ±5% UR.

Omaior valor de perda de massa foi em torno de 10% para os frutos
controle no final do armazenamento, valor ainda considerado baixo para sapoti
armazenado a temperatura de 25°C. Isso porque Araújo Neto et ai. (2001)
constataram perda de massa de 15,6% no 8o dia de armazenamento, sob
temperatura de 24 ±1°C e55 ±5% UR. Ainda foi observado por Morais et ai.
(2004) uma perda de massa de 22,3% aos 12 dias de armazenamento do sapoti, a
temperatura de 26°C e umidade relativa de 55%. Os resultados obtidos no
presente trabalho indicam que, provavelmente, ouso do filme de PVC tenha
reduzido a perda de massa, evitando a aparência enrugada, bem comum em
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sapotis armazenados sematmosfera modificada e que apresentam uma perdade

massa elevada.

O uso de atmosfera modificada tem sido eficiente na redução da perda de

massa em frutos, pelo fato de manter uma alta umidade dentro da embalagem,

pois,quanto menor a diferença de pressão de vapord'água entre a superfície do

fruto e a atmosfera circundante, menor será a transpiração e, conseqüentemente,

a perda de massa. Miranda et ai. (2002) verificaram, em frutos de sapotizeiro

envoltos em filme de PVC e armazenadospor duas semanassob temperatura de

15°C, uma perda de massade 1,2%,enquanto os frutos controleperderam 8,6%.

Apesar do tratamento com 1-MCP reduzir a perda de massa em sapoti,

não houve diferença marcante entre as doses estudadas. Redução da perda de

massa por influência do 1-MCP tem sido registrada em outros frutos, como

maçãs (Brackman et ai., 2000), abacaxi(Selvarajah et ai., 2001) pêras (Baritelle

et ai., 2001) e abacates (Jeong et ai., 2002).

Cocozza (2003) sugeriu que a redução da perda de massa, observada em

mangas tratadas com 1-MCP,deve-se à redução também verificada na atividade

respiratória.

Esta redução da perda de massa pelo 1-MCPem sapoti é um efeito bem

satisfatório para comercialização, pelo fato de que, além do fruto ser

comercializado por massa, ainda tem o problema do enrugamento, quando a

perda de massa é superior a 10%, comprometendo a aparência e reduzindo o

valor comercial.

33 Firmeza

O tratamento com 1-MCP foi efetivo em retardar a perda de firmeza dos

frutos (Tabela Al- Anexo). A dose de lOOnL L"1 de 1-MCP apresentou valores

médios de firmeza inferiores aos das doses de 200 e 400nL L"1, que foram

bastante semelhantes. Os frutos controle apresentaram uma redução brusca na
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firmeza de 81,06N para 10,01N aos 8dias de armazenamento, período no qual
os frutos tratados com 1-MCP apresentavam valor médio de 77,00N (Figura 3).

Este resultado émuito importante eviabiliza autilização do 1-MCP, pois uma

das grandes limitações da vida útil pós-colheita do sapoti éabrusca redução da

firmeza.

Y(0 nLL'1) =0.2826X2 - 10.097X +88,66 R2 - 88,85*
Y(100 nL L-') =-4.196710X +89,086363 R2 =86,27*
Y(200 nL L-') =-4,180084X +94,121013 R2 =88,08**

^ Y(400 nL L-') =-4.036635X +91,629203 R2 =90,66**

8 11 14 17
Dias de armazenamento

OnLL-' O lOOnLU1 • 200nLL-' V_4QOnLL'1

FIGURA 3 Firmeza de sapotis tratados com diferentes concentrações (0, 100,
200, 400r|L L*1) de 1-MCP e armazenados, sob atmosfera
modificada, àtemperatura de 25 ±2°C e70 ±5% UR.

Araújo Neto et ai. (2001) também verificaram uma redução brusca da
firmeza durante o amadurecimento e valores semelhantes aos do presente

trabalho. Da mesma forma, Abdul-Karim et ai. (1987) verificaram, na variedade
Conchudo, uma redução de 64,0N para 5,5N após 12 dias de colhidos.
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As doses de 200 e 400nL L"1 de 1-MCP foram mais eficientes na

manutenção da firmeza emrelação à dose de lOOnL L"1, pois os frutos tratados

com lOOnL L"1 de 1-MCP obtiveram firmeza de 8,92N aos 14 dias de

armazenamento. Já os frutos tratados com 200 e 400nL L"1 só alcançaram

valores próximos deste aos20 dias. Segundo observações pessoais, esta firmeza

de em tomo de 9,0N pode serconsiderada adequada para consumo,pois o sapoti

apresenta todas as demais características de fruto maduro. No final do período

de armazenamento (23 dias), os frutos de todas as doses avaliadasapresentavam

baixos valores de firmeza, tais como 2,36, 5,95, 5,98 e 6,67N, para as

respectivas doses de 0,100,200 e400nL L*1 de 1-MCP. Esta observação sugere

que novos sítios de hgação do etileno foram sintetizados e os frutos voltaram a

responder ao etileno e desenvolver as mudanças necessárias para o

amadurecimento.

A utilização de 1-MCP na retenção da firmeza tem-semostrado eficiente

para muitos frutos, tais como: damasco (Fan et ai. 2000), banana (Pinheiro,

2004),morango (Jiang et ai., 2001),ameixas (Argenta & Amarante, 2001),maçã

( Mir et ai., 2001) e manga(Garcia Estrada et ai, 2001).

Miranda (2002) sugeriu que a perda da firmeza em sapoti parece estar

associada à desorganização da parede celular e à redução da turgidez. Dessa

forma, a eficiência do 1-MCPem manter a firmeza pode serjustificadapelo fato

de algumas enzimas hidrolíticas da parede celular serem dependentes de etileno

(Redgwell & Fischer, 2002). Ainda foi observado neste estudo que o 1-MCP

reduz a perda de massa, provavelmente por manter a turgidez da célula,

contribuindo para manutençãoda firmeza.

A refrigeração é uma tecnologia comumente utilizada para retardar a

senescência e, conseqüentemente, a redução da firmeza em muitos frutos. No

entanto, em frutos tropicais como o sapoti, este tipo de tecnologia apresenta

limitações, como as injúrias pelo frio, o que leva a sugerir o 1-MCP como uma
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alternativa eficiente para retardar a senescência. Miranda (2002) observou, em
sapoti, como sintoma de injúria pelo frio, oamaciamento irregular do fruto, com
algumas porções firmes eoutras completamente macias.

3.4 Coloração da polpa

Houve interação significativa entre os fatores estudados para as

variáveis L* (claridade), cromaticidade e ângulo hue (Tabela A2 - Anexo).
Verificou-se que as variáveis L* e ângulo hue decresceram durante o
armazenamento de sapoti, independente do tratamento com 1-MCP. Entretanto,
o tratamento com 1-MCP influenciou nas alterações da cor da polpa, sendo as
doses de 200 e400nL L"1 as mais eficientes (Figuras 4A e4B). Estes resultados
indicam que a dose de lOOnL U1 de 1-MCP pode não ter sido suficiente para
bloquear todos os receptores de etileno ealgumas respostas mais sensíveis aele,
como o metabolismo de pigmentos e o processo de amaciamento, também
estudado neste experimento, não foram totalmente bloqueados com esta dose.

Para a variável cromaticidade, que indica a intensidade da cor, os frutos

controle e os tratados com lOOnL L"1 de 1-MCP apresentaram comportamento
semelhante ao longo do armazenamento, diferente dos frutos tratados com as
doses 200 e 400nL L"1 de 1-MCP, que também foram similares entre si. Um
aumento no valor da cromaticidade da polpa somente a partir dos 11 dias de
armazenamento, para os frutos tratados com as doses 200 e400nL L"1 de 1-
MCP, indicou um retardo no aumento da intensidade da cor, quando comparado
coma dose lOOnL L'1 e o controle (Figura 5).
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FIGURA 4 L* (claridade) (A) e ângulo hue (B) da cor da polpa de sapotis
tratados com diferentes concentrações (0, 100, 200, 400r|L L"1) de
1-MCP e armazenados, sob atmosfera modificada, à temperatura de
25 ± 2°C e 70 ± 5% UR.
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FIGURA 5 Cromaticidade da cor da polpa de sapotis tratados com diferentes
concentrações (0, 100, 200, 400r|L L"1) de 1-MCP e armazenados,
sob atmosfera modificada, à temperatura de 25 ± 2°C e 70 ± 5%
UR.

Durante o armazenamento, a cor da polpa do sapoti alterou de creme

para marrom. Neste período de tempo, oângulo hue, que indica atonahdade da
cor, eL* (claridade), que indica aclaridade da cor, decresceram de 88,86° para
63,80° ede 72,00 para 45,87, respectivamente, nos frutos controle. Apesar das
diferenças entre as doses 100, 200 e 400nL L'1 de 1-MCP serem pequenas e,
visualmente difíceis de detectar, atonahdade da cor foi dependente da dose de 1-

MCP aplicada.
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Báez et ai. (1997) também verificaram alterações na coloração da polpa

de sapoti durante o armazenamento, obtendo valores de L*(claridade)

semelhantesao do presente trabalho no dia da colheita.

Retardo na evolução da cor duranteo armazenamento de frutos tratados

com 1-MCP tem sido verificado em muitos frutos climatéricos (Jeong et ai.,

2002; Donget ai., 2002; Kluge et ai., 2002; Pinheiro, 2004) e não climatéricos,

como laranja e lima ácida submetida ao 1-MCP (Porat et ai., 1999; Jomori et ai.,

2003). A influência do 1-MCP na coloração tem sido atribuída ao seu efeito

sobre a atividade de enzimas, como fenilalanina amônia hase e clorofilase, que

participam dometabolismo depigmentos (Jiang et ai., 2001; Porat et ai., 1999).

Entretanto, Abdi et ai. (1998) ressaltaram que a associação entre a alteração na

core naprodução de etileno depende do pigmento, tecido no qual é produzido e

a espécie.

3.5 Acidez titulável e pH

A interação entre os fatores estudados foi significativa para acidez

titulável, já parao pH,apenas o fator tempo foisignificativo (Tabelas Al e A4-

Anexo).

Houve uma redução da acidez titulável (AT) até os 17 dias de

armazenamento (Figura 6). Segundo Wills et ai. (1998), esta redução da acidez

durante o amadurecimento de frutos deve-se à sua utilização na respiração. No

final do armazenamento ocorreu um pequeno aumento (Figura 6), que pode ser

justificado pela fermentação de açúcares que ocorre noinício dasenescência.
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FIGURA 6 Acidez titulável (% ácido málico) de sapotis tratados com diferentes
concentrações (0, 100, 200, 400rjL L'1) de 1-MCP e armazenados,
sob atmosfera modificada, à temperatura de 25 ± 2°C e 70 ± 5%
UR.

O tratamento com 1-MCP influenciou a AT, mas não alterou o pH.

Quanto maior adose de 1-MCP utilizada, menor foi aredução da AT. Dessa
forma, a dose de 400nL L"1 foi a mais eficiente na manutenção da acidez,
determinando maior teor de ácido málico nofinal do armazenamento (Figura 6).

Estudos com ameixa (Argenta e Amarante, 2001), maçã (Krammes etai.,

2001), tomate (Wills e Ku, 2002) e damasco (Fan et ai., 2000) também
mostraram ação do 1-MCP na redução da AT durante o armazenamento. No
entanto, existem outros trabalhos com maçã e damasco em que o 1-MCP não
afetou a AT (Dong et ai., 2002; Mir etai., 2001). Pôde-se observar em relatos
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existentes na literatura que o efeito do 1-MCP sobre a AT é muito variado,

dependendo da cultivar (Watkins et ai., 2000), estádio de maturação (Fan et ai.,

2000) e outros fatores relacionados com a sensibilidade do fruto aoetileno e até

mesmo às condições de aphcação do 1-MCP.

Os valores para pH decresceram de 5,34 para 4,86 durante o

armazenamento (Figura 7), enquanto a alteração na acidez foi mais acentuada,

reduzindo de 0,25% para 0,15% para o controle(Figura 6). Isto ocorreporque a

alteração da AT não está diretamente relacionada ao pH, pois ele depende tanto

da concentração de íons H* livres, como da capacidade tamponante do suco ou

polpa. No sapoti, como a variação do pH é baixa, sugere-se que este fruto

apresenta alta capacidade tamponante (Miranda, 2002).

x
CL

8 11 14

Dias de armazenamento

FIGURA 7 Valores médios de pH de sapotis tratados com diferentes
concentrações (0,100,200,400nL L"1) de 1-MCP e armazenados,
sob atmosfera modificada, à temperatura de 25 ± 2°C e 70 ± 5%
UR.
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Miranda et ai. (2002) verificaram, em dois tipos de sapotis, valores de
pH e AT semelhantes aos do presente trabalho. Os autores ainda constataram
que a atmosfera modificada não apresenta influência sobre opH ea AT. Em
contraste, Araújo Neto et ai. (2001) encontraram valores de AT superiores para a

mesma cultivar estudadaneste experimento.

Pathak & Bhat (1952) sugerem que a redução na acidez em sapoti
também pode ser justificada pela descarboxüação dos ácidos orgânicos
formando álcoois, produto característico de sapotis excessivamente maduros.

3.6 Sólidos solúveise açúcares solúveis totais

A interação entre os fatores estudados não foi significativa para os

sóhdos solúveis. Entretanto, os fatores tempo e dose isolados foram

significativos (Tabela A4 - Anexo).
Oteor de sóhdos solúveis (SS), durante o armazenamento, foi reduzido

linearmente de 27,9 para 23,7°Brix (Figura 8A). Em outros trabalhos com sapoti
jáfoi verificada esta pequena redução no teor de SS durante oarmazenamento
(Flores &Rívas, 1975; Miranda etai., 2002).

Os valores médios obtidos para sóhdos solúveis foram 25,43, 24,87,

24,88 e26,16°Brix, respectivamente, para ocontrole, 100, 200 e400nL.L" de
1-MCP. Como se pode observar, a dose de 400nL L*1 apresentou teor de SS
superior às doses de 100 e 200nL L"1, entretanto, apesar de significativas, as
variações foram muito pequenas (Figura 8B). Porat et ai. (1999) não constataram
influência do tratamento com 1-MCP no teor deSS em laranja.
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FIGURA 8 Sóhdos solúveis de sapotis tratados com diferentes concentrações
(0,100,200,400TIL.L'1) de 1-MCP earmazenados, sob atmosfera
modificada, à temperatura de 25 ± 2°C e 70 ± 5% UR Valores
médios das diferentes concentrações avahadas (A) e dos oitos
tempos de armazenamento avaliados (B).
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Watkins etai. (2000) relataram que os efeitos do 1-MCP sobre os teores

de SS eaçúcares nem sempre são positivos eque variam muito, inclusive, entre

cultivares.

O tratamento com 1-MCP não apresentou efeito significativo para os

teores de açúcares solúveis totais, apenas o fator tempo foi significativo (Tabela
A4 - Anexo). Durante o armazenamento, o teor do mesmo aumentou de forma
linear, de 16,07% para 20,37% (Figura 9). Araújo Neto et ai. (2001)
encontraram comportamento e valores semelhantes ao deste trabalho para esta

mesma cultivar.

8 11 14

Dias de armazenamento
17 20

FIGURA 9 Valores médios deaçúcares solúveis totais desapotis tratados com
diferentes concentrações (0, 100, 200, 400T1L.L-1) de 1-MCP e
armazenados, sob atmosfera modificada, à temperatura de 25 ±
2°Ce70±5%UR.
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Vários pesquisadores também verificaram um pequeno acréscimo de

açúcares solúveis totais durante o armazenamento de sapoti (Báez etai., 1997;

Araújo Neto et ai., 2001; Miranda et ai., 2003). Entretanto, Ramadan et ai.

(1983) relataram que não existe acúmulo de açúcares solúveis totais em sapotis

após acolheita. Ainda foi observado por Miranda et ai. (2002), em dois tipos de

sapotis, que o armazenamento sob a atmosfera modificada não influencia os

teores de SS e açúcares solúveis totais.

Báez etai. (1997) observaram um aumento noteor deaçúcares totais de

16,5% nodia da colheita para 21% aos seis dias de armazenamento. Os açúcares

redutores, frutose e glucose, também apresentaram aumento durante o

armazenamento, alcançando valores de 6,2% e 8,3%, respectivamente. Já o

açúcar não redutor reduziu no 2o dia (6,1% para 4,8%), mas, em seguida,
começou a aumentar,atingindo teores de 6,2% aos seis dias de armazenamento.

Os autores acrescentaram que, com o avanço do amadurecimento do fruto, a

sacarose decresce, provavelmente, devido àsua inversão emglucose e frutose.

Osteores deaçúcares correspondem, geralmente, de50% a 80% dos SS,

entretanto, contêm outros compostos solúveis em água, tais como ácidos,

vitaminas, aminoácidos e algumas pectinas (Costa et ai., 2000; Vélez-Colón,

1989). Dessa forma, a discreta redução doteor de SS durante o armazenamento

foi resultado da redução de algum outro composto dos SS, que não os açúcares

solúveis totais, já que estes apresentaram um pequeno acréscimo com o

armazenamento.

A relação SS/AT é determinante no sabor dos frutos. O valor médio da

relação SS/AT verificada neste experimento foi de 127,22, comprovando o

característicosabor extremamente doce do sapoti.

Pathak & Bhat (1952) relataram que, durante a maturação do sapoti, o

seu látex é metabolizado e transformado em sacarose. Como é muito pouca a

alteração na concentração de açúcares durante o armazenamento, provavelmente
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o substrato para respiração está sendo proveniente do látex ou da solubilização

dos componentes da parede celular. Ainda é importante acrescentar que Miranda

et ai. (2002) verificaram que, em sapoti, a quantidade de amido não diminui

conforme a quantidade de açúcares redutores aumenta durante o

armazenamento.

3.7 Compostos fenólicos

Os compostos fenóhcos das três frações estudadas apresentaram

decréscimo durante o armazenamento, atingindo valores bempróximos de zero.

No dia dacolheita, os frutos apresentavam 2,25%, 2,08%, 2,02% para as frações

poliméricas, oligoméricas e dímeras, respectivamente, as quais, durante o
armazenamento, reduziram, atingindo, nofinal, em média, 0,08% (Figuras 10A,

10B, 11).

O tratamento com 1-MCP retardou o decréscimo nas concentrações das

frações dos fenóhcos estudados, independente da dose utilizada. Os frutos
controle atingiram baixo teor de fenóhcos aos oito dias de armazenamento,

tendo os frutos tratados com 1-MCP atingido valores semelhantes somente aos

14 dias de armazenamento (Figuras 10A, 10B, 11).

Sales (2002) também verificou retardo na redução dos compostos

fenóhcos embananas tratadas com 1-MCP, concordando com outras pesquisas

em que o 1-MCP retarda a produção de muitos compostos voláteis, que são
fenóhcos, em frutos como banana, maçã, melão e citros (Flores et ai., 2002,
Porat etai., 1999; Golding etai., 1999; Rupasinghe etai., 2000). Estes trabalhos
concordam com Watkins (2002), o qual relatou resultados consistentes,

comprovando que a via de produção dos compostos fenóhcos é regulada pelo

etileno.
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FIGURA 11 Compostos fenólicos poliméricos (A) e ohgoméricos (B) da polpa
de sapotis tratados com diferentes concentrações (0, 100, 200,
400r|L.L"1) de 1-MCP e armazenados, sob atmosfera modificada,
à temperatura de 25 ±2°C e 70 ±5% UR.
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Y(0 nLL')=0,00786X2 -0,24182X+1,694709 R2 =85,44**
Y(100 nLU')=0,00565X2 -0,21747X+2,092927 R2 =92,84**
Y(200 nLL')=0,0057X2 -0,22458X+2,216323 R2 =92,89**
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FIGURA 12 Compostos fenóhcos dímeros da polpa de sapotis tratados com
diferentes concentrações (0, 100, 200, 400TIL.L*1) de 1-MCP e
armazenados, sob atmosfera modificada, à temperatura de 25 ±
2°Ce70±5%UR

A adstringência dos frutos é, até certo limite, determinada pelos

compostos fenóhcos e resulta da capacidade dos fenóhcos, de massa molar

intermediária (ohgoméricos), formarem complexos insolúveis com proteínas e

mucopolissacarídeos da saliva, reduzindo sua ação lubrificante (Goldstein &

Swain, 1963;Cardoso et ai., 2001).

Em sapoti imaturo, aalta adstringência deve-se àpresença decompostos

fenólicos, principalmente o tipo flavana. A adstringência depende do grau de

polimerização e, durante a maturação, geralmente, ocorre polimerização desses
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compostos e, conseqüentemente, diminuição da adstringência. A solubilidade
também depende do grau de polimerização, sendo os polímeros melhor extraídos
em água e menos em metanol PA; para aqueles de peso molecular menor

acontece o contrário (Goldships & Swaps, 1963).

Lakshminarayana et ai. (1969) verificaram uma polimerização das

flavanas no final da etapa de crescimento do sapoti, acompanhada por uma

redução na relação flavana/leucoantocianidina, destacando-se as

leucoantocianidinas poliméricas como os principais constituintes fenóhcos nos

frutos maduros. No presente trabalho, adiferença entre as frações dos compostos

fenóhcos estudadas foi pequena, tendo uma pequena predominância da fração

polimérica.

Esta redução dos compostos fenóhcos durante oarmazenamento também

foi constatada em sapoti por Araújo Neto (2001) eMiranda et ai. (2003). Taira et
ai. (1997) relataram que sapoti armazenado sob atmosfera modificada, como éo
caso deste trabalho, pode produzir acetaldeído como resultado da atmosfera rica

em C02. Este acetaldeído, mesmo em quantidade pequena, provoca a

polimerização de fenóhcos que, seguido pela complexação com os componentes
solúveis da parede celular, resultaria no decréscimo dos compostos fenóhcos.
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3 CONCLUSÕES

Sob as condições experimentais estudadas, pôde-se concluir

a) os frutos tratados com 1-MCP apresentaram um acréscimo de seis dias

na sua vida útil pós-colheita;

b) os frutos tratados com 1-MCP apresentaram maior acidez, menor perda

demassa, melhor aparência externa e maior ângulo huee L* (claridade)

da cor da polpa. Além disso, o 1-MCP retardou, nos frutos, aredução de

firmeza, o aumento da cromaticidade e a degradação de compostos

fenóhcos;

c) as doses de 200 e 400nL L*1 foram mais eficientes do que a dose de
lOOnL L*1 para retardar as alterações da cor da polpa e as reduções da

firmeza e acidez titulável.
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CAPÍTULO 3

BIOQUÍMICA DAPAREDE CELULAR E AMADURECIMENTO DE
SAPOTI SUBMETIDO AO 1-METELCICLOPROPENO
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RESUMO

MORAIS, Patrícia Lígia Dantas de. Bioquímica da parede celular e
amadurecimento de sapoti submetido ao 1-metilciclopropeno. In: .
Qualidade e bioquímica de parede celular de sapoti [Manilkara sapota (L.)
Von Royen] submetido ao 1-Metilciclopropeno. 2005. p.79-144. Tese
(Doutorado em Fisiologia Vegetal) - Universidade Federal de Lavras, Lavras.*

Em sapoti, uma brusca redução na firmeza, quando o fruto amadurece, é
um dos principais atributos de quahdade que limitam a sua conservação. A
degradação dos polissacarídeos da parede celular primária e da lamela média,
mediante a ação de várias enzimas hidrolíticas, é o principal processo
responsável pelo amaciamento dos frutos. Em sapoti, os estudos acerca dos
polissacarídeos de parede celular, até omomento, são restritos àdegradação das
substâncias pécticas. Em experimento anterior, verificou-se que 1-
metilciclopropeno (1-MCP) é um eficiente inibidor da ação do etileno,
retardando aperda de firmeza de sapoti, oque sugere um estudo mais detalhado
sobre a ação desse inibidor sobre o processo de degradação de componentes da
parede celular. Opresente trabalho teve como objetivo estudar ainfluência de 1-
MCP sobre transformações físicas, químicas e bioquímicas, que ocorrem durante
o amadurecimento de sapoti, com ênfase na atividade das enzimas hidrohticas da
parede celular e nas alterações ocorridas nos polissacarídeos estruturais. Os
frutos, provenientes do município de Jaguaruana, estado do Ceará, Brasil, foram
colhidos no estádio fisiológico de maturação e tratados com 1-MCP (0 e
3OO11L.L"1), por 12 horas e armazenados sob atmosfera modificada, temperatura
de 25 ±2°C eumidade relativa de 70 ±5%, por 23 dias. A dose de 300nL L*1
demonstrou ser eficiente em prolongar a vida útil pós-colheita do sapoti,
inibindo parcialmente as alterações na cor da polpa e as reduções de acidez e
firmeza. O retardamento da perda de firmeza dos frutos se deu em resposta à
ação inibitória do 1-MCP sobre a atividade das enzimas pectinametilesterase,
pohgalacturonase e p-galactosidase, resultando em menor solubilização de
substâncias pécticas e menor degradação de celulose, hemicelulose,
poliuronídeos e açúcares neutros.

1Comitê Orientador LuizCarlos de Oliveira Lima - UFLA (Orientador), Ricardo
Elesbão Alves - EMBRAPA-CNPAT,José Donizeti Alves - UFLA.
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ABSTRACT

MORAIS, Patrícia Lígia Dantas de. Cell wall biochemistry and ripening of
sapodilla submitted to 1-methylcyclopropene. In: . Quality and cell wall
biochemistry of sapodiUa [Manilkara sapota (L.) Von Royen] submitted to
1-methylcyclopropene. 2005. p. 79-144. Thesis (Doctor's degree in Plant
Physiology) - Universidade Federal de Lavras, Lavras.*2

In sapodilla, an abrupt reduction in the firmness, when the fruit ripens, it
is one of the principal quahty attributes that limit its postharvest lifetime. The
degradation ofthe polysaccharides ofthe primary cell wall and middle lamella,
in response to hidrolytical enzyme aetion, is the principal cause for fruit
softening. Knowledge about cell wall polysaccharides, in sapodilla, is limited to
pectin degradation. In experiment before, it has been observed that 1-
Methylcyclopropene (1-MCP) is an efficient blocker to ethylene aetion,
retarding the loss of firmness in sapodilla. It suggests a most particularized
investigation about the 1-MCP aetion on degradation process of cell wall
compounds. The purpose ofthis work was to evaluate the influence ofthe 1-
Metilciclopropeno (1-MCP) on physical, chemical and biochemical changes that
oceur during sapodüla ripening, focalizing the cell wall hidrolytical enzyme
aetion and structural polysaccharides changes. The fruits, origined from
Jaguaruana, Ceará state, Brazil, were treated with 1-MCP (0 and 300 nLX"), for
12 hours, storaged under modified atmosphere, temperature 25 ± 2°C, relative
humidity 70 ±5%, during 23 days. The 300 nL L*1 dose was efficient to prolong
the postharvest lifetime in sapodüla, inhibiting partially pulp colour changes and
the reductions in acidity and firmness. The retarding of fruit loss firmnesses
oceurred in response to 1-MCP inhibitory aetion on pectinmethylesterase,
polygalacturonase and p-galactosidase enzymes acitivity, resulting in less pectin
solubilization and less ceüulose, hemicellulose, polyuronideos and neutral
sugars degradation.

2Guidance Committee: Luiz Carlos deOliveira Lima - UFLA (adviser), Ricardo
Elesbão Alves - EMBRAPA-CNPAT, José Donizeti Alves - UFLA.
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1 INTRODUÇÃO

Osapotizeiro éuma espécie exótica que se adaptou muito bem no Brasü.

Os seus frutos apresentam sabor e aroma bem apreciadso pelos consumidores,

chegando a atingir preços elevados no mercado interno. No Brasü, o maior

consumo do sapoti é in natura, mas, em outros países, como no México, este

fxuto é muito utilizado na indústria para a fabricação de doces, refrescos,

conservas, geléias e xaropes (Moura &Bezerra, 1982; Báez etai., 1997).

O desenvolvimento de tecnologias para manter a quahdade e melhorar o

potencial de conservação de um produto depende, entre outros fatores, do

conhecimento dos processos fisiológicos que regulam o seu amadurecimento e

senescência. O etileno é o hormônio responsável pelo desencadeamento inicial e

coordenação do processo deamadurecimento em frutos climatéricos. Estudos de

expressão gênica têm demonstrado que o amadurecimento é um evento

programado, envolvendo a expressão controlada de genes específicos e que

alguns desses genes são dependentes doetileno (Giovannoni, 2001).

A utilização de inibidores da ação do etileno tem sido uma ferramenta

importante para esclarecer o papel fisiológico desse hormônio no processo de

amadurecimento dos frutos, assim como um tratamento pós-colheita para

aumentar o potencial de conservação dos mesmos. O 1-metilciclopropeno (1-

MCP) é um destes inibidores que têm se destacado pela alta eficiência, não

deixando resíduos e tendo sido registrado para utilização em produtos

alimentícios(Hamrick, 2001).

Em sapoti, umabrusca redução na firmeza, quando o fruto amadurece, é

um dos principais fatores que limitam a sua conservação. A degradação dos

polissacarídeos da parede celular primária e da lamela media mediante aação de

várias enzimashidrolíticas, é o principal processo responsável pelo amaciamento

dos frutos (Moctezuma et ai., 2003; Saladie, 2004). Jeong et ai. (2002)
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verificaram, em abacates submetidos ao tratamento com 1-MCP, uma redução

na atividade das enzimas hidrolíticas da parede celular, tais como

pohgalacturonase, pectinametilesterase, celulase, p e a-galactosidases, assim

como umaredução nasolubüizaçao dos poliuronídeos nos frutos tratados com 1-

MCP.

Em sapoti, osestudos acerca dos polissacarídeos de parede celular, até o

momento, são restritos à degradação das substâncias pécticas. Em experimento

anterior, verificou-se que o 1-MCP é um eficiente inibidor da ação do etileno,

retardando a perda de firmeza de sapoti, o que sugere um estudo mais detalhado

da ação desse inibidor sobre o processo de degradação de componentes da

parede celular.

O presente trabalho tem como objetivo estudar a influência de 1-MCP

sobre transformações físicas, químicas e bioquímicas que ocorrem durante o

amadurecimento de sapoti, com ênfase naatividade das enzimas hidrolíticas da

parede celular enas alterações ocorridas nos polissacarídeos estruturais.
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2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Procedência e colheita dos frutos

A colheita foi realizada em fevereiro de 2004. A origem dos frutos e os

procedimentos da colheita foram semelhantes às descritas no item do Capítulo 2.

2.2 Instalação do experimento

No laboratório, os frutos foram selecionados quanto à uniformidade de

tamanho, do grau de maturação, da sanidade e da ausência de defeitos. Em

seguida, foram lavados, por cinco minutos, com o fungicida Benomü na
concentração de 1.000 ppm, para evitar a incidência de fungo que ocorreu no

experimento do Capítulo 2.

Um lote de 12 frutos foi analisado no dia da colheita e os demaisforam

divididos em 14lotes (duas concentrações e sete tempos deavaliações), tratados

com 0 (controle) e 300nL L*1 de 1-MCP, por 12 horas, em minicâmaras com

volume de 186 litros, vedadas e à temperatura de25 ± 2°C e umidade relativa de

70 ± 5%. Esta concentração de 300nL L"1 de 1-MCP foi selecionada com base

em resultados de experimento anterior (Capítulo 2). O produto comercial do 1-

MCP utilizado foi o Smartfresh®, na formulação de pó, contendo 0,14% do

ingrediente ativo (Rohm &Haas, 2002). Oproduto foi colocado em frasco com

septo na tampa para injeção de água deionizada, pois, quando o produto
comercial é düuído naágua, ocorre liberação do 1-MCP naforma degás. Depois

decolocada a água, o frasco foi introduzido naminicâmara por meio deabertura

lateral e esta vedada imediatamente para evitar a perda do gás. Ao término do

tratamento, asminicâmaras foram abertas e os frutos colocados em bandejas de

poliestireno expandido, cada uma contendo quatro frutos, e cobertos com filme
de PVC (cloreto de polivinüa) com espessura de 12u, a fim de diminuir a

desuniformidade de amadurecimento entre os frutos que é bastante alta e
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também reduzir a perda de massa que é elevada. Os frutos foram armazenados

nasmesmas condições dotratamento (25 ± 2°C e 70 ± 5%UR) por 23 dias e as

avaliações realizadas nos períodos de 0, 4, 8, 11, 14, 17, 20 e 23 dias de

armazenamento.

2.3 Avaliações

As avaliações física e fisico-química foram realizadas de imediato; já

para as análises químicas, apolpa foi previamente processada e armazenada em
freezer a -20°C, para posteriores análises. O processamento foi realizado

utilizando-se um homogeneizador da marca Waring Blender, adicionando-se

água destüada em quantidade equivalente ao peso do fruto para facihtar a
obtenção da polpa, resultando em uma diluição 1:1, que foi considerada para

efeito de cálculo dos resultados. Para as anáhses enzimáticas, a polpa foi

imediatamente congelada com nitrogênio líquido e armazenada em ultra-freezer
a -80°C. A polpa para as anáhses dos componentes da parede celular foi
armazenada em freezer a -20°C e, no dia seguinte, realizada a extração da

parede celular. Posteriormente, o material para anáhses enzimáticas e dos
constituintes da parede celular foi transportado do Laboratório de Pós-Colheita
da EMBRAPA (Fortaleza, CE) para o Laboratório deBioquímica deFrutos da

UFLA (Lavras, MG), em caixas de isopor com gelo seco. Ao chegar ao
laboratório, as amostras para as anáhses enzimáticas foram armazenadas em

ultra-freezer -80°C e a dos componentes da parede celular foram armazenadas

em dessecador, para posteriores anáhses.

23.1 Físicas

Aparência externa - adotou-se uma escala subjetiva de acordo com Miranda et
ai. (2002) com algumas alterações. Aaparência externa foi avaliada de acordo
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com a incidência de manchas, infecção por fungos e enrugamento. As notas

variaram de 1a 5, com base naporcentagem dos frutos afetados: l=ausência de

sintomas; 2=1% a 15%; 3=16% a 30%; 4=31% a 45% e 5=mais de 45% dos

frutos afetados. Frutos com notas superiores a 3,0 foram considerados

inadequados paracomercialização.

Perda de massa - obtida por meio da massa individual do fruto no dia da

colheita e na data da avaliação, utilizando-se balança semi-analítica. Os

resultados foram expressos em porcentagem.

Firmeza - foi determinada utilizando-se um texturômetro digital

computadorizado da marca Stable Micro Systems, modelo TA.XT2Í equipado

com ponteira de 6 mm de diâmetro. Foram realizadas duas medições por fruto,
em regiões opostas ao longo da área mediana do fruto. Os resultados foram

expressos em Newtons(N).

23.2 Físico-químicas e químicas

Cor da polpa - o fruto foi cortado emduas metades e feita a leitura da cor na

parte interna de cada metade, utilizando-se um calorímetro marca Minolta,

modelo CR-300, que expressa a cor por meio de três variáveis: L* - indica a

claridade da cor, varia de zero (totalmente preta) a 100 (totalmente branco);

cromaticidade - indica a intensidade da cor, sendo os valores próximos a zero em

relação àscores neutras (cinza) e ao redor de 60 para cores vividas; ângulo hue

- indica a tonahdade da core, quando próximo de zero, a tonahdade é vermelha,

de 90° é amarelo, de 180°é verde e de 270°é azul.

Acidez titulável - determinada por titulação da amostra com solução de NaOH

0,1M até o pH 8,1, conforme metodologia do Instituto Adolfo Lutz (1985),

86



utilizando titulador automático Mettler DL 12. Os resultados foram expressos

emporcentagem de ácidomálico.

pH- medido por potenciômetro digital modelo Micronal B474.

Sólidos solúveis - determinados porleitura emrefratômetro digital, modelo PR-

100 Paüete da marca ATAGO, escala de 0o a 45°Brix, com compensação

automática de temperatura (Association of Official Agricultural Chemists,

2002). Osresultados foram expressos em°Brix.

Açúcares solúveis totais - extraído em álcool 80% e determinado usando o

reagente antrona, conforme Yemn &Wüüs (1954). Partiu-se de l,0g de amostra

diluída para 50mL. Do filtrado obtido desta solução, retiraram-se lOmL para

uma segunda düuição para lOOmL de água. Uma alíquota de 0,1mL reagiu com

l,0mL de antrona por meio de aquecimento em banho-maria a 100°C, por 8

minutos. Após este período, as amostras foram resfriadas em banho de gelo e

lidas em espectrofotômetro, a 620nm.

Pectinas total e solúvel - extraídas a partir de5,0gdapolpa homogeneizada em

etanol 80%, segundo procedimento descrito por McCready &McComb (1952).

Após uma noite de repouso, a amostra foi lavada por duas vezes com etanol
80%. A extração de pectina solúvel foi realizada com filtração, düuição para

50mL e agitação por uma hora. No caso da pectina total, ajustou-se o pH para

11,5 com solução de NaOH 1,0M para posterior repouso por 30 minutos. A

seguir, opH foi ajustado para 5,0-5,5 com ácido acético glacial, para permitir as
condições ideais de hidrólise por meio da pectinase (E.C. 3.2.1.15) de

Aspergillus niger, 1,0 U.mg-1 (Merck). As leituras foram feitas, da mesma

forma para as duas variáveis, por colorimetria a 520 nm, pelo método do
carbazol, segundo Bitter e Muir (1962). Para pectina total, fez-se uma düuição
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de lmL do extrato para 29mL de água e tomou-se lmL para o doseamento. Já

para pectina solúvel, tomou-se lmL do extrato para 9mL de água e utilizou-se

0,5mL para o doseamento. Os resultados foram expressos em mgde pectina por

lOOg de polpa.

233 Bioquímicas

Atividade da pectinametilesterase - aextração e adeterminação da atividade

seguiram recomendação de Jen &Robinson (1984) com algumas modificações.

Homogeneizaram-se 5,0g de amostra com 25mL de NaCl a 0,2N gelado,

utilizando-se um pohtron. Ohomogenato resultante foi filtrado e o sobrenadante

constituiu o extrato enzimático. Todo o procedimento foi realizado a 4°C. Para

determinação da atividade, 5mL do extrato enzimático foram adicionados sobre

30mL de pectina cítrica 1% düuída em NaCl 0,1M. A taxa de desmetilação do

extrato foi medida por titulação com NaOH 0,025M, mantendo-se o pH em7,0

por 10 minutos. Uma unidade de atividade enzimática foi definida como a

quantidade de enzima capaz de catalisar a desmetilação de pectina

correspondente ao consumo de lt|mol de NaOH.min*1.g"1 massa fresca, sob as
condições de ensaio. Os resultados foram expressos em unidade de atividade de

pectinametilesterase por minuto.

Atividade da poHgalacturonase - a extração foi realizada de acordo com a

metodologia de Buecher &Furmanski (1978). Amostras de 5g foram trituradas
em pohtron com 50mL de água destüada gelada a4°C. Ohomogenato resultante

foi filtrado empapel de filtro. Oresíduo foi lavado mais uma vez com 20mL de

água destüada (4°C) e, em seguida, ressuspendido em NaCl 1,0N e submetido à
homogeneização por um minuto. O pH foi ajustado para 6,0 com NaOH e o

novo homogenato foi incubado a 4°C por uma hora. Depois de incubado, o
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volume foi completado para 30mL com NaCL 1,0N e filtrado com papel de
filtro. O sobrenadante constituiu a fonte enzimática. Todo o procedimento de

extração foi realizado a 4°C. A determinação da atividade enzimática foi
realizada segundo Pressey &Avants (1973). Oextrato foi incubado com solução

de ácido poligalacturônico 0,25% (lavado com etanol 80% antes do uso) em
tampão acetato de sódio 37,5mM pH 5,0 a 30°C, por 3 horas. A reação foi
interrompida em banho-maria fervente e os grupos redutores liberados
determinados pela técnica de Somoghy modificada por Nelson (1944), usando
glucose anidra como padrão. Os resultados foram expressos em unidade de
atividade de pohgalacturonase porminuto.

Atividade da p-galactosidase - aextração procedeu-se conforme Kitagawa et

ai. (1995). Amostras de lOg foram homogeneizadas com pohtron em 20mL de
tampão fosfato acetato de sódio 0,1M pH 5,0, contendo pohvinüpirrolidona
(PVP) 1% e centrifugada a lO.OOOg por 15 minutos, a4°C. Osobrenadante foi
descartado e o precipitado foi lavado e centrifugado sob as mesmas condições
anteriores, por duas vezes, com 20mL de tampão acetato de sódio 0,02M pH 5,0,
contendo 2-mercaptoetanol 0,005M. Oprecipitado foi ressuspendido em tampão

acetato de sódio 0,02M pH 5,0, contendo NaCl 3M eagitado por 12 horas. Após
a agitação, realizou-se nova centrifugação a 14.000rpm por 20 minutos e o
sobrenadante foi submetido à diálise por 24 horas. Todos os procedimentos

foram realizados a 4°C. A atividade da enzima foi determinada segundo Dey e

Pridham (1969). Para tanto, o extrato foi incubado por 10 minutos a 37°C em

solução do substrato p-nitrofenü p-ghcopiranosídeo 0,003M düuído em tampão

McÜwaine pH 4,0. A reação foi interrompida com carbonato de sódio 0,1M eas
leituras realizadas em espectrofotômetro, a400nm. Considerou-se uma unidade

de atividade enzimática equivalente aquantidade de enzima capaz deaumentar a
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absorbância em 0,001 unidade a 400nm. Os resultados foram expressos em

unidade de atividade de p-galactosidase por minuto.

23.4 Compostos da parede celular

Extração do material de parede celular - a parede celular foi extraída do

tecido pericárpico segundo descrito por Magalhães et ai. (1996) com algumas

modificações. Em torno de 60g de polpa de cada amostra foram triturados em

pohtron com 70mL de etanol 80% a quente e centrifugada (6.000xg por 12

minutos.). Repetiu-se o procedimento anterior e descartou-se o sobrenadante. O

resíduo foi lavado com lOOmL de água destüada, centrifugado nas mesmas

condições anteriores e descartado o sobrenadante. Ao material foram

adicionados 80mL de tampão 50mM de KH2P04 e NaH2P04, ajustando-se o pH

para 4,5 e feita a desamificação acrescentando-se amiloglicosidase (EC 3.2.1.3).

Após 24 horas sob agitação em banho-maria (55°C), o material foi submetido à

fervura por 5 minutos, resfriado em banho de gelo, novamente levado à

centrifugação e os sobrenadantes descartados. No resíduo, foi realizado teste

com Kl/fe para confirmação da ausência de amido. Posteriormente, o resíduo foi

lavado três vezes com 50mL de clorofórmio:metanol (1:1) e mais três vezes com

50mLde acetona, seguida de secagem à temperatura ambiente.

Hemicelulose - amostras de 50mg do material de parede celular foram

solubilizados com 3mL de ácido trifluoroacético (TFA) e deixadas por duas

horas em bloco digestor a 120°C. Em seguida, completou-se o volume para

50mL com água destüada e filtrou em papel de filtro. Os açúcares neutros

presentes no sobrenadante foram determinados colorimetricamente pelo método
de antrona (Yemm & Willis, 1954). Tomaram-se 2 mL do extrato e düuiu-se
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com 8mL de água destilada; e, para o doseamento, utilizou-se lmL. Os
resultados foram expressos em percentagem de hemicelulose naparede celular.

Poliuronídeos - amostras de 50mg do material de parede celular foram

digeridos em 3mL de H2S04 72% por duas horas. Em seguida, completou-se o
volume para 50mL com água destüada e filtrou em papel de filtro. O
sobrenadante foi utilizado para o doseamento dos ácidos urônicos, pelo método

do carbazol (Bitter &Muir, 1962). Tomou-se lmL do extrato e diluiu-se com

9mL de água destilada; para o doseamento, utilizou-se lmL. Os resultados
foram expressos em porcentagem de ácidos urônicos na parede celular.

Derivatização dos açúcares neutros da parede celular - foi conduzida
seguindo as recomendações de Albersheim et ai. (1967). Amostras de 5mg de
parede celular foram colocadas em tubos de ensaio rosqueados; adicionaram-se,

como hidrolizante, 500uL de ácido trifluoroacético (TFA) a 2N (contendo

200ug de inositol) evedou-se. Os tubos foram aquecidos por uma hora a 121°C
em 'block heater' (aquecimento a seco). Em seguida, evaporou-se o TFA com o

auxüio de um exaustor e um banho-maria 45°C, e adicionou-se 0,5mL de

metanol que foi também evaporado por exaustão. Para redução dos

polissacarídeos, adicionaram-se 150uL de hidróxido de amônia IN, contendo
lOmg de borohidreto de sódio para lmL de hidróxido de amônia (recém-
preparada). Misturou-se levemente e manteve-se à temperatura ambiente por
uma hora. Adicionaram-se algumas gotas de ácido acético P.A até deixar de

efervescer e evaporou-se junto com a amônia (exaustão). Acrescentaram-se

500uL de metanohácido acético (9:1). Secou-se e repetiu-se esta operação por

quatro vezes. Adicionaram-se 500uL de metanol e repetiu-se a operação por

cinco vezes. Para acetilação dos polissacarídeos, adicionaram-se 150uL de

anidrido acético P.A e selou-se o tubo. Manteve-se a 121°C, por três horas, em
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'block heater'. Depois deresfriado, secou-se (exaustão) e adicionarau-se 500uL

de metanol. Secou-se (exaustão) e repetiu-se por trêsvezes a última operação.

Cromatografia gasosa dos açúcares neutros - as amostras derivatizadas foram

düuídas com 200uL de acetona e injetados 2uL em cromatógrafo a gásmodelo

VARIAN 3800 com colunacapüarOV-DB 225,0,25mm de diâmetro interno e

25m de comprimento, acoplado a um integrador. Os gases utilizados foram o

hidrogênio, como gás de queima, o ar sintético como mantedor da chama e o

"make up", uma mistura de hidrogênio enitrogênio (30mL.min'). Apressão da
coluna foi de 21psi, o fluxo da coluna ljOmL.min"1 e a do gás de arrast,
ffiffiT-ittin'1. Foram utilizadas as seguintes temperaturas: coluna 225°C, injetor

250°C e detector 300°C. Utilizou-se como padrão uma mistura dos açúcares

ramnose, rucose, arabinose, xüose, manose, galactose, glucose e inositol (padrão

interno), todos na concentração lmg.mL"1 (De Veten &Huber, 1990).

2.4 Delineamento experimental e análisesestatísticas

Oexperimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,

sendo os tratamentos dispostos em esquema fatorial 2x8, correspondente ao

controlee uma dose de 1-MCP e oito temposde armazenamento. Utilizaram-se

trêsrepetições comquatro frutos cada.

Os resultados das características avaliadas foram submetidos à análise de

variância. Quando houve interação significativa dos fatores, procedeu-se à

análise de regressão polinomial para o fator tempo dentro dedose. Admitiram-se

equações polinomiais até 3o grau, considerando aquelas degrau superior como

desvio deregressão e coeficientes dedeterminação maiores ou igual a 0,70. As

anáhses foram realizadas com o auxüio do "software" SISVAR.
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Vida útil pós-colheita

As notas para aparência externa dos frutos aumentaram durante o

armazenamento, tendo o tratamento com 1-MCP retardado a sua senescência.

Apesar de ter sido realizado tratamento com o fungicida Benomü, antes do

armazenamento, ainda houve incidência de fungo do gênero Pestalotiopsis, mas

em menor intensidade do que o verificado no experimento do Capítulo 2. A

aparência externa limitou a vida útil dos frutos controle em 15 dias e dos

tratados com1-MCP em 21 dias (Figura 1).Esteaumento emum diana vidaútil

em relação ao experimento anterior deve-se ao fato do fungicida utilizado ter

controlado parcialmente a incidência de fungo e, conseqüentemente, mantido os

frutos com boa aparência por mais tempo. Foram considerados inadequados para

comercialização os frutos comnotas superiores a 3,0.

Saltveit (1999) relatou que o etileno influencia na aparência do fruto,

pelo fato deste hormônio acelerar o amadurecimento e, conseqüentemente, a

senescência. Dessa forma, nopresente trabalho, o 1-MCP foi capaz de bloquear

a ação doetileno e manter o fruto com uma boaaparência pormais tempo.

Harima et ai. (2003) também constataram, em caqui, que o tratamento

com 1-MCP prolonga a vida útil pós-colheita dos frutos. No entanto,

acrescentaram que a eficiência do tratamento depende da concentração, do

tempo de exposição aoproduto e tempo dacolheita ao início dotratamento. No

caso do caqui, o tratamento com 1.000r|L L"1 de 1-MCP bloqueou a ação do

etileno, porém, apenas durante quatro dias após o tratamento, à temperatura

ambiente. Após este período, novos sítios receptores são produzidos e o fruto

volta a responder ao hormônio. É importante ressaltar que a eficiência do

93



inibidor do etileno (1-MCP) depende da capacidade decada espécie de sintetizar

novosreceptores (Sisler & Serek, 1997).
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1-MCP Y= 0,011043X2-0,151801X+1,261385R2 =85,94** /l
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17 20 23

FIGURA 1 Aparência externa de sapotis tratados ou não com 1-MCP e
armazenados, sob atmosfera modificada, à temperatura de 25 ±
2°Ce70±5%UR.

Pesquisas têm constatado que o sapoti pode levar de 5 a 13 dias para

amadurecer à temperatura ambiente, dependendo da cultivar e das condições de

armazenamento (Flores & Rívas, 1975; Lakshiminarayana, 1980; Roy& Joshi,

1997).

O uso de atmosfera modificada em sapoti tem mostrado vários

benefícios, tais como redução da perda de massa, redução nos sintomas de

injúrias pelo frio, uniformização da maturação e retardo do amadurecimento

(Mohamed et ai., 1996; Miranda et ai., 2002). A atmosfera modificada pode ter
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retardado o amadurecimento dos frutos do presente trabalho, pois, sem

atmosfera modificada, geralmente, verifica-se uma vida útü menor do que 14

dias para sapoti, armazenado nas mesmas condições de temperatura deste
experimento. Bojappa &Reddy (1990) verificaram retardo no amadurecimento
de sapotis submetidos atratamento térmico eembalados com filme plástico de
polietileno, no entanto, houve grande contaminação por fungo.

A refrigeração também é muito eficiente em retardar o amadurecimento

e a senescência de frutos, pelo fato de reduzir a velocidade das reações

metabólicas. No entanto, para frutos tropicais, como o sapoti, temperatura

abaixo de 12°C prolongou avida útil em, no máximo, 18 dias, pois, aexposição
deste fruto por mais tempo abaixas temperaturas provocou injúrias pelo frio.

3.2 Perda de massa

Para perda de massa, o tratamento com 1-MCP isoladamente não foi
significativo, no entanto, ainteração entre otratamento com 1-MCP eos tempos
de armazenamento foi significativa (Tabela B2, Anexo). A perda de massa

apresentou comportamento linear ecorrelacionou-se positivamente com otempo

de armazenamento (Figura 2).

A diferença na perda de massa, observada entre os frutos controle e os

tratados com 1-MCP foi pequena (Figura 2). Na hteratura, oefeito do tratamento

com 1-MCP sobre aperda de massa ainda não ébem definido. Existem trabalhos

em que o 1-MCP reduziu aperda de massa em alguns frutos (Selvarajah et ai.,
2001; Jeong et ai., 2002). No entanto, também se tem constatado, em alguns

casos, como em laranja, que o tratamento com 1-MCP não apresenta nenhum
efeito sobre aperda de massa (Porat etai., 1999). Ainda existem casos, como em

damasco, em que otratamento com lOOOnL L*1 de 1-MCP aumentou aperda de

massa(Fanet ai., 2000).
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FIGURA 2 Perda de massa de sapotis tratados ou não com 1-MCP e
armazenados, sob atmosfera modificada, à temperatura de 25 ±
2°Ce70±5%UR

A redução noteor deágua provocada pela diferença depressão devapor

entre o fruto e o ambiente é o principal fator responsável pela perda de massa

durante o transporte e armazenamento dos frutos. Porém, a respiração também

contribui. Esta redução da perda massa pelo tratamento com 1-MCP pode ser

justificada por uma redução na atividade metabólica do fruto, aqual, geralmente,

é constatada em frutos tratados com 1-MCP (Jeong et ai.,2002; Cocozza, 2003).

Os valores para perda de massa foram inferiores aos verificados em

outros trabalhos com sapotis, armazenados sob atmosfera regular (Flores e

Rívas, 1975; Araújo Neto etai., 2001). Estes resultados sugerem que aatmosfera

modificada reduziu a perda de massa, provavelmente pelo fato de manter uma

altaumidadedentro daembalagem, diminuindo a transpiração.
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Morais et ai. (2004), trabalhando com duas cultivares de sapoti ('BRS-

227' e 'BRS-228'), verificaram uma perda demassa que alcançou 22,3%, aos 12

dias dearmazenamento, à temperatura de 26°C e umidade relativa de 55%. Esta

perda de massa provocou enrugamento dos frutos, comprometendo sua

aparência. Chitarra &Chitarra (1990) relataram que, apesar da desidratação pós-
colheita nãoinfluenciar significativamente nasreações bioquímicas queocorrem

durante o amadurecimento, a mesma apresenta grande importância comercial, já

que os frutos são comercializados por massa e, em alguns casos, como no sapoti,

elapodecomprometer a aparência.

3.3 Coloração da polpa

A interação entre os fatores tratamento com 1-MCP e tempo de

armazenamento foi significativa para L* (claridade), cromaticidade e ângulo hue

da polpa (Tabela BI - Anexo). O tratamento com 1-MCP foi eficiente em

retardar as alterações da corda polpa, conforme os resultados obtidos para as

três variáveis (Figuras 3A, 3B e 4).

De acordo com os valores de L*, que representam a claridade da cor, a

mesma escureceu com o amadurecimento e os tratados com 1-MCP mantiveram

a cor da polpa mais clara do que os frutos controle. Durante o amadurecimento,

acor da polpa do sapoti alterou de creme para marrom, oque pode ser verificado
no aumento da cromaticidade, que define a intensidade da cor e redução do

ângulo hue, que define a tonahdade da cor. Os frutos tratados com 1-MCP

apresentaram uma cor marrom com tonahdade mais para o amarelo e mais
vivida, com os frutos controle demonstrando um marrom com tonahdade mais

parao vermelho e menos intensa.
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FIGURA 3 L* (A) e Cromaticidade (B) da polpa de sapotis tratados ounão com
1-MCPe armazenados, sob atmosfera modificada, à temperatura de
25±2°Ce70±5%UR.
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FIGURA 4 Ângulo hue da polpa de sapotis tratados ou não com 1-MCP e
armazenados, sob atmosfera modificada, à temperatura de 25 ±2°C
e70±5%UR.

Os principais pigmentos responsáveis pela coloração dos frutos são:

clorofilas, carotenóides (carotenos, hcopeno, xantofilas) e flavonóides

(antocianinas). Geralmente, as mudanças na coloração dos frutos estão

associadas com a redução do teor de clorofila e síntese de outros pigmentos,

principalmente antocianinas ecarotenóides (Salunke &Desai, 1986). Em sapoti,
Lakshminarayana & Mathew (1967) encontraram, dentre os fenóhcos, uma

grande quantidade de leucoantocianidinas, as quais são precursoras de

antocianidinas, indicando que as antocianinas contribuem para coloração do

sapoti.

Jeffery et ai. (1984) comprovaram que a degradação da clorofila e a

síntese de hcopeno em tomate são dependentes do etileno. Os autores ainda

verificaram que o etileno aumentou aatividade da clorifilase.

99



Jiang et ai. (2001) verificaram que o tratamento com 1-MCP em

morango inibiu aatividade da fenilalanina amônia liase, baixando aprodução de

antocianina. Também foi observada em morangos tratados com 1-MCP menor

relação das clorofilas ato (Tian et ai., 2000). Em abacate, o 1-MCP reteve as

modificações da coloração da casca eda polpa emrelação aos resultados obtidos

para L* (claridade), ângulo hue e cromaticidade (Kluge etai., 2002).

3.4 Acidez titulável e pH

O tratamento com 1-MCP isolado não foi significativo para acidez

titulável, no entanto, a interação entre o tratamento com 1-MCP e o tempo de

armazenamento foi significativa (Tabela BI, Anexo). Já para o pH, apenas o

fator tempo foi significativo (Tabela B2, Anexo).

A acidez titulável dos frutos controle diminuiu até o 11° dia,

aumentando em seguida até o final do experimento. Já para os frutos tratados,

observou-se que a queda continuou até o 20° dia, aumentando no 23° dia. Este

acréscimo pode ser justificado pela ocorrência de fermentação provocada pelo

início da senescência. Os sapotis tratados com 1-MCP apresentaram teor de

acidez maior que o controle até os 14 dias, indicando retardo na redução da

acidez e, conseqüentemente, no amadurecimento (Figura 5).

Cocozza (2003) também observou retardo na redução da acidez em

manga tratada com 1-MCP, sendo adose de 500nL L"1 mais efetiva do que ade
lOOnL L*1. Acredita-se que as menores perdas na acidez, durante

armazenamento, sejam devido à redução da atividade respiratória, quetambém

foi inibida pelo tratamento com 1-MCP.

O presente trabalho concorda com o de Selvaraj & Pai (1984) que

também verificaram, em sapoti, uma redução na acidez titulável de
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aproximadamente 0,17% no dia da colheita para 0,12% na maturação de

consumo.

0,30

0,25

_ 0,20

25

- 0,15 -
N
d>

•o

"o

< 0.10

0.05 -

0,00

Controle Y= 0,000641X2 -0,01220X-K),179334 R2 =0,70**

1-MCP Y=0,000281X2 -0,007731X+0,201599 R2 =0,70**

8 11 14 17

Dias de armazenamento

20 23

FIGURA 5 Acidez titulável (% ácido málico) de sapotis tratados ounão com 1-
MCP e armazenados, sob atmosfera modificada, àtemperatura de 25
±2°Ce70±5%UR.

O ácido málico é o principal ácido orgânico encontrado no sapoti

(Selvaraj & Pai, 1984). Este ácido pode ser descarboxilado por enzimas
encontradas no citosol e transformado em ácido pirúvico, o qual entra no ciclo

de Krebs, razão pelo qual a acidez titulável reduz com o amadurecimento.
Os valores de pH variaram de 5,43, no dia da colheita para 4,77, no final

do armazenamento (Figura 6). Esta variação não foi tão evidente quanto a da

acidez titulável, demonstrando que a polpa do sapoti tem forte capacidade

tamponante. Elevado valor de pH e apenas uma pequena variação durante o
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armazenamento são característicos do sapoti; resultados semelhantes foram

verificadospor AraújoNeto et ai. (2001).

i
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Dias de armazenamento
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FIGURA 6 Valores médios de pH de sapotis tratados ou não com 1-MCP e
armazenados, sob atmosfera modificada, à temperatura de 25 ± 2°C
e70±5%UR.

A utilização deatmosfera modificada pode causar um ligeiro decréscimo

de pH e aumento da acidez, devido ao aumento de CO2, também podendo

estimular a fermentação, quando o nível de O2 é muito baixo (Siriphanich,

1998). Alémdo processo de senescência, o uso de filme de PVC nos frutos do

presente trabalho pode ter contribuído para o acréscimo da acidez nos frutos

controle, no final do armazenamento.
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3.5 Sólidos solúveis (SS) e açúcares solúveis totais (AST)

Não houve efeito significativo dos fatores estudados para os teores de

sóhdos solúveis (SS) e açúcares solúveis totais (AST) (Tabela B2, Anexo). Os

valores médios obtidos foram 21,45°Brix para SS e 14,57% para AST,

observando-se que68% doteor de SS são açúcares.

O comportamento dos SS e AST concorda com as observações de

Ramadan etai. (1983), de que não existe acúmulo de açúcares em sapoti após a

colheita. Entretanto, em outros trabalhos com sapoti foi verificado um pequeno

acréscimo de SS e AST durante o armazenamento (Araújo Neto et ai., 2001;

Miranda, 2002). Em experimento anterior (Capítulo 2), também foi verificado
um pequeno acréscimo de AST durante o armazenamento, no entanto, as

alterações observadas nos teores de SS e AST geralmente são tão pequenas que

não são detectadas.

É importante ressaltar que os teores de SS e AST em sapoti apresentam

grande variação, aqual depende das diferentes condições de cultivo, épocas de
cultivo evariedades (Selvaraj &Pai, 1984; Vélez-Colón, 1989; Miranda, 2002).

Pathak & Bhat (1952) sugeriram que, durante o amadurecimento do

sapoti, parte da sacarose utilizada para os processos metabólicos éresultado da
degradação de constituintes do látex do fruto por microrganismos ou enzimas do
próprio látex. Este fato pode ser arazão pela qual os açúcares não diminuem
durante o pico climatérico, em que aatividade respiratória é alta enecessita de

muito substrato.

Tem-se observado que o tratamento com 1-MCP não tem tido ação

efetiva para modificar os teores de SS e AST em laranja, banana, maçã, manga e

103



mamão (Golding et ai., 1998; Porat etai, 1999; Hofinan et ai., 2001), sugerindo

que o 1-MCP apresenta pouca influencia sobre estas determinantes de quahdade.

3.6 Firmeza

Ao longo do armazenamento, houve redução brusca da firmeza dos

frutos, de 79,74N no dia da colheita para 7,79N aos 8 dias de armazenamento

para os frutos controle (Figura 7). Tais resultados concordam com os de Araújo

Neto etai. (2001), que verificaram uma redução brusca dafirmeza de78,60N no

dia da colheita para 5,49N após oito dias de armazenamento, à temperatura de

24 ± 1°C e 55 ± 5%UR,paraa mesma cultivar utilizada no presente trabalho.
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FIGURA 7 Firmeza de sapotis tratados ou não com 1-MCP e armazenados, sob
atmosferamodificada,à temperatura de 25 ± 2°C e 70 ± 5% UR.
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Para os frutos tratados com 1-MCP, a redução da firmeza foi retardada,

tendo, somente aos 17 dias de armazenamento, atingido 8,49N de firmeza. No

final do armazenamento, os frutos tratados com 1-MCP apresentaram

amaciamento semelhante ao do controle (Figura 7). Isto Indica que novos

receptores de etileno foram sintetizados eas células recuperaram asensibilidade

ao etileno, ocorrendo o amadurecimento do fruto normalmente.

Pinheiro (2004) também observou retardo no amaciamento de bananas

tratadas com 50T1L.L'1 de 1-MCP. Em caqui, 100r|L L1 de 1-MCP retardaram o
amaciamento em sete dias (Harima, 2003). Ainda, em damasco, pêssego e

ameixa, foi constatada manutenção da firmeza após tratamento com 1-MCP

(Lurie & Weksler, 2004). Mir et ai. (2001) observaram, em maçã, que o

tratamento com 1-MCP é maiseficiente na manutenção da firmeza do que o uso

da atmosfera controlada.

A hidróhse da parede celular primária e da lamela média é o principal

processo responsável pela perda de firmeza dos frutos (Pantástico, 1975). Dessa
forma, a eficiência do 1-MCP em manter a firmeza pode ser justificada pelo fato
das principais enzimas responsáveis pela hidróhse da parede celular serem

ativadas pelo etileno (Leliévre et ai., 1997; Majumder &Mazumdar, 2002).
A firmeza dos frutos é considerada um dos principais atributos de

quahdade que, freqüentemente, estabelecem a sua vida útil pós-colheita. Isso
ocorre principalmente no caso do sapoti, em que afirmeza ótima para consumo é
muito baixa, tornando o fruto susceptível a danos mecânicos e à proliferação de

patógenos.

3.6.1 Pectina solúvel e total da polpa

O teor de pectina solúvel aumentou durante o armazenamento, tendo,

nos frutos controle, este aumento sido bem mais acentuado (Figura 8). O
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aumento na solubilização das substâncias pécticas seassociou coma redução da

firmeza, observada durante o amadurecimento dos frutos (Figura 7).
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FIGURA 8 Pectina solúvel da polpa de sapotis tratados ou não com 1-MCP e
armazenados, sob atmosfera modificada, à temperatura de 25 ±2°C
e70±5%UR.

Os frutos tratados com 1-MCP apresentaram menor teor de pectina

solúvel e maior teor depectina total ao longo do armazenamento (Figuras 8 e 9),

confirmando que a eficiência do 1-MCP em manter a firmeza dos frutos está

associada com suainfluênciasobre a degradação da parede celular.

Sales (2002) e Pinheiro (2004) também verificaram efeito do 1-MCP

sobre os teores de pectina total e pectina solúvel durante o amadurecimento de

banana. Lima (1999) constatou, em maçãs submetidas à atmosfera controlada,

que aeliminação de etileno retarda asolubilização de pectinas.
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FIGURA 9 Pectina total da polpa de sapotis tratados ou não com 1-MCP e
armazenados, sob atmosfera modificada, àtemperatura de25 ±2°C
e70±5%UR

Pôde-se observar síntese de pectinas no início do armazenamento, com

posterior tendência de degradação, para os frutos tratados, no final do mesmo
(Figura 9). Já para o controle, os teores de pectinas passaram de 630,52mg
lOOg"1, no dia da colheita, para 661,27mg.l00g"\ após quatro dias de
armazenamento, demonstrando uma pequena síntese de pectinas, apesar da

curva de tendência mostrar apenas adegradação que ocorreu apartir do 1Io dia.

Vilas Boas (1998) também constatou síntese de pectina durante o

armazenamento de tomate.

Durante o amadurecimento, as moléculas insolúveis de protopectinas

são hidrohsadas por enzimas em pectina solúvel, aqual é usada como substrato
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para respiração (Biale & Young, 1981). Esta é a razão provável pela qual a
pectina total dopresente trabalho diminuiu com o armazenamento.

Para os frutos controle, esta redução foi mais acentuada, o que se deve

ao fato do metabolismo estar mais acelerado e resultar em teor de pectina

solúvel maior. Isso porque, de acordo com as notas obtidas para aparência

externa, depois dos 15 dias de armazenamento, osfrutos controle já começaram

a senescência, ouseja, a gastar mais energia do que produzir, enquanto osfrutos

tratados com 1-MCP só iniciaram a senescênciaapós 21 dias de armazenamento.

Miranda et ai. (2001) verificaram, durante o amadurecimento de sapoti,

teores de pectina total e solúvel semelhantes ao do presente trabalho, assim

como uma redução no teor de pectina total, à medida que o teor de pectina

solúvel aumentava.

As substâncias pécticas derivam dos ácidos poligalacturônicos e

ocorrem nas seguintes formas: protopectina, hgada ao cálcio e insolúvel em

água; ácidos pectínicos, osquais apresentam grau demetilação inferior a 100% e

ácido péctico, que é isento demetilação e chamado depectina solúvel (Salunkhe

et ai., 1991). Segundo Cheftel & Cheftel (1992), o correto seria denominar de

pectina somente as cadeias de ácidos poligalacturônicos 100% metiladas.

Durante a maturação, ocorre liberação do cálcio e solubilização da protopectina

da parede celular.

3.6.2 Atividade enzimática

A interação entre o tratamento com 1-MCP e os tempos de

armazenamento foi significativa para a atividade das enzimas

pectinametilesterase, pohgalacturonase eB-galactosidase (Tabela B5, Anexo).
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3.6.2.1 Pectinametilesterase (PME)

De maneira geral, houve um aumento na atividade da enzima PME,

seguido de decréscimo durante oarmazenamento de sapoti (Figura 10). Outros
estudos com sapoti também verificaram comportamento semelhante ao do
presente trabalho para atividade da PME (Flores et ai., 1971; Selvaraj &Pai,

1984;Miranda et ai., 2001).
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FIGURA 10 Atividade da enzima pectinametilesterase (PME) da polpa de
sapotis tratados ou não com 1-MCP earmazenados, sob atmosfera
modificada, àtemperatura de25±2°C e 70 ±5%UR.

Opico de atividade da PME ocorreu aos 11 dias para os frutos controle e

aos 17 dias para os frutos tratados com 1-MCP (Figura 10), constatando a

eficiência do 1-MCP em inibir parcialmente aatividade de enzimas hidrolíticas

da parede celular. É importante ressaltar que a inibição de atividade da PME

109



reflete os baixos valores obtidos para pectina solúvel, nos frutos tratados com 1-

MCP (Figura 8).

Lohani et ai. (2004), estudando o efeito do 1-MCP sobre a atividade de

enzimas hidrolíticas em banana, verificaram inibição na atividade da PME pelo

tratamento com 1-MCP, semelhante ao observado no presente trabalho. Esses

resultados concordam com o relatado no trabalho de Wegrzyn & MacRae

(1992), os quais verificaram, em kiwi tratados com etileno, um aumento de 2a3

vezes na atividade da PME.

Awad (1993) relata que a atividade desta enzima aumenta

acentuadamente durante o climatério, contribuindo para perda de firmeza

progressiva de muitos frutos.

Estudos indicam que, durante o amadurecimento dos frutos, a enzima

PME catalisa a desmetilação do C6 do ácido galacturônico, para que, em

seguida, as pohgalacturonases (PG) possam hidrohsar as hgações a(l->4) das

pectinas, já que elas têm preferência em cadeias com baixo grau de metoxilação.
Plantas transgênicas submetidas à técnica antisense para o gene que

codifica aPMEnão mostraram alteração na firmeza do fruto, mas foi observado

um aumento no tamanho dos fragmentos de pectina e no grau de

metüesterificação (Hall etai., 1993; Lohani etai., 2004). Na presença decálcio,

a PME pode até aumentar a estabilidade da parede, pelo fato do cálcio formar

hgações cruzadas com os grupos carboxflicos livres de cadeias desesterificadas

de ácido galacturônico, originando uma estrutura conhecida como modelo egg

box e evitando adespolimerização pela PG (Brett &Waldron, 1990; Tieman &

Handa, 1994). No entanto, estudos recentes têm mostrado que uma outra

enzima, a pectato hase, que catalisa a quebra de pectina desmetilada ligada ao

cálcio, pode ter um importante papel no amaciamento de frutos, já tendo sido

constatada expressão dos genes que codifica esta enzima em morango, uva e

banana (White, 2002; Marin-Rodríguez et ai., 2002).
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3.6.2.2 Pohgalacturonase (PG)

A atividade da PG aumentouaté o 8o e 14°dias, para os frutos controle e

tratados, respectivamente. De maneira geral, estes valores de atividade

encontrados foram baixos (Figura 11). No entanto, estão próximos aos valores

verificados por Miranda et ai. (2001) em sapoti armazenado sob atmosfera

modificada e regular.
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FIGURA 11 Atividade da enzima pohgalacturonase (PG) da polpa de sapotis
tratados ou não com 1-MCP e armazenados, sob atmosfera
modificada, à temperatura de 25 ± 2°Ce 70 ± 5% UR.

O tratamento com 1-MCP foi eficiente em retardar o pico de atividade

da PG (Figura 11). Tais resultados concordam com osde Jeong etai. (2002) que

verificaram, em abacate, reduzida atividade da PG em frutos tratados com 1-

MCP. Estes autores ainda acrescentam que, no pré-climatério, a atividade é

baixa, mas, aumenta na fase climatérica. Em banana, também foi verificado
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semelhante efeito do 1-MCP para a atividade da PG (Sales, 2002; Lohani et ai.,

2004).

As enzimas hidrolíticas da parede celular, dentre elas a PG, são

codificadas por famílias múltiplas de genes, cuja expressão é ativada durante o

amadurecimento (White, 2002). Estudos utilizando tomates transgênicos e

mutantes têm mostrado que a expressão de gene que codifica a enzima PG é

regulada por baixo níveis de etileno (Sitrit &e Bennet, 1998; Smith & Gross,

2000).

Durante muito tempo, considerou-se que as modificações de firmeza

ocorressem devido à hidróhse de pectinas pela PG. Entretanto, têm-se

evidenciado outros mecanismos aos quais se podem atribuir papéis no

amaciamento de frutos (Redgwell e Fischer, 2002).

Giovannoni (2001) verificou que a PG não é determinante do

amaciamento de tomate, pois autilização de plantas transgênicas comatividade

bloqueada para esta enzima reduziu muito pouco a firmeza. Já quando foi

bloqueada a atividade da p-galactosidase, a firmeza do fruto foi bastante

reduzida (Brummell & Harpster, 2001; Alexander & Grierson, 2002). Ainda foi

observado por Filgueiras (1996) que a maior atividade da PG não resultou em

maior solubilização de pectinas emtomate, o quedeixa claro que existem outros

fatores que regulam esta transformação. Existem outros frutos como morango

(Huber, 1984), melão (McCollum et ai., 1989) e jaboticaba (Lima, 2002), em

que aatividade da PG émuito baixa e, mesmo assim, ocorre oamaciamento. Em

sapoti, abaixa atividade da PG observada em estudos anteriores (Miranda etai.,

2001) e no presente trabalho indica que a PG não é a principal determinante do

seu amaciamento.
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3.6.2.3 p-galactosidase (p-gal)

De maneira geral, no início do armazenamento não foi detectada

atividade da p-gal, no entanto, com o amadurecimento, sua atividade teve um

acentuado aumento (Figura 12). Semelhante ao presente trabalho, Miranda

(2002) verificou um aumento na atividade desta enzima conforme avançava o

amadurecimento do sapoti. A autora ainda observou, mediante estudo morfo-

anatômico, uma dissolução das substâncias pécticas e um afrouxamento da

parede celular, o qual sugere estar envolvida a P-gal.
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FIGURA 12 Atividade da enzima 6-galactosidase da polpa de sapotis tratados
ou não com 1-MCP e armazenados, sob atmosfera modificada, à
temperatura de 25 ± 2°C e 70 ± 5% UR.

O tratamento com 1-MCP inibiu a atividade da p-gal no início do

armazenamento. Enquanto nos frutos controle foi detectado uma atividade de

352,5UAE.min"Ig*1, já aos 4 dias de armazenamento, nos frutos tratados só foi
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detectada uma atividade de 136,33UAE.min"1g"1, aos 11 dias dearmazenamento

(Figura 12).

Estudos de expressão gêmea, em tomate, têm mostrado aumento na

expressão de gene que codifica a p-gal durante o climatério e em frutos tratados

com etileno. Os autores ainda sugeriram o uso de inibidores da resposta ao

etileno, como 1-MCP, para inibir aatividade desta enzima e prolongar avidaútil

pós-colheita dos frutos (Moctezuma et ai., 2003).

Na parede celular, asmoléculas dehemicelulose ligam-se, por pontes de

H\ às fibras de celulose e os polissacarídeos pécticos ligam-se covalentemente

às extremidades redutora das cadeias de hemicelulose (Keegstra et ai., 1973). A

p-gal atua quebrando hgações cruzadas do tipo p (1-4) galactosídica entre os

polímeros pécticos e asmoléculas dehemicelulose.

Em melão,a falta de atividade daPGe aredução no teorde galactose da

parede durante o amadurecimento, concomitantemente ao aumento naatividade

da p-galactosidase, levam a crer que ela seja a principal enzima envolvida na

modificação dos polissacarídeos estruturais da parede, provocando o

amaciamento (McCollum et ai., 1989; Ranwala et ai., 1992). Da mesma forma,

em jaboticaba, Lima (2002) verificou uma alta atividade da P-gal, na fase de

crescimento e no início do amadurecimento do fruto. Ainda, em tomate (Carey

et ai., 1995) mamão (Ali et ai., 1998) e pêra (Kitagama et ai., 1995), verificou-se

que a p-gal libera resíduos de galactose da parede celular dos mesmos.

Como constatado neste trabalho, a atividade da PG durante o

amadurecimento de sapoti é muito baixa, entretanto, a atividade da p-

galactosidase aumentou com o avanço da maturação, paralelamente àredução da

firmeza dos frutos (Figuras 7, 11, 12). Pathak & Bhat (1952) encontraram o

açúcar galactose na forma solúvel em sapoti maduro, indicando que a p-

galactosidase é uma das principais enzimas envolvida na degradação da parede

celular e, conseqüentemente, no amaciamento do fruto do sapotizeiro.
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4.6.3 Modificações na parede celular

Houve interação significativa entre o tratamento com 1-MCP e os

tempos de armazenamento para os teores de hemicelulose, poliuronídeos e

açúcares neutros da parede celular (B3 a B4, Anexo).

4.6.3.1 Hemicelulose

Houve uma redução linear na concentração de hemicelulose durante o

armazenamento. Os frutos tratados com 1-MCP apresentaram maior teor de

hemicelulose do que o controle (Figura 13), indicando que o 1-MCP inibiu

parcialmente a degradação da hemicelulose.
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FIGURA 13 Hemicelulose da parede celular isolada (PC) de sapotis tratados ou
não com 1-MCP e armazenados, sob atmosfera modificada, à
temperatura de 25 ± 2°Ce 70 ± 5% UR.

Esta redução na degradação da hemicelulose em frutos tratados com 1-

MCP está de acordo com o efeito do 1-MCP constatado neste trabalho sobre
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a redução da firmeza e a atividade das enzimas hidrolíticas, responsáveis pela

degradaçãodestespolímeros.

A hemicelulose é um grupo heterogêneo de polissacarídeos, constituído

por açúcares neutros que se ligam à superfície da celulose. Elas podem formar

correntes que reúnem microfibrilas de celulose em uma rede coesa ou podem

funcionar como um revestimento deslizante para impediro contato direto entre

microfibrilas (Redgwell& Fischer,2002).

Redução do teor de hemicelulose associada com o amadurecimento de

frutos tem sido observada em tomate (Vilas Boas, 1998), morango (Huber,

1984) e maçã (Siddiqui et ai., 1996), assim como decréscimo na sua massa

molecular durante o amadurecimento de diversos frutos (Hegde & Maness,

1998;Paulletal., 1999).

4.63.2 Poliuronídeos

Os teores de poliuronídeos na parede celular decresceram durante o

armazenamento (Figura 14), concordando com o aumento de pectinas solúveis

verificado na polpa do sapotineste trabalho.

O tratamento com 1-MCP manteve os valores de poliuronídeos

superiores aos encontrados nos frutos controle. Semelhante aos resultados

constatados nestetrabalho, Jeonget ai. (2002) verificaram, em abacate, que o 1-

MCP inibiu a degradação das cadeias de poliuronídeos e, conseqüentemente, a

atividadede enzimasresponsáveis por estadegradação.

A redução da firmeza dos frutos, que geralmente acompanha o

amadurecimento, é conseqüência, principalmente, de modificações no

metabolismo dos carboidratos que compõem a parede celular, resultando em

modificações na sua estrutura. As alterações mais evidentes na composição de

paredes celulares são as perdas de polímeros de ácidos urônicos e os resíduos de
açúcares neutros não celulósicos (Paull etai., 1999; Holland, 1993).
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FIGURA 14 Poliuronídeos daparede celular isolada (PC) desapotis tratados ou
não com 1-MCP e armazenados, sob atmosfera modificada, à
temperatura de 25 ± 2°Ce 70± 5%UR.

4.633 Açúcares neutros

No presente estudo, os açúcares neutros predominantes na parede celular
do sapoti são xilose, arabinose, galactose eglucose (Figuras 15AeB, 16AeB
e 17 A e B). Estes resultados coincidem com os observados em abacaxi, por

Bonnas (2002).

Arabinose e galactose são componentes, principalmente, de

polissacarídeos pécticos; jáxilose, glucose emanose são constituintes principais
da fração hemicelulósica.
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Figura 15 Resíduos de açúcares, ramnose (A) emanose (B), da parede celular de
sapotis tratados ou não com 1-MCP e armazenados, sob atmosfera
modificada, à temperatura de 25 ±2°C e 70 ±5%UR.
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Figura 16 Resíduos de açúcares, arabinose (A) exilose (B), da parede celular de
sapotis tratados ou não com 1-MCP e armazenados, sob atmosfera
modificada, àtemperatura de 25±2°Ce 70 ±5%UR.
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Figura 17 Resíduos de açúcares, galactose (A) e glucose (B), da parede celular
de sapotis tratados ou não com 1-MCP e armazenados, sobatmosfera
modificada, à temperatura de 25 ±2°C e 70 ± 5% UR.
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A concentração de açúcares neutros nas frações pécticas e

hemicelulósicas da parede celular decresceu durante oarmazenamento do sapoti

(Figuras 15AeB, 16AeBel7AeB), concordando com outros estudos de

parede celular em vários frutos (Ahmed & Labavitch, 1980; Mitchan &
McDonald, 1992; Lima, 1999). Estudos sugeriram que as perdas de açúcares

neutros da parede celular são indicativos de um elevado grau de

despolimerização das pectinas (Fischer etai., 1994).

O tratamento com 1-MCP reduziu as perdas de todos os açúcares

neutros da parede celular (Figuras 15 A e B, 16 A e B e 17 A e B). Estes

resultados já eram esperados, já que, no presente estudo, o 1-MCP influenciou as
atividades das enzimas hidrolíticas e a solubilização da pectina e hemicelulose,

variáveis estas determinantes da perdados açúcares neutros.

Asregiões ramificadas, constituídas por açúcares neutros, possibilitam a

ligação entre pectina ehemicelulose (Redgwell &Fischer, 2002). Mais uma vez,
as modificações na composição da parede celular demonstram que o tratamento

com 1-MCP impede asua degradação pelas enzimas hidrolíticas.

A redução nos teores de ramnose da parede celular durante o

armazenamento, juntamente com os de arabinose e galactose, possivelmente

indica que as cadeias principais dos polímeros tomaram-se mais lineares, pois os
resíduos de ramnose introduzem pontos de hidróhse na sua conformação

(Bonnas, 2002).

A redução na concentração de galactose durante o armazenamento

concorda com o aumento naatividade da p-galactosidase observado no presente

estudo, confirmando, mais uma vez, a importância da p-galactosidase na

degradação da parede celular de sapoti. Pathak & Bhat (1952) também
verificaram galactose na forma solúvel emsapoti maduro.
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Kim et ai. (1987) verificaram que o aumento de galactose livre no

pericarpo de tomates estimula a síntese de novo de ACC-sintase e,

conseqüentemente, a produção deetileno.

Filgueiras (1996) observou alto coeficiente de correlação entre

arabinose, galactose e ácido galacturônico ligado à parede, evidenciando a

importância dos dois açúcares neutros para aintegridade dos poliuronídeos.

As reduções nos teores de xilose e glucose foram menores do que os

demais açúcares neutros. Isso provavelmente ocorreu devido ao fato de esses

açúcares fazerem parte da fração hemicelulósica e, de acordo com o observado

no presente trabalho, a redução na concentração de hemicelulose foi menor do

quede pectina na parede celular.

As altas concentrações de galactose e arabinose observadas neste estudo

sugerem a predominância de polímeros do tipo arabinogalactanas, enquanto os

teores de glucose e xilose sugerem a presença de polímeros xiloglicanos, não

descartando a hipótese da presença de xiloglicomananas, pois, apesar debaixo,

foi detectado teor de manose. A fucose foi o açúcar com menor concentração,

sendo detectados apenas traços, razão pelo qual não foi demonstrado em gráfico.

Estes resultados concordamcom os verificados por Lima (2002) para jaboticaba

e porVilas Boas(1998) para tomates.

Apesar deo sapoti amolecer extensivamente durante o amadurecimento,

não existiam trabalhos caracterizando as mudanças nos polímeros da parede

celular, durante este processo. As alterações observadas nos componentes da

parede celular neste estudo podem explicar, em parte, aredução na firmeza deste

fruto.
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3 CONCLUSÕES

Sobas condições experimentais estudadas pôde-se concluir:

a) ouso do 1-MCP na dose de 300nL L"1 demonstrou ser eficiente em
retardar o amadurecimento, inibindo parcialmente as alterações da

cor da polpa e asreduções da acidez titulável e da firmeza;

b) o tratamento com 1-MCP retardou a perda de firmeza dos frutos,

devido à sua ação inibitória sobre a atividade das enzimas

pectinametilesterase, pohgalacturonase e p-galactosidase, resultando

em menor solubilização de substâncias pécticas, menores perdas de

açúcares neutros e menor degradação de hemicelulose e

poliuronídeos;

c) o 1-MCP mostrou-se uma potente ferramenta para retardar o
amaciamento dos frutos e esclarecer o envolvimento do etileno nas

alterações da parede celular.
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ANEXO A

TABELA IA

ANEXOS

Resumo das anáhses de variância para perda de
massa, firmeza e acidez titulável (AT) da polpa de
sapotis tratados com diferentes concentrações (0,
100,200,400TJL.L"1) de 1-MCP e armazenados, sob
atmosferamodificada, à temperatura de 25 ± 2°C e
70 ± 5% UR.

TABELA 2A Resumo das anáhses de variância para L*
(claridade), cromaticidade e ângulo hue dapolpa de
sapotis tratados com diferentes concentrações (0,
100,200,400-nL.L'1) de 1-MCP e armazenados, sob
atmosferamodificada, à temperatura de 25 ± 2°C e
70 ± 5% UR

TABELA3A Resumo das análises de variância para aparência
externa, fenólicos dímeros (FD), ohgoméricos (FO)
e poliméricos (FP) de sapotis tratados com
diferentes concentrações (0,100, 200,400TJL.L'1) de
1-MCP e armazenados, sob atmosfera modificada, à
temperatura de25± 2°C e 70± 5%UR.

TABELA 4A Resumo das anáhses de variância para pH, sóhdos
solúveis (SS) e açúcares solúveis totais (AST) de
sapotis tratados com diferentes concentrações (0,
100,200,400TIL.L"1) de 1-MCP e armazenados, sob
atmosfera modificada, à temperatura de 25 ± 2°C e
70 ± 5% UR.
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ANEXO B

TABELA 1B

Página

Resumo das anáhses de variância para acidez
titulável (AT), firmeza, L*(claridade), cromaticidade
e ângulo hue da polpa de sapotis tratados ou não
com 1-MCP e armazenados sob atmosfera
modificada, à temperatura de 25 ± 2°C e 70 ± 5%
UR

140

TABELA 2B Resumo das anáhses de variâncias para aparência
externa, perda demassa, pH, sóhdos solúveis (SS) e
açúcares solúveis totais (AST) de sapotis tratados ou
não com 1-MCP e armazenados, sob atmosfera
modificada, à temperatura de 25 ± 2°C e 70 ± 5%
UR.

TABELA 3B Resumo dasanáhses de variância para pectinatotal e
solúvel da polpa, hemicelulose e poliuronídeos da
parede celular isolada de sapotis tratados ounão com
1-MCP e armazenados, sob atmosfera modificada, à
temperatura de 25 ± 2°C e 70 í 5%
UR.

TABELA 4B Resumo das análises de variância para os açúcares
neutros: ramnose, manose, glucose, arabinose, xilose
e galactose da parede celular isolada de sapotis
tratados ou não com 1-MCP e armazenados, sob
atmosfera modificada, à temperatura de 25 ± 2°C e
70 ± 5%
UR.

TABELA 5B Resumo das anáhses de variância para atividade da
enzimas pohgalacturonase (PG), pectinametilesterase
(PME) e p-Galactosidase de sapotis tratados ou não
com 1-MCP e armazenados, sob atmosfera
modificada, à temperatura de 25 ± 2°C e 70 ± 5%
UR
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TABELA Al- Resumo das análises devariâncias para perda demassa, firmeza
e acidez titulável (AT) da polpa de sapotis tratados com
diferentes concentrações (0, 100, 200, 400TIL.L-1) de 1-MCP e
armazenados, sob atmosfera modificada, à temperatura de 25 ±
2°Ce70±5%UR.

Graus de

Quadrados médios

Causas de variação Perda de massa Firmeza AT

liberdade

Tempo (07) 109370 ** 13129,245** ** 0,0089 **

Regressãolinear 01

Regressão quadrárica 01

Regressão cúbica 01

Desvio de regressão 04

Dose de 1-MCP (03) 2,814 ** 2104,227 ** 0,00349 **

Regressãolinear 01

Regressão cúbica 01

Desvio de regressão 01

Tempo x dose de 1-MCP (21) (0,464) ** (426356) ** (0,000995) *

Tempo dentrode dose
1 Regressão linear 01 198,726 ** 16696,677 ** 0,00168 ns

Regressão quadrárica 01 8,224** 4802,643 ** 0,00908 **

Regressão cúbica 01 2,576 ** 0359 ns 0,00126 ns

Desvio de regressão 04 0,964 ** 674338 ** 0,00216 **

Tempo dentrode dose
2 Regressão linear 01 145,627 ** 23188,897 ** 0,01028 **

Regressão quadrárica 01 11,316** 229,097 ns 0,00741 **

Regressão cúbica 01 4.581 ** 2608,242 •* 0,00252 *

Desvio de regressão 04 0,153 ns 213393 * 0,00031 ns

Tempo dentro de dose
3 Regressão linear 01 178,639 ** 23005318 ** 0,00728 **

Regressão quadrárica 01 18,876 ** 14,712 ns 0,00336 *

Regressão cúbica 01 3^26 ** 2349,933 ** 0,00121 ns

Desvio de regressão 04 2,181 ** 187,037* 0,00183 **

Tempo dentro de dose
4 Regressão linear 01 168,759 ** 21453,647 ** 0,00013 ns

Regressão quadrárica 01 13^72 ** 23,265 ns 0,00482 **

Regressão cúbica 01 1319** 1746,173 ** 0,00056 ns

Desvio de regressão 04 1,651 ** 109,934 ns 0,00418**

Resíduo 64 0,214 65,137 0,00049

CV(%) 12,17 21,87 1130

*/** F significativoa 5% e
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TABELA A2- Resumo das análises de variância para L* (claridade),
cromaticidade e ângulo hue da polpa de sapotis tratados com
diferentes concentrações (0, 100, 200, 400T1L.L"1) de 1-MCP
e armazenados, sob atmosfera modificada, à temperatura de
25±2°Ce70±5%UR.

Graus de L* (claridade)
Quadrados médios

CromaticidadeCausas de variação Angulo hue

liberdade

Tempo (07) 866,957 ** 113,489** 700342 **

Regressãolinear 01

Regressãoquadrárica 01

Regressãocúbica 01

Desvio de regressão 04

Dose de 1-MCP (03) 381,764** 8,433 * 278,030 **

Regressão linear 01

Regressão cúbica 01

Desvio de regressão 01

Tempo x dose de 1-MCP (21) (28,749) ** 10,914 ** 32,223 **

Tempo dentrode dose
1 Regressão linear 01 2214,316** 44347 ** 1815,746 **

Regressão quadrárica 01 110,016** 24,025 ** 22382 ns

Regressãocúbica 01 16,063 ns 0,162 ns 7,462 ns

Desvio de regressão 04 33,119** 5,121 ns 9,202 ns

Tempo dentro de dose
2 Regressão linear 01 1600,671 ** 138,596** 1175,681**

Regressão quadrárica 01 0,728 ns 64,666** 76,194 **

Regressãocúbica 01 96,909 ** 43,890 ** 1,686 ns

Desvio de regressão 04 9,505 ns 4,191 ns 54313 **

Tempo dentrode dose
3 Regressãolinear 01 1222,026 ** 196,197 ** 948,053 **

Regressão quadrárica 01 46,743 ** 21,809 * 147,381 **

Regressãocúbica 01 14,127 ns 77,252 ** 6,471 ns

Desvio de regressão 04 4317 ns 19,046 ** 16,146 ns

Tempo dentro de dose
4 Regressão linear 01 917,636 ** 164,149 ** 728,293 **

Regressãoquadrárica 01 12,243 ns 3322879 ns 100,612 **

Regressão cúbica 01 61366 ** 109,415 ** 0,016 ns

Desvio de regressão 04 42,702 ** 6,096 ns 57,965 **

Resíduo 64 6374 2,516 7,137

CV(%) 4,07 7,54 3,38

*/** Fsignificativo a5% e 1%,respectivamente. ns=não significativo
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TABELA A3 - Resumo das anáhses de variância para aparência externa,
fenólicos dímeros (FD), ohgoméricos (FO) e poliméricos (FP)
de sapotis tratados com diferentes concentrações (0,100,200,
400TIL.L"1) de 1-MCP e armazenados, sob atmosfera
modificada, à temperatura de 25 ±2°C e 70 ±5%UR.

Graus de

Quadrados médios

Causas de variação Aparência FD FO FP

liberdade extema

Tempo (07) 22,08 ** 6,656 ** 7,252 •* 7,972 **

Regressão linear 01

Regressão quadrárica 01

Regressão cúbica 01

Desvio de regressão 04

Dose de 1-MCP (03) 6,74 ** 0,493 ** 0378 ** 0,496 **

Regressãolinear 01

Regressão cúbica 01

Desvio de regressão 01

Tempo x dosede 1-MCP (21) 0,87 ** (0,215) ** (0,249) ** (0,247 )**

Tempo dentrode dose 1
Regressãolinear 01 5031 ** 4,760 ** 5346** 6,057 **

Regressão quadrárica 01 0,14 ns 3,711 ** 3,753 ** 4380 **

Regressãocúbica 01 2,10 ** 1,239 ** 1,032 ** 1,510 **

Desvio de regressão 04 0,10 ns 0,050 ** 0,034 ** 0,062 ns

Tempo dentrode dose 2
Regressãolinear 01 23,16 ** 9,912 ** 11,384** 11,489**

Regressão quadrárica 01 733** 1,920 ** 1,773 ** 2363 **

Regressãocúbica 01 0,60 ** ** 0,079 ** 0,157 ** 0,019 ns

Desvio de regressão 04 0,78 ns** 0,208 ** 0,179 ** 0,206 **

Tempo dentro de dose3
Regressãolinear 01 22,86 ** 11,336** 12399 ** 14,073 **

Regressão quadrárica 01 11,17** 1,952 ** 1,790 ** 2,813 **

Regressão cúbica 01 1,71 ** ns 0,239 ** 0399** 0,209 **

Desvio de regressão 04 0,13* 0,194 ** 0,247 ** 0,236**

Tempo dentro de dose4
Regressãolinear 01 18,21 ** 10,864 ** 11,437** 12,379 **

Regressão quadrárica 01 17.ÔS ** 1,444** 1321 ** 1,767 **

Regressãocúbica 01 2,17 ** 0,263 ** 0,424 ** 0,154*

Desvio de regressão 04 0,16* 0395 ** 0,638 ** 0,388 **

Resíduo 64 0,055 0,00678 0,0067 0,0266

CV(%) 10,86 14,68 13,44 26,98

*/** Fsignificativo a 5% e 1%, respectivamente. ns=não significativo
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TABELA A4-Resumo das análises de variância para pH, sólidos solúveis (SS),
açúcares solúveis totais (AST) de sapotis tratados com
diferentes concentrações (0, 100, 200, 400T1L.L"1) de 1-MCP e
armazenados, sob atmosfera modificada, à temperatura de 25 ±
2°Ce70±5%UR.

Graus de

liberdade

Quadrados médios

Causas de variação pH SS AST

Tempo
Regressãolinear
Regressãoquadrárica
Regressão cúbica
Desvio de regressão

Dose de 1-MCP

Regressãolinear
Regressão quadrárica
Desvio de regressão

Tempo x dose de 1-MCP

(07)
01

01

01

04

(03)
01

01
01

(21)

(0,454) **

2,975 **

0,000165 ns

0,10379 *

0,0242 ns

0,0468 ns

0,0259 ns

(25,899) **

168301 **

8,544*

0,0435 ns

1,052 ns

(8,849) **

10,142 *

16360 **

0,0000 ns

1,535 ns

(47,306) **

284,884 **

2,203 ns

5,336 ns

9,679 *

0,170 ns

2,123 ns

Resíduo 64 0,01946 1,789 2,964

CV(%) 2,74 5,28 9,10

*/** Fsignificativo a5% e 1%, respectivamente. ns=não significativo
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TABELA Bl-iResumoidas análises de variância para* acidez titUlável (AT), firmeza, L* (claridade), cromatiòidade e
"ângulo hue da polpa de sapotis tratados ou não com 1-MCP e armazenados, sob atmosfera modificada, à
(temperatura de 25 ±2°C e 70 ±5%IUR.

Quadrados médios

Causas de variação Graus 'de

"liberdade

AT Firmeza L*'(claridade) Cromaticidade Ângulo hue

Tempo (07) 0.0045 ♦♦ 4171,933 ** 395,218 ** 40,936 *♦ '612,483 *♦

Regressão linear 01

Regressãoquadrárica 01

Regressão cúbica 01

Desvio de regressão 04

Tratamento com 1-MCP (01) 0.00017 ns 2335,230** 614,543 ** 50,184** 713,560**

Tempo x trat: com 1-MCP (07) (0.0041)** (366,741) ♦♦ (17,389)** i(5,726) * 1(37,246)**

Tempo dentrode dose 1
Regressão linear 01 0.0091 ♦♦ 8842,156 ** 1652,490** 18,231 ** 2680,428 **

Regressão quadrárica 01 0.0247 ♦* 4713,329 ♦♦ 39,681 *♦ 72,863 ** 13,717 ns

Regressãocúbica 01 0.0029 •* 1108,979** 20,972 * 2,722 ns 79,724 **

Desvio de regressão 04 0.0033 •• 22,177 ns 6,366 ns •6,043* 72,255 *♦

Tempo dentro de dose2
Regressãolinear 01 0.002 ** 14752,349 ** 999,851 ♦* 116,464** 1153,785**

Regressão quadrárica 01 0.0047 ♦* 1237,002** 0,988 ns 50,994 ** 7,298 ns

Regressãocúbica 01 0.0025 •♦ 83,560 ns 0,0129 ns • 9,790 ♦ 86,934 **

Desvio de regressão 04 0.0002 ns 236,161 ** 37,199 ** 7,849 ** 59,299 **

Resíduo 32 0.000196 39,223 4,275 1,889 6,538

CV(%) 8.60 25,55 3,80 6,86 3,50

*/** F-sienificativo a 5% e \%t respectivamtente. ns=nâo significativo



TABELA IB2- Resumo das análises de variâncias para aparência externa, perda» de massa, pH, sólidos solúveis (SS) e
iaçúcares solúveis totais (AST) de sapotis tratados ou não oom 1-MCP e armazenados, sób atmosfera
.modificada,^temperaturade25 ±2°Cei70±'5%UR.

Graus de

Quadrados médios

Causasde variação Aparência Perda de massa pH SS AST

•liberdade externa

Tempo (07) 9,96 ** 62,139** 0,416** '2,239 ns 8,508 ns

Regressãolinear 01 2,029**

Regressão quadrárica 01 0,006 ns

Regressão cúbica 01 0,0029 ns

Desvio de regressão 04 0,2181**

Tratamento com 1-MCP (01) 10;83 ** 0J157ns 0,0475 ns i0,801 ns 2,535 ns

Tempo x trats com 1-MCP (07) 1,43 ** (11109)** 0,032 ns i3,259 ns 4,474 ns

Tempo dentro de dose 1
Regressão linear 01 49;97 *• 147,011**

Regressão quadrárica 01 3,42 ** 6,851 **

Regressãocúbica 01 0,97 *♦ 3,490 ♦*

Desvio de regressão 04 0,106 ns 2,489 *♦

Tempo dentrode dose 2
Regressão linear 01 14J12 ** 202,756**

Regressão quadrárica 01 7,33 ** 3,509 ♦*

Regressão cúbica 01 2,41 ** 0348 ns

Desvio de regressão 04

32

0,27**

OJ067

2,687 ♦*

Resíduo 0,196 0,0333 2,397 3,970

CV(%)

*/** F significativo a 5%e

12,23 58,10 3,61 7,22 13,67

\%t respectivaiilente. ns=não significativo
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TABELAIB3-Resumodasanálisesdevariânciaparapectinatotalesolúvelda-polpa^lhemiceluloseepoliuronídeosda
paredecelularisoladadesapotistratadosounãocomIrMCPearmazenados,sobatmosfera
modificada,àtemperaturade25±2°C»e70±5%UR.

Quadradosmédios

CausasdevariaçãoGrausde

•liberdade

PectinatotalPectinasolúvelHemicelulosePoliuronídeos

Tempo(07)5561,05**74457,598♦*15,739**2061988♦♦

Regressãolinear01

Regressãoquadrática01

Regressãocúbica01

Desvioderegressão04

Tratamentocom1-MCP(01)196863,57**78757,112**43,949**66,059♦♦

TempoxTrat.comi1-MCP(07)5455,63*•(4712,171)**(2,041)**(2,457)**

Tempodentrodedose1
Regressãolinear0111240,99**322384,157**63,342*♦42U916**

Regressãoquadrática012385,88ns26908,653**10,382**296,378**

Regressãocúbica013771,59ns9099,775*♦0,356ns113315**

Desvioderegressão04989,97ns8004,455*♦0,756♦*2,491**

Tempodentrodedose2
Regressãolinear0117487,95**142357,128♦*43737**384;937♦*

Regressãoquadrática0127152,01**15049,499**0,884*1821475**

Regressãocúbica015090,57*3244,065ns0,605ns46,996♦♦

Desvioderegressão041506,98ns781,823ns0,533*.2,534**

Resíduo321003,70891,3810,1660,225

CV(%)4,608,267,995,11

*/**Fsignificativoa5%e1%*respectivamente.ns=nãosignificativo



4^

TABELAB4--Resumodasanálisesdevariânciaparaosaçúcaresmeutros:ramnose,manose,!glucose,arabinose,xilosee
:galactosedaparedecelularisolada!desapotistratadosounão'comi1-MCPearmazenados,sobatmosfera
.modificada,àtemperaturade25±2°Ce,70±!5%UR.

Grausde

Quadradosmédios
Causasdevariação1RamnoseManoseGlucoseArabinoseXiloseGalactose

iliberdade

Tempo(07)47,639**16,120**28,389**4238,337**3060,764**2072,547**

Regressãolinear01

Regressãoquadrática01

Regressãocúbica01

Desvioderegressão04

Tratamentocom1-MCP(01)8,492**0,557ns54,187**348,679**444,935**262,922**

TempoxTrat.comi1-MCP(07)(0,493)**(1,054)**(5,280)*♦(161,943)**(467,274)**(56,879)**

Tempodentrodedose1
Regressãolinear0190,868**51,018**129,786**7511,143**10985,770**4368,057**

Regressãoquadrática0147,283**6,865**3,526**4263,888**618,350**2101317**

Regressãocúbica0143,411**9,455**24,678**2586310**1435,617**1272,231**

Desvioderegressão042,282**1,207**3,265**1149,441**978,838**34,249**

Tempodentrodedose2
Regressãolinear0175,8*0**28,058**43,381**11658,708**6594,218**4015,320**

Regressãoquadrática0145,102**14,772**3,999**3805,989**466,192**2745,985**

Regressãocúbica0121,366**3,683**0,003Ins252,141**175,703**116,389**

Desvioderegressão040,989**0,385ns4,313**31,503*126,266**37,421**

Resíduo320,1050,153030611,59311,2981,427

CV(%)9,0011,877,0012,835,236,13

*/**F«significativoa5%e\%trespectivamente.ns=nãosignificativo



TABELA.IB5-Resumodasanálises»devariânciaparaatividadedaienzimasipoligalacturonase(PG),pectinametilesterase
|(PME)ep-gálactosidasedesapotisitratadosounãocom1-MCPearmazenados,sobatmosfera
imodifícada,^temperaturade25±2°Ceí70±5%UR.

Quadradosmédios

CausasdevariaçãoIGrausde

ilíberdade

PGPMEíP-galactosidàse

Tempo(07)19,880**17103*473**153044,901**

Regressãolinear01

Regressãoquadrática01

Regressãocúbica01

Desvioderegressão04

Tratamentocom1-MCP(01).2,210♦♦34400,521*♦168696,653**

Tempoxtrat»com1-MCP(07)!6,488**i5981,759**49234,087**

Tempodentrodedose1
Regressãolinear0110,000ns5127,924*240271,484**

Regressãoquadrática0122,335**56277*486**103166,909**

Regressãocúbicam16,341**192,363ns80409,027♦*

Desvioderegressão04i3,669**!4168,879*♦3366,778*

Tempodentrodedose2
Regressãolinear0115,544'**19609,607♦♦:816822,541♦♦

Regressãoquadrática0135,794**13667,343*♦1239,369ns

Regressãocúbica01::3,443**36636,766*♦86871,625**

Desvioderegressão044,111»**!5852,404*♦18426,213♦*

Resíduo320,169950,4791225,559

CV(%)7,008,8312,07

*/**F'sienificativoade5%e1%,respectivameriite.ns^âosignificativo
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