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RESUMO

BICALHO, URQUISA DE OLIVEIRA. Vida til pés-colheita de mamio
submetido a tratamento com cilcio e filme de PVC. Lavras: UF LA, 1998,
145p. (Tese- Doutorado em Ciéncia dos Alimentos)*.

Frutos de mamoeiro da cv. ‘Sunrise Solo” Line 72/12 foram colhidos no
estadio de maturagio tipo exportagio e submetidos a tratamentos com cloreto de
calcio 2% e embalagem individual com PVC 15 micras, apés o que foram
armazenados durante 335 dias ‘a temperatura de 10 °C e umidade relativa de 85%.
Sua polpa foi avaliada quanto ao amaciamento, pH, acidez titulavel total, sélidos
soluveis, aciicares soliveis, amido, vitamina C, pigmentos, solubilizacio de
pectinas, calcio total e ligado, atividade de poligalacturonase e
pectinametilesterase. No material de parede celular (MPC) do mesocarpo,
isolaram-se a hemicelulose, as substincias pécticas e a celulose. Durante o
armazenamento, a associagdo dos tratamentos célcio e embalagem promoveu
menor solubilizagdo das pectinas e menor degradagio de aguicares totais,
estendendo a vida 1til dos frutos por 25 dias.

"Comité orientador: Adimilson Bosco Chitarra (Orientador), Maria Isabel
Femnandes Chitarra (Co-Orientador); Evédio Ribeiro Vilela, José Darlan Ramos e
José Femando Durigan.



ABSTRACT

Bicalho, Urquisa de Oliveira. Postharvest life of papaya fruit submitted to
postharvest treatment with CaCl: and polyetilene package. Lavras:
UFLA, 1998. 145 p. (Thesis — Doctor Science in Food Science).*

Papaya fruits cv. *Sunrise Solo’Line 72/12 were harvested in exportation
ripening stage, and submitted to 2% Calcium chloride and individual packaging
treatments with use of PVC (15 micra), then were stored for 35 days at cold room
temperature (10°C; 85% RH). Their fleshes were evaluated for firmness, pH,
titrable acidity, soluble solids, soluble sugars, starch, vitamin C, pigments,
pectins solubilization, total and bound Calcium, polygalacturonase and
pectinmethylesterase activities. From the cell wall material of the mesocarp,
hemicellulose, pectic substances and cellulose were isolated. During storage, the
association of the treatments of Calcium and package brought about the poorest
solubilization of pectins and the lowest breakdown of total sugars, extending by
25 days the postharvest life of the fruits.

*Advising Committee: Adimilson Bosco Chitarra (Adviser), Maria Isabel
Femnandes Chitarra (Co-Adviser); Evodio Ribeiro Vilela, José Darlan Ramos e
José Femando Durigan.
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1 INTRODUCAO

Y

e O mamoeiro € uma das fruteiras mais comuns em quase todos os paises
da América tropical, tendo-se tornado, ja no inicio do século XVIII, amplamente
conhecido no Oriente, sendo atualmente largamente cultivado na India, Sri Lanka,
Arquipélago Malaio € em muitos outros paises asiaticos. Nos paises da América
do Sul, América Central e Antilhas, bem como na Africa tropical, Havai e
Australia, seu cultivo permite abastecer tanto os mercados locais quanto os de
exportacdo (Oliveira et al. 1994).

Usualmente o maméo brasileiro é exportado livremente para a Europa via
maritima, exigindo nesta condi¢do vida 1til pos-colheita superior a 24 dias.

Em funcdo do custo elevado de algumas técnicas pés-colheita mais
sofisticadas como o uso de atmosfera controlada, torna-se necessario o
desenvolvimento de outras técnicas capazes de prolongar a vida ttil pds-colheita
deste produto.

O calcio é um dos elementos quimicos mais importantes no
prolongamento da vida 1itil pés-colheita de frutos e hortaligas. Do ponto de vista
agrondmico, este elemento tem sido muito utilizado via solo ou foliar. Entretanto,
mais recentemente, os tratamentos com a aplicagdo direta do calcio no fruto nas
fases de pré ou pés-colheita tém se mostrado efetivos em retardar o amolecimento
de frutos e, conseqiientemente, em prolongar a vida util pés-colheita. Além disso,

nos iultimos anos, as pesquisas com calcio tém revelado a sua importincia na



manutencdo da parede celular, na integridade de membrana e a sua fungdo
regulatoria nos varios processos que afetam o funcionamento da célula.

Outra técnica que tem sido bastante utilizada visando aumentar o periodo
de conservagdo dos frutos relaciona-se ao uso de filmes plasticos. O uso desta
técnica tem sido eficiente em retardar a senescéncia de diversos frutos e
hortaligas. Atualmente, varios frutos tropicais sdo comercializados envolvidos em
filmes plasticos de diversas densidades.

Assim sendo, o presente trabalho teve os seguintes objetivos:

Geral:

Avaliar as mudangas quimicas e bioquimicas de frutos do mamoeiro
‘Sunrise-Solo’ Improved Line 72/12 submetidos a tratamentos pos-colheita com
cloreto de calcio e embalagem em PVC, durante o armazenamento refrigerado
(10 £ 2°C e 85 + 5% de UR) por 35 dias.

Especificos:

e Caracterizar quimica e bioquimicamente a qualidade pos-colheita com
aplicagdo de cloreto de calcio e filmes de PVC, durante o armazenamento
refrigerado (10 + 2°C e 85+5% de UR) por 35 dias através das enzimas
poligalacturonase (PG) e pectinametilesterase (PME).

e Caracterizar quantitativa e qualitativamente estudos da parede celular
com relacdo as mudangas nesses polimeros do mamoeiro ‘Sunrise-Solo’ Improved
Line 72/12, submetidos a tratamentos pés-colheita com cloreto de calcio e
envolvidos em filmes de PVC, durante o armazenamento refrigerado (10 + 2°C e
85 + 5% de UR) por 35 dias que possam auxiliar no entendimento para uma
melhor conservagdo dos frutos no decorrer do processo de maturagio e

armazenamento.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais

| Q) O mamoeiro € uma planta herbacea, tipicamente tropical, cujo centro de

origem seja, provavelmente, o noroeste da América do Sul, de onde se
disseminou para todo o mundo tropical. O mamoeiro cultivado comercialmente
(Carica papaya L.) pertence a familia Caricaceae. dividida em quatro géneros,
com trinta espécies (Ch?n Jr.e Tamguchl 1985 Medma/l98\9)//

A producio mundlal de mamio no ano 1995 foi de 5.494.457 ton/ano,
liderada pelo Brasil, com uma produggo anual de 1.800.000 ton/ano, situando-se
entre os principais paises exportadores, principalmente para o mercado europeu
(EMBRAPA 1994; FAO, 1996). De acordo com informagdes (Brasil, 1998), as
exportagdes de mamdes papaia, frescos, em 1997, levantamentos realizados até
dezembro, divulgam que 7.868.603 Kg liquidos de mamdes foram exportados e
de j/aneiro a fevereiro de 1998 foram exportados 1.524.822 Kg liquidos.

")) O estado do Espirito Santo é o maior produtor brasileiro de
mz;m/ﬁo do grupo Solo havaiano, sendo a regido norte do estado a
responsavel por 98% da area cultivada e apresentando uma produtividade de
83,68/ton/ha/ano. Nessa regido, a introdugio da cultivar ‘Sunrise-Solo’, a partir
de 1976, permitiu que a exploragiio comercial do mamio se transformasse numa
atividade agricola rentavel.

W

s



O aumento da produgio e a melhoria da qualidade do mamao cultivado
naquela regido possibilitou a conquista do mercado nacional e intemacional,
colocando a cultura em posi¢ao de destaque dentro da economia estadual (Marin
et al. 1994; ANUARIO ESTATISTICO DO BRASIL, 1995).

A partir da introdugdo do mamio ‘Havai’, ‘Papaya’ ou ‘mamio da
Amazoénia’, variedade do grupo Solo, obteve-se rapida aceitagdo pelo mercado
intemnacional e abriu-se novo e importante mercado externo para o Brasil,
observando-se atualmente uma tendéncia de crescimento das exportagdes
brasileiras, as quais, tanto para os EUA como Japdo s6 ndo sdo maiores por
causa dos problemas fitossanitarios, em especial a mosca das frutas. Pesquisas
recentes mostram contudo que, quando verde e fisiologicamente desenvolvido, o
mamio contém o benzoil isocianato, substincia que oferece resisténcia ao
ataque das moscas. Esses resultados permitirdo, a curto prazo, maior abertura de
comércio com aqueles paises (Gregoério, 1996).

A cultura do mamoeiro no Brasil esta sustentada em uma estreita base
genética, sendo bastante limitado o numero de cultivares plantadas nas
principais regides produtoras. A maioria das cultivares de mamio utilizadas no
mundo pertence ao grupo Solo, apresentando dominio quase que absoluto
através das cultivares ‘Sunrise-Solo’ e ‘Sunrise-Solo’ Line, Improved 72/12.
Estas cultivares sdo linhagens puras, isto é, material geneticamente uniforme,
fixado por sucessivas geragoes de autofecundacio.

A Sunrise Solo, procedente da Esta¢cdo Experimental do Havai (EUA),
também conhecida como ‘Mamio Havai’, ‘Mamdo Papaya’, ‘Mamido da
Amazodnia’, apresenta grande aceita¢do no mergado externo e intemo, enquanto
a cultivar ‘Sunrise-Solo’ Improved Line 72/12 , utilizada neste trabalho, também
procedente do Havai (EUA), foi introduzida no Brasil em 1982, nas fazendas
experimentais de Linhares e Viana da Empresa Capixaba de Pesquisa

" Agropecuaria (EMCAPA), e apresenta uma grande aceitagdo no mercado intemo



e extemo. E uma cultivar precoce (iniciando a produgdo a partir do oitavo més
apds o plantio), produtiva (pouco menos que a Sunrise Solo, que, segundo
produtores do extremo sul da Bahia, pode chegar a 60 ton/ha no primeiro ano e
40 ton/ha no segundo ano de colheita). E a mais exigente em desbaste de frutos,
com floragdo iniciando aos trés ou quatro meses de idade, e com altura de
inser¢do das primeiras flores de 60 a 70cm. Os frutos possuem tamanho pequeno
(média de 405g), formato variando de piriforme a ovalado, com ou sem
“pescogo”, casca lisa e polpa vermelho-alaranjada de boa qualidade. Apresenta
maior resisténcia ao armazenamento que a ‘Sunrise Solo’ (Oliveira et al. 1994).

As cultivares havaianas do tipo Solo apresentam forma, tamanho e
qualidade uniformes, o que mostra vantagens no manejo pés-colheita, como
sele¢do e embalagem (Nakasone, 1988).

2.2 Transformagdes durante a maturagio

Durante a maturagdo, os frutos sofrem grandes transformagdes fisicas e
quimicas que representam um amalgama imenso de processos bioquimicos de
sintese e degradagdo simultineas ou seqiienciais, levando a melhoria dos
atributos de qualidade, principalmente de pigmentagdo, textura e flavor (Tuker,
1993).

A indugdo e a evolugio da maturagio sdo etapas controladas durante o
ciclo de vida do fruto, no qual enzimas especificas sdo sintetizadas ou ativadas,
disparando ou acelerando os eventos metabolicos especificos. Com a maturagdo
observa-se o ‘aumento de peso, dos teores de aglicares totais e redutores,
diminui¢do da firmeza e da acidez total titulavel, desenvolvimento da cor e do
flavor (Biale, 1975; Wills et al. 1981).

Segundo Bleinroth e Sigrist (1989), o ponto de colheita do mamio é de

vital importancia para se alcangar melhor aroma e sabor. Para a exportagdo por



via maritima deve-se colher frutos cuja cor esteja mudando de verde-escura para
verde-clara e com uma ou duas estrias ligeiramente amareladas. Neste ponto os
frutos amadurecem uniformemente e apresentam melhor qualidade.

Desta forma, deve-se considerar que o ponto de colheita do mamido
geralmente é determinado pelo periodo apds a antese e pela aparéncia, tendo
grande influéncia o tipo de mercado ao qual o fruto se destina (Durigan, 1994).

De acordo com Chitarra e Chitarra (1990), a colheita do fruto deve ser
realizada antes do mesmo completar sua maturagio. Ainda segundo os autores,
se a colheita é efetuada com o produto muito maduro, sua vida util sera muito
pequena e as perdas elevadas, devido a baixa resisténcia fisica dos mesmos.

Alguns autores tém relacionado a aparéncia externa com a qualidade da
polpa. De acordo com Akamine e Goo (1977), existe uma relagio entre a
percentagem de amarelo da casca e o conteiido de sélidos soliveis totais da
polpa. Até o nivel de 80% amarelo, a percentagem de sélidos soliveis aumenta
em rela¢do direta com o amarelo e a partir deste ponto comega a diminuir,
provavelmente, devido a senescéncia.

Embora durante as etapas de classificacgdo pés-colheita haja uma
preocupagdo por parte dos exportadores em uniformizar os frutos num mesmo
estadio morfologico, € comum a desuniformidade de amadurecimento, quando

desembarcados na regido de destino (Balbino, 1997).

2.2.1 Atividade respiratéria e etileno

Os frutos tém sido divididos em classes de climatéricos e ndo
climatéricos com base no padrio de respiracio durante a maturagio e
amadurecimento (Biale, 1981). Estas espécies de frutos (ex. magds, bananas,
abacates e tomates) que pertencem a classe dos climatéricos sofrem uma fase

distinta de amadurecimento, assinalada pela elevagdo climatérica na respiragdo e



produgdo de etileno, enquanto que os membros da classe dos nio climatéricos
(ex. citrus e uvas) nio exibem esta fase distinta.

Algumas mudangas bioquimicas que ocorrem em associagio com o
amadurecimento do fruto sio mudangas de cor (colapso celular da clorofila), ’
mudanga na textura (amaciamento da parede resultante da solubilizacdo de “\
pectinas e celulose), sintese de compostos do aroma, conversdo do amido em
agiicares, aumento na taxa de respiragio, aumento na sintese do etileno e .
abscisdo (Biale, 1981).

4 McMurchie, McGlasson e Eaks (1972) observaram 2 sistemas de

producdo de etileno com relagio aos padrdes de produgio deste horménio,

durante o desenvolvimento dos frutos climatéricos: sistema 1 é o de baixo nivel
de etileno presente no fruto imaturo antes do seu amadurecimento, e o sistema 2
representa a explosdo autocatalitica da produgdo do etileno acompanhando o
processo de amadurecimento (Leliévre et al. 1997).

O maméo apresenta padrio respiratorio climatérico acompanhado por
um padrio tipico de produgio de etileno (Akamine, 1966; Selvaraj et al. 1982;
Monselise, 1986). O aumento na liberagio de CO, ocorre paralelamente ao
consumo de O e o pico climatérico, simultaneamente com a fase de\
amadurecimento (Paull ¢ Chen, 1983). O aumento na producdo do etileno é ;
acompanhado por elevacdo da respiragio paralelamente ao aumento de CO, \
(Paull e Chan Jr., 1983). A taxa respiratéria indica a velocidade com que ocorre i‘
o metabolismo dos vegetais, e altas taxas respiratérias estio geralmeme
associadas a um periodo curto de armazenamento.

Com base na curva respiratoria, Akamine (1966) verificou que o
amadurecimento do mamio ocorre satisfatoriamente a temperatura de 25 °C. A
temperatura minima para o armazenamento do mamio é determinada pela sua
suscetibilidade & injiria pelo frio “chilling injury” (CI) sendo a temperatura

utilizada para o armazenamento do mamio na faixa 9 e 12°C. Sob temperaturas



abaixo desses valores, os frutos podem manifestar as injirias provocadas pelo
frio, que se caracterizam por escaldadura na casca, areas endurecidas ao redor
dos feixes vasculares, presenca de tecido com textura aquosa na polpa, atraso e
desuniformidade no amadurecimento € aumento na suscetibilidade a outros
patégenos de pés-colheita (Chen e Paull, 1986).

Com o inicio do amadurecimento, o etileno é produzido mais
intensamente como parte deste pfocesso. Como os frutos permanecem em
condi¢do de aparente estresse fisiologico, durante o estiadio pré-climatérico,
considera-se ineficaz este baixo nivel de etileno. Assim, a produgéio de etileno
e/ou a sensibilidade ao etileno deve aumentar antes do inicio do
amadurecimento. Entretanto, evidéncias experimentais indicam que os niveis
baixos e constantes de etileno que existem até o estadio pré-climatérico sio
essenciais durante o amadurecimento (Yang, 1986).

De acordo com Yang (1985) se o baixo nivel de etileno até o estadio
pré-climatérico € fisiologicamente inativo, ¢ esperado que a redugfio nesta baixa
concentragdo do etileno interno ou a inibicdo da agdo do etileno até este estadio
ndo atrasem o amadurecimento. A concentragio intema do etileno pode ser
* reduzida fisicamente mantendo os frutos em condigdes hipobaricas, ou
quimicamente, pela aplicagdo de um inibidor da biossintese do etileno, como a
aminoetoxivinilglicina (AVG), e a agio do etileno pode ser inibida pela
aplicagdo da Ag™ ou norbomadieno, um antagonista da agdo do etileno. Todos

esses tratamentos tém sido mostrados como efetivos em retardar o

e

-

amadurecimento. )

Chan Jr. (1986 a) verificou que a enzima formadora de etifeno (EFE) que
converte 1-aminociclopropano-1-acido carboxilico (ACC) para etileno, é
sensivel ao calor e funciona como um bom indicador bioquimico de injiria pelo
calor em mamio. Paull e Chen (1990) também constataram que o contelido de

ACC (acido l-carboxilico l-amino ciclopropano) aumenta durante o



amadurecimento de mam3o. Eles observaram que frutos termicamente injuriados
por tratamento de 42°C por 30 minutos, seguidos por 49°C por 70 minutos, a
concentragdo de ACC no mesocarpo apresentou-se mais alta e dois dias mais
cedo do que num tratamento mais suave (49°C por 20 minutos). Esse aumento
na produgédo de ACC refletiu-se na maior concentragio de etileno trés dias apos.
Avangos com relagdo as pesquisas na regulagdo da expressio do gene
para o etileno tém sido feitos, mas, infelizmente, pouco se conhece da natureza e
caracteristica dos receptores do etileno, da via de transdugiio do sinal do etileno
e seu alvo final (Yang, 1987; Deikman, 1997). O que parece promissor

atualmente é que o conceito de Sistema 1 e Sistema 2 do etileno podera ser '

explicado mecanisticamente pela ativagdo diferencial de membros individuais

destas familias de genes. Os primeiros membros responsiveis da familia de |

genes para o Sistema 2 de produgdo de etileno ja foram identificados. Varios
genes das familias ACC sintase e ACC oxidase podem estar envolvidos em um

complexo temporal e um padrio de regulagio espacial, um padrao que controla

principalmente o inicio do amadurecimento do frruto. A elucidagdo deste padrio
pode eventualmente explicar observagdes que levam ao conceito de Sistema 1 e
Sistema 2 do etileno (Oetiker e Yang, 1995).

Estudos da inativagdo pelo calor mostraram que o sistema ACC oxidase
em mamdes ¢ bifasico e ambas as fases seguem cinética de primeira ordem
(Chan Jr., 1986a). O efeito do calor foi também observado sobre a inativagdo da
enzima formadora do etileno (EFE), a qual converte o acido 1-carboxilico 1-
amino ciclopropano (ACC) em etileno. Em mamdes colhidos em diferentes
estidios de maturidade foi constatado que, no mesocarpo e endocarpo de frutos
com 25 e 50% da casca amarelada, a EFE foi mais sensivel do que em frutos em
inicio de amadurecimento (Chan Jr., 1991). Paull e Chen (1990) observaram
que, apds a atividade da EFE ter sido rapidamente reduzida a 10% do valor

inicial, sob a agdo de um tratamento térmico injuriante, ¢ a 40%, sob a acdo de



um tratamento térmico ndo injuriante, ela retornou ao seu estado original trés e
dois dias apos a aplicagdo dos respectivos tratamentos. Ainda segundo os
autores, parece ser improvavel que o rompimento da sintese de etileno seja a
causa da falha no amaciamento dos frutos.

O tratamento térmico afeta também a atividade respiratoria, e um
tratamento térmico injuriante aumenta a taxa respiratoria, quando comparado ao
tratamento nio injuriante (Paull e Chen, 1990).

Um dos sistemas que pode ser inibido por temperaturas elevadas é o
relacionado a degradagdo de parede celular. Muitos estudos tém sido
direcionados para as enzimas que degradam a parede celular, ocasionando o

amaciamento do fruto.

2.2.2 Acucares, sélidos soliveis e acidez

Um importante atributo associado a qualidade dos frutos é o teor de
agucares. O conteiildo e a composi¢do de agucares tém papel fundamental no
sabor, sendo também indicadores do estadio de amadurecimento dos frutos. Essa
composi¢do pode variar entre cultivares ¢ na mesma cultivar, dependendo das
condi¢des climaticas, da fertilidade do solo, da época do ano, do estidio de
maturidade e da por¢do do fruto (Arriola et al. 1980). Os aglicares desempenham
um papel importante no “flavour” caracteristico do mamio e também na
avaliagdo comercial da qualidade do fruto fresco e de seus produtos processados.

O aumento no conteiido de agucares € uma da mais importantes
transformag¢des bioquimicas que ocorrem no mamio durante a fase de
matura¢do. No desenvolvimento dos frutos, a concentragdo de aglicar total
aumenta ligeiramente e acentua-se rapidamente com o inicio do
amadurecimento. (Chan Jr. et al. 1979).
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Segundo Bleinroth e Sigrist (1989), os mamées ndo devem ser colhidos
com menos de 11,5% de sélidos soliveis totais (SST) no suco. Segundo Chitarra
e Chitarra (1990), o teor de agiicares nos frutos, normalmente, constitui 65 a
85% do teor de sdlidos soluveis.

Aziz, El-Nabawy e Zaki (1976), pesquisando o mamio durante as
mudangas sazonais, observaram.que a polpa dos frutos continha 8% de agiicares
redutores. Eles demonstraram também que existe um aumento gradual na
porcentagem de sdlidos soluveis (SS) do inicio do desenvolvimento até a
colheita. Na primeira estagdo, os frutos atingiram conteidos maiores de SS 25
semanas apos o inicio do desenvolvimento. Entretanto, na segunda estagiio, estes
valores alcangaram o méximo apés 17, 21 e 25 semanas para os frutos que
iniciaram em junho, julho e agosto, respectivamente.

Akamine e Goo (1971), estudando a relagiio entre o desenvolvimento
superficial da cor e o total de sélidos soliveis em mamio, verificaram que, para
os frutos atingirem o minimo de sélidos soluveis, teriam que apresentar a
superficie com 6% de coloragio amarela, sendo que, para a cultivar Solo, o
maximo de sélidos soliveis ocorre quando o fruto apresenta em torno de 33% de
sua superficie amarelada.

O teor de sacarose, que ¢ baixo antes do inicio do amadurecimento (15%
do agucar total), aumenta rapidamente apés 110 dias da antese, atingindo
aproximadamente 80% do teor de aglicar total, em contraste com o teor de
glicose, que tende a declinar de 65% para aproximadamente 20% neste mesmo
periodo. A partir dai o processo se altera, com queda na concentragio de
sacarose € aumento nos teores de glicose e frutose, indicando que a sacarose ¢
hidrolisada para agicares simples. (Chan Jr. et al. 1979).

Aziz, El-Nabawy e Zaki (1976) demonstraram que as mudancgas no
conteudo de agucares totais em mamio exibiram quase uma tendéncia similar

durante o crescimento do fruto. Segundo os autores, o conteido de agucar foi
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caracterizado por um baixo valor no estadio inicial de crescimento dos frutos
seguido por um aumento gradual até alcangar seu maximo na época da colheita.

Em mamio, o teor de acucares totais aumenta progressivamente da
antese até o 1302 dia e, em seguida, o aumento é mais pronunciado até o
amadurecimento do fruto (Selvaraj e Pal, 1982). De acordo com esses autores,
ha um comportamento similar para as transformagdes dos agiicares durante o
amadurecimento dos mamdes das variedades ‘Coorg Honey Dew’, ‘Pink Flesh
Sweet’ ‘Sunrise Solo’. Os valores de sacarose sio conflitantes e variam
consideravelmente. Eles observaram que durante a ontogenia dos frutos da cv.
Thailand, os niveis de sacarose, glicose e frutose eram respectivamente de 10,8-
41,6%, 19,9-66,5% e 17,5-37,5% dos agucares totais.

Segundo Chan Jr. e Kwok (1975), estas diferencas e estes baixos valores
para sacarose podem ser explicados pela alta atividade da invertase presente no
mamao. Segundo os autores, se esta ndo for inativada, antes ou imediatamente
apés ruptura dos tecidos, niveis baixos de sacarose poderio ser detectados, visto
que 50% destes agucares sio perdidos em 2,66 minutos. Chan Jr. e Kwok (1976)
mais tarde isolaram e caracterizaram esta enzima como B-frutofuranosidase.

Honério et al. (1988) verificaram para frutos mantidos 3 temperatura
ambiente, que os aglcares totais, sacarose e redutores apresentaram variagdes
durante o periodo de maturagio. Inicialmente observaram-se redugio durante a
fase pré-climatérica com posteriores acréscimos referentes a fase de ascensio
climatérica e, finalmente, decréscimos nas fases pos-climatérica e senescéncia.
Em condi¢des controladas (10°C), os agiicares totais e redutores diminuiram,
para em seguida apresentarem variagdes de aumentos e diminuicdes até o 30° dia
apos a colheita. A partir desse periodo, esses aglicares aumentaram
consideravelmente seus valores, quando colocados & temperatura ambiente, até o
final do periodo de amadurecimento. A sacarose, de modo geral, apresentou

decréscimo até o 30° dia e, posteriormente, quando os frutos foram colocados
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em condigbes ambientes, ocorreram variagdes com aumentos nos teores desse
carboidrato.

Pelo fato do papaia nio ter reserva de amido para a produgdo de
agucares soliveis apos a colheita, o fruto permanecendo no mamoeiro acumulara
mais agiicar e desenvolvera melhor qualidade (Chan Jr. et al. 1979). De acordo
com Pal et al.(1980) e Selvaraj, Pal e Subramanyam (1982), 0 mamio apresenta
uma caracteristica diferente, visto que seus teores de amido ocorrem durante o
desenvolvimento com valores menores que 1 %.

Draetta et al. (1975) verificaram que mamdes da culivar Solo
apresentam uma variagdo de pH entre 4,8 a 5,8 durante 0 amadurecimento,
enquanto que, para a mesma cultivar, Chen (1963) verificou pequeno aumento
de acidez.

Honorio e Rocha (1988), trabalhando com armazenamento de mamio
¢v. Solo (ambiente e 10°C, 80-90% UR), observaram que o pH em ambas as
condigSes decresceu levemente e na mesma proporgio. Os frutos que foram
retirados do refrigerador e colocados a temperatura ambiente também
apresentaram decréscimo no valor de pH e, de um modo geral, os frutos
conservados a 10°C apresentaram valores de acidez pouco maiores que os frutos
mantidos 3 temperatura ambiente.

Em pesquisa com mamio cv. Thailand, durante o crescimento e
desenvolvimento, Selvaraj e Pal (1982) concluiram que, comparada a outras
polpas de frutos, a acidez total titulavel (AT), como medida de todos os grupos
acidicos neutralizados, foi consideravelmente baixa no mamio durante 2
ontogenia. A acidez decresceu gradualmente até o 1302 dia do crescimento do
fruto e entdo permaneceu mais ou menos no mesmo nivel. Este baixo contetido
de acidez e tanino talvez explique o agradavel sabor doce do mamio.

Segundo Aziz, El-Nazawy e Zaki (1976), o0 mamio contém 0,6% de
acidez, quando realizada por titulagio com NaOH. Wills e Widjanarko (1995),
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trabalhando com mamao maduro, mantido a 20, 25 e 30°C, obtiveram valores de
acidez total titulavel de 0,84, 1,16 e 1,37 meq/100g, respectivamente.

Pesquisas realizadas por Arriola et al. (1975), observando a maturagio
de mamdes a temperatura ambiente (24°C), verificaram que a acidez total
titulavel (AT) aumentava e somente decrescia, quando os frutos ja estavam
senescentes.

Draetta et al. (1975) também relatam um aumento da acidez,
principalmente na parte superior da polpa de mamio com uma diminui¢io
gradativa do pH. Estes autores explicam este acréscimo de acidez pela formagio
do acido galacturdnico, em consequéncia da hidrélise da pectina pela
pectinametilesterase ou pectinesterase (PME ou PE). Lazan, Ali e Liang (1989)
observaram que a acidez titulavel aumenta com o amadurecimento dos frutos
somente até atingir aproximadamente 75 % da superficie amarela da casca; a
partir dai os niveis decrescem, exceto no interior do mesocarpo, onde a acidez
titulavel aumenta até o fruto atingir completo amarelecimento.

Chan Jr. et al. (1971) também observaram que o acido galacturdnico,
juntamente com os acidos a-cetoglutarico, citrico, malico, tartarico e ascorbico
também foram identificados, através de cromatografia liquida-gasosa, que os
acidos malico e citrico apresentavam-se em iguais quantidades em mamio
‘Solo’, o a-cetoglutarico em quantidade bem menor, € os trés, juntamente com o

acido ascorbico, contribuiram com 85% do total de acidos presentes neste fruto.
2.2.3 Textura
Segundo Awad (1993), a textura é um dos principais atributos de

qualidade em frutos, e as propriedade mecanicas de resisténcia dos tecidos se

correlacionam com as caracteristicas estruturais do conglomerado celular. A
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textura depende da coesividade, do tamanho, da forma e da turgidez das células
que compde o tecido.

O processo de amaciamento ¢ parte integrante do amadurecimento de
quase todos os frutos e tem grande importincia comercial devido a vida pos-
colheita do fruto ser limitada, em grande parte, pelo aumento do amaciamento,
que o toma mais susceptivel a injirias mecanicas e a doengas durante o
manuseio pos-colheita.

Zhang e Paull (1990), estudando o comportamento de gendtipos de
mamé&o, observaram que, em duas linhas de papaias de amadurecimento lento, a
RL-1-3 e RL-1-12, o amadurecimento ndo se iniciava até que a casca estivesse
80% amarela e que o amaciamento da RL-1-3 ocorria mais rapidamente que o
da RL-1-12,

O amaciamento, durante o amadurecimento de muitos frutos, ¢
ocasionado provavelmente por mudangas na atividade de enzimas sempre
presentes nas células sendo que uma das principais caracteristicas do mesmo sio
as mudangas de textura (Fischer e Amado, 1994). A degradacdo de protopectina
da lamela média e da parede celular primaria, o aumento da pectina solivel e a
perda de agiicares neutros nio-celuldsicos, relatados durante o amadurecimento
dos frutos (Gross ¢ Sams, 1984), tém sido sugeridos como causas principais da
perda da textura.

O amaciamento do mamio acontece no periodo de 6 a 12 dias quando
colhido no estadio break. A pectina solivel em agua declina rapidamente no
estadio em que a superficie da casca apresenta-se 70 a 80% amarela, com
nenhum declinio no conteido de pectina soltivel em acido (Chen, 1964).

O amaciamento do mesocarpo do mamio é devido a atividade de
enzimas que degradam a parede celular e nio a degradagio de amido, uma vez
que ja foi constatado que o fruto ndo tem este constituinte durante a ontogenia
(Chan Jr. et al. 1979, 1981).
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Segundo Lourengo e Catutani (1984), a pectinametilesterase (EC
3.1.1.11) ¢ inibida pelo acido poligalacturénico (inibidor competitivo) e seu
valor de K; é de 0,07g.litro™.

No amadurecimento do mamio a poligalacturonase (EC 3.2.1.15) e a
xilanase (EC 3.2.1.32) sdo produzidas apenas quando o fruto apresenta a
superficie entre 40% a 60% amarela (Paull e Chen, 1983). Este padrio contrasta
com a produgdo continua de PG em tomates (Grierson,. 1985) e celulase (EC
3.2.1.4) em abacate (Christoffersen et al. 1982).

Na maioria dos frutos, a atividade da PG aumenta durante o
amadurecimento concomitantemente com um aumento na maciez do fruto e a
solubiliza¢do de poliuronideos de parede (Hobson, 1981; Knee e Bartley, 1981 ¢
Huber, 1983).

Em mamges, a atividade da PG variou com a profundidade do tecido
(Chan Jr., Tam ¢ Seo, 1981), mas o significado da enzima para a maciez do
tecido em diferentes profundidades ndo tem sido estudado em detalhes.

Existe uma boa relagio entre medidas de amadurecimento, respira¢do,
produgdo de etileno, cor da casca e a atividade de enzimas que degradam a
parede celular, particularmente PG, xilanase e celulases (Paull e Chen, 1983).

Chan Jr., Tam e Seo (1981), estudando a relagéio entre amadurecimento
do fruto, mudanga da cor e o nivel de PG, observaram que a PG aumentava
durante o amadurecimento do fruto sendo este aumento tanto maior quanto mais
proximo do endocarpo.

Segundo Paull e Chen (1983), existe uma variagio entre cultivares de
mamio com relagdo a taxa de amaciamento e, particularmente, a taxa em que a
polpa perde toda a textura e toma-se embebida em agua.

A mudan¢a de textura associada com o amadurecimento do fruto é
influenciada fortemente por modificagGes na estrutura e composicdo de parede

celular (PC). O efeito das modifica¢des da parede celular no amadurecimento do
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fruto tem sido mostrado por microscopia eletronica, e a dissolugdo da regifio da
lamela média bem como desordem geral do material remanescente de parede
celular ainda nio estio claros (O’Donoghue et al. 1997).

. Em estudos sobre o comportamento quanto a textura de mamdes cv.
Solo, D’Innocenzo (1996) observou uma diferenca de comportamento entre os
frutos irradiados e ndo irradiados. Os frutos controle apresentaram uma queda na
forca necessaria para o rompimento da polpa dois dias antes que os frutos
irradiados, sugerindo que a irradiagdo tenha atuado de alguma forma (direta ou
indiretamente) na textura (firmeza ou maciez) dos frutos submetidos a esse
tratamento.

2.2.4 Parede celular e enzimas hidroliticas

A parede celular das plantas possui uma diversidade de fungdes, sendo
 as mais conhecidas: conferir forga mecanica e forma a celula, além de rigidez a
~toda planta ou orgdo; controlar o crescimento celular por enfraquecimento
seletivo da parede; proteger contra o ataque de patogenos e predadores e
participar na comunicagdo entre células (Brett ¢ Waldron, 1990). De acordo com
Carpita e Gibeau (1993) teria também fungdes de conter componentes para a
sinalizacdo e comunicagio por continuidade simplastica, através das
plasmodesmatas, além de formar conexdes com a membrana plasmatica como
resultado da adaptag¢do a estresses osméticos.

A parede celular vegetal consiste de um numero de camadas mais ou
menos distintas. O primeiro material formado é encontrado na regido onde a
parede de uma célula se une a da célula vizinha , e o tiltimo encontra-se préximo
ao plasmalema (Brett e Waldron, 1990). No tecido parénquimatoso de frutos
comestiveis, a camada extema a parede primaria é a lamela média , que é

depositada durante a divisdo celular, agindo como uma espécie de cimento entre
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células adjacentes. Essa lamela média é composta principalmente por
substancias pécticas (SP) e é importante na textura de frutos e hortalicas
(Southgate, 1989; Fischer, Arrigoni e Amado, 1994).

Na parede, as fibrilas de celulose estio dispostas 2 maneira de uma rede
aparentemente randomica, circundadas por uma matriz de polissacarideos tipo
hemicelulose (HC).’As paredes celulares da maioria dos vegetais comestiveis
sdo estruturas delicadas, sendo que o grau de organizagdo desta parede sobrepuja
o da lamela média e contém principalmente pectinas, hemicelulose e proteinas
(Brett e Waldron, 1990).

Avancos recentes nas técnicas quimicas e fisicas tém esclarecido
consideravelmente a arquitetura molecular da parede celular primaria de plantas
superiores. De acordo com os modelos correntes, a parede celular primaria é
composta de pelo menos duas redes de polissacarideos independentes. Uma rede
celulose-xiloglucana sendo considerada uma importante estrutura produtora de
cargas na parede celular primaria (Carpita e Gibeau, 1993). As aberturas e/ou
fendas na rede de celulose-xiloglucana sdo preenchidas por uma rede de
polissacarideos pécticos que podem controlar a porosidade da parede celular.
Com base em estudos microscopicos do parénquima de cebola, os pesquisadores
construiram um modelo em escala da parede celular primaria e observaram que
as caracteristicas gerais deste modelo possam ser apliciveis também ao
parénquima de outros tecidos (Vincken et al. 1997).

A parede celular primaria ( com aproximadamente 75 nm de espessura)
estd localizada entre a membrana plasmatica e a lamela média (com
" aproximadamente 50 nm de espessura). Esta parede consiste de uma fase
microfibrilar ¢ uma fase de matriz. A primeira fase apresenta alto grau de
cristalinidade e composi¢do relativamente homogénea, onde moléculas de
celulose se alinham paralelamente em feixes que, agrupados, constituem as

microfibrilas de celulose, as quais agregam numa malha estruturada e estavel ao
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/“l‘redor da qual se organizam os outros polimeros, que compdem o gel da matriz
(Brett e Waldron, 1990).

‘ A celulose, importante componente da parede, é uma B-D- (1— 4) -
glucana ndo ramificada também denominada de B-D- (1— 4) — glucopiranosil.
Associa-se lateralmente em microfibrilas, cada uma com 5 a 12 nm de didmetro
e com comprimento indeterminado. Segundo Carpita e Gibeau (1993), os
polissacarideos xiloglucanas apresentam um esqueleto celulésico altamente
ramificado, o qual interage intimamente com a celulose. Estas xiloglucanas sio
compostas de residuos de a - xilosil em ligagdes (1— 6) ao longo do esqueleto
- D - (1 4) - glucana (Hayashi et al. 1994).

A observagdo de que os polissacarideos na maioria das dicotiledoneas
contém trés residuos xilosil para cada quatro residuos 1,4-B-glucosil e contém
cadeias laterais R adicionais menores de residuos de 1,2- B - galactosil e/ou
residuos a-fucosil - (1-52) - B - galactosil ligados na posi¢io C-2 dos residuos
xilosil levou Hayashi (1989) e Levy et al. (1991) a concluirem que estes residuos
glucosil altamente ramificados contribuem para a solubilizagio do esqueleto 1,4
- P - glucana e controlam potencialmente a flexibilidade conformacional do 1,4
- B - glucana que é necessé‘rio para se ligar a celulose. Pode-se observar,
portanto, que o conceito esta bem estabelecido quanto a parede celular primaria
ser um compartimento da célula metabolicamente ativo.

T \As fibrilas de celulose sdo mantidas juntas por ligagdes de hidrogénio, e

\tj - ligagSes semelhantes explicam a interagio da celulose com hemicelulose. As
/ moléculas de hemicelulose, além de cobrir as fibrilas de celulose, podem formar
também pontes entre fibrilas adjacentes. As moléculas de hemicelulose tém
J comprimento suficiente para isto e, se de fato estas ligagGes ocorrerem, a
clivagem destas pontes pode ser a causa principal do enfraquecimento da parede
celular e, por conseguinte, do amaciamento. As hemiceluloses como polimeros

contém varios residuos de agicares neutros como xilosil, glucosil, fucosil e
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manosil que podem estar ligados covalentemente a pectina, e podem estar
associadas ndo covalentemente com as células via fortes pontes de hidrogénio
(Gross, 1990; Seymour, 1993).

Os constituintes hemiceluldsicos incluem também mistura de ligagdes
glucanas, ambos contendo ligagdes (1> 4) - B -De (1 — 3) - B - D numa
relagio de 1:1 para 4:1 dependendo das espécies e dos métodos de extragiio e
quantificagdo, as (1— 4)- B - xilanas substituidas com arabinosil, glucuronosil
unicos e grupos laterais de 4 ~ O — metil — D — glucuronosil e polimeros de
xiloglucanas semelhantes aqueles predominantes na maioria das espécies de

\\ dicotiledoneas (Carpita, 1983).

“Qutro constituinte importante na parede celular sio as substincias
pécticas (SP), que se constituem geralmente de residuos de acidos
galacturdnicos esterificados em ligagdes a - (1> 4) (Fennema, 1993). As
pectinas purificadas contém invariavelmente teores insignificantes de agiicares
ndo uronideos covalentemente ligados, como ramnose, arabinose e xilose. A alta

| proporgdo de acido galacturénico na maioria das pectinas vegetais confere um
" carater altamente acidico ao polissacarideo facilitando as interagdes idnicas com
o calcio (Maness, Ryan e Mort, 1990). As plantas alteram este carater acidico

' pela adigio ou remogdo de metil ésteres dos residuos de acido galacturénico. O
' grau da metil esterificacdao (GM) varia entre tecidos vegetais e estadio de
_desenvolvimento.

Uma funcdo principal da pectina em vegetais é a coesdo, por meio de
numerosas pontes cruzadas de calcio (Ca®) formadas entre moléculas pécticas
adjacentes. A ocorréncia da metil esterificagio aparentemente limita a habilidade
da pectina de formar pontes cruzadas de célcio inter ou intra polimeros nos
grupos carboxilicos C-6 dos residuos de acido galacturdnico, por alterar a
distribui¢do de cargas da molécula. Para o estabelecimento de pontes cruzadas

de calcio entre cadeias pécticas adjacentes, o que se tem observado ¢ que a
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presenca de sete ou mais residuos de acido galacturénico contiguos nio metil-
esterificados (Maness, Ryan e Mort 1990) se faz necessaria.
9 /X.S substancias pécticas sdo compostas por uma variedade de polimeros
como as arabinanas, galactanas ou arabinogalactanas, as chamadas pectinas
neutras, todas elas estruturalmente diferentes. As pectinas acidicas sio
compostas de ramnogalacturonanas e  homogalacturonanas.  As
ramnogalacturonanas consistem basicamente de cadeias de residuos de acido
galacturénico em ligagdes a - (1> 4) com ramificagdes de ramnose. A
distribui¢do dos residuos de ramnose é desconhecida. Contudo, ela pode ocorrer
de maneira aleatoria ou em ramificagdes organizadas, fornecendo ligagGes para
as cadeias laterais (R) de agiicares neutros tais como arabinose e galactose. Os
residuos de dcidos galacturdnicos podem se apresentar metilados ou nio na
posigao C-6, entretanto, a distribuicio desses residuos metilados nos polimeros é
desconhecida. O que se considera ¢ que estes polimeros s3o mantidos juntos na
parede celular tridimensional por uma variedade de ligagSes covalente e nio
covalentes, visto que sdo moléculas polihidroxiladas, hidrofilicas, polii6nic§s e
altamente hidratadas (Fry, 1986; Bacic, Harris e Stone, 1988; Seymour, 1993):”’"\
Com relagio as proteinas de parede celular, a mais intensamente
estudada € a extensina, uma glicoproteina, constituida de proporgoes
relativamente altas de residuos de serina (Ser) e hidroxiprolina (Hyp), esta
ultima ndo sendo muito comum no protoplasto (Pressey, 1977). De acordo com
(Brett e Waldron, 1990), a porgio protéica da parede celular, que normalmente
compreende de 2 a 10 % do peso, é rica em hidroxiprolina, serina, alanina e
glicina. E hidroxiprolina pode ser freqiientemente encontrada ligada a um
polissacarideo de parede celular através de uma ligagéio P - galactosidica. E na
porgdo protéica da parede que sdo encontradas as enzimas como as peroxidases,

invertases, celulases, fosfatases acidas, pectinases, pectinametilesterases, malato
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' desidrogenase, além de uma quantidade de exo-glicanases, incluindo p-
/ glicosidases, B-xiloxidases, a-e B-galactosidases.

Em frutos ja esta bem estabelecido que as mudangas texturais em grande
parte é o resultado da hidrélise mediada por mecanismos enzimaticos e/ou nio
enzimaticos que, de certo modo, influenciam a arquitetura da parede celular
(Seymour, 1993; Fry, 1995). '

) Um ampla faixa de enzimas nas paredes celulares de plantas superiores
?especialmente aquelas nas paredes celulares primarias foram identificadas.
-<Muitas destas enzimas sdo hidrolases e transglicolases que clivam carboidratos
f estruturais da parede. Estas enzimas de parede ou sdo constitutivas durante o
: desenvolvimento e¢ amadurecimento ou entdo estdo presentes em quantidades
.muito baixas (O’Donoghue et al. 1997).
\ 'A parede celular ¢é enzimaticamente degradada durante o
amadurecimento acarretando o amaciamento do fruto. Desta forma, énfase nos
estudos das mudangas no tamanho molecular dos polimeros da parede celular
que acompanham o amadurecimento dos frutos com consegqiiente amaciamento,
tem sido dada no sentido de melhor entender seus mecanismos. A maioria dos
estudos bioquimicos tem envolvido a perda da firmeza relacionada a parede
celular que acompanha o amadurecimento promovido pelo etileno. Devido a
natureza variada de carboidratos complexos ¢ mesmo a falta de metodologia
apropriada, o alvo principal das pesquisas é entender os mecanismos que
ocasionam as mudangas texturais que focalizem a degradac¢do das pectinas de
' parede celular pela galacturonase (PG) , pectinametilesterase (PME) ou
pectinesterase (PE), B-(1— 4) glucanase ou celulase, P galactosidase
' (EC.3.2.1.26), «xilanase, xiloxidase, exo-O-glicosilhidrolase, dentre outras
(Fisher e Bennet, 1991; Huber, 1983; Fry, 1995).
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Em mamdes, estudos tém sido conduzidos a respeito da degradacio
enzimatica da parede celular durante o amadurecimento (Chan Jr, Tam e Seo,
1981; Chan Jr. e Tam, 1982; Lazan , Selamat e Ali. 1995).

De acordo com Brett e Waldron (1990), em mamdes ainda nio se tem
definida a relacdo direta da atividade da celulase no amaciamento da polpa. Os
autores sugerem que tais mudangas na atividade da celulase, bem como de
outras enzimas envolvidas no amadurecimento dos frutos, estariam sendo
influenciadas pela produgio de etileno durante este periodo.

D’Innocenzo (1996), no entanto, observou em mamdes as atividades da
PG e da PME em varios estadios de desenvolvimento dos frutos e concluiu que
0 amaciamento ocorria quando a atividade da PME era minima e da PG era
maxima.

YA conseqiiéncia de mudancas nos componentes de parede celular,
durante o amadurecimento, observada entre frutos, mantém um grau de
conservagdo, como na perda de agtcares neutros, solubilizacio e fragmentacao
de polimeros. Contudo, as vias para se obter estas modificagdes muitas vezes
diferem entre espécies e podem ser dependentes da composi¢do inicial da parede
tanto quanto da capacidade do fruto de manter a sintese de parede, a producio de
enzimas e as condi¢des idnicas/pH no apoplasto. O efeito das modifica¢des de
parede na estabilidade da mesma no amadurecimento do fruto foi observado por
microscopia eletrénica e a dissolugio da regido da lamela média e a
desorganizacdo geral do material de parede ja estd esclarecido. Entao, a
solubilizagdo e a hidrélise das pectinas na lamela média pode influenciar
grandemente no amaciamento do fruto durante o amadurecimento (O’Donoghue
et al. 1997).

% As enzimas PG, PME e B-galactosidase que influenciam a estrutura da
pectina podem entdo ter efeitos intensos na coesividade da parede durante o

amadurecimento. A partir destes fatos, aceita-se atualmemte que a mudanga
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textural durante o amadurecimento é um efeito composto das hidrolases de
parede atuando em harmonia, mas efeitos individuais das mesmas na parede tém
sido comprovados em frutos transgénicos que foram transformados pela
- insergdo de um cddigo genético na hidrolase de parede celular numa orientagio
antisense. '

2.3 Ponto de colheita e tecnologia pds-colheita

O mamdo é uma das culturas mais importantes nos tropicos, pela
facilidade e rapidez de crescimento assim como pelas variedades de uso. Como
o fruto completa sua maturagdo apos ser colhido, existe um ponto de
desenvolvimento, portanto, onde a colheita anterior a ele ndo é possivel, e é
representado pelos frutos ainda verdes, pois esses ndo amadurecerdo apds a
colheita. O ponto de colheita de mamdo geralmente é determinado pelo periodo
apds a antese e pela aparéncia, tendo grande influéncia o tipo de mercado ao
qual o fruto se destina. Visando aumentar a vida de prateleira dos frutos,
recomenda-se colhé-los bem no inicio de mudanga da cor verde para amarela
(Ruggiero e Durigan, 1986). Entretanto, o fruto tem uma vida pds-colheita
relativamente curta, que varia de alguns dias a no maximo 3 a 4 semanas. O
fruto adquire uma. série de moléstias ou podridées que surgem apés a sua
colheita, devido a sua pouca consisténcia e por ser desprovido de uma casca com
maior resisténcia que impega a penetragio de fungos e bactérias.

As perdas pos-colheita de mamdes atingem grandes prejuizos
econdmicos e inimeros tratamentos pés-colheita tém sido pesquisados no intuito
de minimiza-los. Dentre estes tratamentos podemos citar o uso de refrigeragio,
da atmosfera modificada, da atmosfera controlada, do tratamento hidrotérmico,
do tratamento intermitente, do pré-resfriamento, de compostos de calcio, de
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ceras na superficie dos frutos associadas ao armazenamento refrigerado, de
filmes plasticos associados a refrigeracio e da irradiacio.

E importante salientar que tais tratamentos visam prolongar a vida pos-
colheita dos mamdes, permitindo sua comercializacio e transporte sem
deteriorarem, aumentando assim o potencial de mercado da cultura e permitindo

que os frutos alcancem mercados presentes e futuros em melhores condigoes.
2.3.1 Uso do calcio

Os efeitos do calcio nos frutos tém recebido especial atencdo, visto que
as aplicacdes desse cation produzem efeitos positivos tanto no retardamento da
maturagado e da senescéncia, mediante a diminuicio da respiragao e da producao
de etileno no complexo membrana-parede celular, como também no controle dos
disturbios fisiologicos e na conservagio dos frutos (Awad, 1993).

O calcio, apesar de ser largamente utilizado para o beneficio dos
mecanismos vitais de plantas, era usado na agricultura antes através de
adubagdes no solo, e depois através de adubagdes foliares. Recentemente, com o
avango das técnicas de isolamento e separagdo dos componentes de parede
celular de frutos e hortalicas, pode-se compreender mais intensamente o seu
papel na manutencdo da estrutura da parede celular. Isso fez com que sua
utilizagdo agrondmica passasse a ser feita também diretamente sobre o orgio de
interesse (frutos, hortaligas ou outro). Nos ultimos anos. tém-se intensificado as
pesquisas que objetivam avaliar o comportamento pés-colheita de frutos e
hortalicas submetidos a tratamentos com sais de calcio.

As aplicagdes em pré-colheita sdo feitas usualmente através da
pulverizacdo de solugdes aquosas de sais de calcio em concentracdes variaveis
(1-8 %) de CaC'lg e em diferentes épocas e numeros de aplicacdes, a partir da

antese. Em pos-colheita, o uso de calcio tem sido testado através da imersio em
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solugdo aquosa sob pressdo atmosférica ou sob pressdo reduzida. Os estudos
atuais estabelecem variaveis que influenciam a absor¢io do nutriente, tais
como: concentragio, temperatura, pressio, tempo de imersdo e fonte de calcio
utilizada.

Outro aspecto interessante e que representa avango, diz respeito a forma
de avaliagdo do cation no tecido do fruto. Atualmente as avaliagdes sdo feitas
-sobre os teores deste elemento que estio estruturalmente presos 3 parede celular
e nio simplesmente ao teor de calcio total como era feito até pouco tempo. Com
isso, procura-se quantificar o cdlcio que realmente esta preso a estrutura da
parede celular e correlaciona-lo com o grau de esterificagdo das substancias
pécticas. Apesar de consideraveis pesquisas, atualmente o uso do calcio em nivel
comercial estd ainda muito limitado, sendo que para alguns produtos como
magcd, goiaba, péssego, uva, morango, péra, meldo, manga, kiwi, entre outros, ja
existem resultados bastante promissores (Qiu, Nishina e Paull, 1995).

Muitas préticas pés-colheita incluem a pulverizagdo com calcio para
impedir desordens do fruto. Como a maioria do calcio aplicada nos tecidos do
fruto se acumula aparentemente na regido da parede celular-lamela média, é
nesta regido que ele parece exercer seus efeitos antisenescentes (Demarty, 1984;
Ferguson, 1984).

A importancia do calcio como regulador do amadurecimento de frutos e
hortali¢as tem sido estudada ha algum tempo. O calcio é um macronutriente
critico para o crescimento e o desenvolvimento normal das plantas. Na regido da
parede celular, encontra-se algum calcio presente em concentragdes de 1 a 5 mM
. (Poovaiah, 1988). No tecido vegetal, o pecta‘;o de calcio na lamela média atua
| como um agente cimentante que aumenta a adesio celular. Pelo fato de atuar
- como estabilizante nestas areas, o calcio ajuda a proteger os tecidos do fruto do

mecanismo de amaciamento durante o amadurecimento e armazenamento.
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Efeitos benéficos do calcio na formacdo da lamela média e adesio das paredes
celulares foram também verificados por Chung e Youn (1995).

O efeito do calcio nos frutos ¢ extenso, visto que suas mudancas
fisiologicas, apds a colheita, sdo continuas. O calcio é parte critica da estrutura
da parede celular, onde adiciona rigidez pela formacao de ligagdes cruzadas na
matriz polissacaridica péctica. Sams et al. (1993) e Conway, Sams e Watada
(1995) observaram que a formacdo de ligagdes cruzadas de calcio entre acidos
uronicos toma a parede celular menos acessivel a enzimas que ocasionam o
amaclamento, com a manutengdo da firmeza e o aumento da resisténcia 2
Invasdo por certos microrganismos.

Segundo Poovaiah (1988), Poovaiah, Glenn e Reddy. (1988), Poovaiah e
Reddy (1987), a senescéncia do tecido é influenciada pela degradagdo dos
polimeros pécticos na parede celular, e frutos com maior concentragdo de calcio
amaciam mais lentamente.

O material péctico incorporado "de novo" na parede celular é altamente
metilado, e sua desesterificagdo, necessaria para a formagao de pontes de calcio,
€ catalisada pela pectinametilesterase (PE ou PME). A acdo da PME requer
outras concentracdes de ions metalicos que, junto ao potencial eletrostatico da
parede celular, parece regular sua atividade (Alonso, Rodriguez e Canet, 1995).

O célcio ¢ essencial para a sintese de enzimas e para a estrutura
macromolecular das membranas celulares. microtibulos e microfilamentos
(Poovaiah, 1985; Evans, Briars e Williams, 1991). A associagdo do calcio com a
membrana celular, especialmente a ligacdo dos fosfolipideos com proteinas da
membrana, € necessaria para manter a integridade da mesma, tornando-a menos
permeavel a agua e controlando as fun¢des associadas com esta.. O calcio €
também o principal cation integral para o conteido da proteina-pectina da
lamela média entre células vegetais e um “mensageiro secundario” envolvido na

manutencdo das concentragdes micromolar do calcio citoplasmatico em plantas



como uma resposta aos sinais do meio ambiente e hormonal (Poovaiah e Reddy,
1987: Poovaiah, Glenn, Redddy et al. 1988; Briskin e Hanson, 1992).

Knee e Srivastava (1995) observaram que a maioria do calcio em
homogenato de tecido de maca provavelmente esta ligado ao material insolivel
da parede celular cujas propriedades de ligagdo podem ser mais complexas do
que aquelas assumidas em procedimentos padrdes. Segundo eles, esta associagio
calcio-parede celular ocorre atraveés dos efeitos de Donnan e das ligacdes idnicas
aos grupos carboxilicos (-COOH) livres existentes nos polimeros de acidos
urdnicos.

O calcio participa de maneira efetiva na preservagido da integridade e
funcionalidade das membranas celulares e tem-se afirmado que os materiais de
parede celular tornam-se menos acessiveis a clivagem por enzimas hidroliticas,
que propiciam grande parte do o amaciamento associado com o amadurecimento
do fruto e desta forma reduz também a degradagdo das paredes celulares por
enzimas de origem microbiana e fungica (Poovaiah, Glenn e Reddy,1988;
Awad, 1993).

Por outro lado, a membrana celular € uma barreira semipermeavel que
permite a célula vegetal regular seu contéudo. A fluidez da membrana &
influenciada pela temperatura, natureza da cadeia de acidos graxos e outros
agentes como o calcio. Tem-se constatado que, em condig¢oes de deficiéncia de
calcio ou senescéncia, esta membrana toma-se mais viscosa e perde sua
seletividade para elementos minerais ou outros solutos. Embora outros fatores
estejam envolvidos, a perda de calcio pela lamela média é considerada fator
contribuinte para o amaciamento dos frutos (Stow, 1993).

Singh, Singh e Chauhan (1981) observaram que goiabas tratadas com
nitrato de calcio apresentaram firmeza na polpa do fruto pelo abaixamento da
taxa de respiragdo, o qual refletiu na inibigdo da evolucdo do etileno e ativagdo

das enzimas pectoliticas.



De acordo com Christopher et al. (1993), o amadurecimento de manga
‘Kensingto Pride’ pode ser significativamente diminuido com a aplicagdo pos-
colheita de calcio sob pressdo ou vacuo. Singh, Tandon e Kalra (1993)
observaram que mangas ‘Dashehari’ tratadas com CaCl, (0,6% p/v) tiveram seu
periodo de armazenamento prolongado, melhor aparéncia e qualidade dos frutos.

Em magds ‘Delicious’ e ‘Golden Delicious’, a incidéncia de podriddo
amarga, escaldadura e degradacdo intemna, foi reduzida substancialmente com
pulverizagdes com CaCl,. Em péras ‘Anjou’, a incidéncia de (cork spor) também
foi reduzida (Raese e Drake, 1993; Raese, Drake e Staiff, 1995).

A elevacio do conteudo de calcio do tecido de muitos frutos .
climatéricos retarda o amadurecimento medido pela inibicio das mudancas da |
cor, amaciamento e produgdo de CO2 e etileno (Ferguson, 1984: Lurie e Klein,
1992).

Pesquisas tém mostrado que a maior parte do calcio introduzido em
tecidos de frutos acumula-se aparentemente na regido do complexo parede
celular - lamela média. Bumns e Pressey (1987) e Rigney e Wills (1989)
apresentaram a hipétese de que a solubilizagdo do calcio facilita a acdo da PG,
resultando na degradagdo da parede celular, ativando, desta forma, o sistema de
producdo de etileno (C,H;). Por outro lado, o aumento do calcio livre no
citoplasma pela perda da ligagdo parede celular - lamela média acarreta um
aumento da atividade respiratoria, que leva a senescéncia aos tecidos do fruto.

A aplicagdo de solucio de CaCl, pré ou pés-colheita tem sido usada para
aumentar as concentragoes de calcio no fruto, e estes tratamentos podem retardar
o amadurecimento (Tirmazi e Wills, 1981; Singh, Tandon e Kalra, 1993) e a
senescéncia (Poovaiah, 1986; Poovaiah , Glenn e Reddy, 1988).

Desde que tratamentos pos-colheita tenham o potencial de melhorar o

armazenamento comercial do fruto, varias fontes de calcio devem ser testadas



para assegurar um 6timo beneficio de armazenamento mantendo a injuria do
fruto a um minimo possivel (Beavers et al. 1994).

Estudos tém indicado que tratamento com compostos de calcio estende a
vida de armazenamento de muitos frutos pela manutencdo de sua firmeza e
minimizando a taxa de respiragdo, a degradagdo da proteina e a incidéncia de
podndio (Bangerth, Dilley e Dewey, 1972; Bangerth, 1979; Scott ¢ Wills,
1993). ,

Ferguson e Drobak (1988) enfatizaram que frutos com mesmo conteiido
de calcio, mas diferente maturidade ou frutos de diferentes cultivares com a
mesma concentragio de calcio, apresentaram suscetibilidades diferentes.

Qiu, Nishina e Paull (1995), trabalhando com mamoeiro durante o
crescimento e desenvolvimento, ndo verificaram aumento significativo do teor
de calcio no mesocarpo dos frutos, quando utilizaram pulverizagio com CaCl,
(2% p/v). De acordo com os autores, o baixo nivel de absor¢do do cation pelos
frutos pode ter ocorrido em fungdo da alta fertilizagio de nitrogénio ou entio
pelo espessamento da cuticula do fruto, que varia atuando como barreira efetiva
a absor¢do de solutos. Glenn e Poovaiah (1985) observaram que a principal
barreira para a penetragdo da pulverizagdo é a cuticula vegetal.

Magas “Fuji’ imersas em solugdo de CaCl, (4%) tiveram sua qualidade
melhorada durante o armazenamento quando gomas surfactantes foram
adicionadas a solugdo (Choi e Chang, 1993).

Lester (1996), trabalhando com meldo, observou que a senescéncia do
fruto € afetada por tratamento com calcio, o qual atua na membrana plasmatica
(MP), possivelmente envolvendo a regulagio da composi¢do e do contetido de
fosfolipideos.

O efeito do nitrato de calcio (1%) na vida de armazenamento de goiaba

‘Allahabad Safeda’ foi efetivo em minimizar a perda de peso, reduzir a taxa de
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respiragdo, porcentagem de podriddo e manter a qualidade comestivel e de venda
dos frutos (Singh, 1988).

Pulveriza¢Ges pré-colheita de kiwi ‘Hayward’ com solugdes de CaCl,
produziram menor taxa de amaciamento comparado ao controle. O aumento na
firmeza resultou provavelmente do aumento do contendo de calcio no fruto
(Gerasopoulos, Chouliaras e Lionakis, 1996).

A resisténcia a varios disturbios patologicos e fisiolégicos dos
tubérculos tem sido correlacionada aos teores de calcio nos mesmos (Bamberg et
al. 1995), assim como a incidéncia de necroses no interior de tubérculos parece
estar relacionada a deficiéncia de calcio (Kleinhenz, Gunter e Palta 1995).
Diversos trabalhos tém demonstrado a relagdo entre as concentragdes de calcio
nos tecidos vegetais e a resisténcia a patdgenos durante o periodo pés-colheita.
Segundo Gunter, Kleinhenz e Palta (1996), estudos recentes tém demonstrado
que a incidéncia e a severidade do ataque de Erwinia sp podem ser reduzidas
pelo aumento dos teores de calcio nos tubérculos.

As perdas econdmicas ocasionadas por patogenos pos-colheita sdo
consideraveis e potencialmente podem ser evitadas ou, pelo menos, reduzidas a
um certo grau, pelo uso de tratamentos quimicos poés-colheita, sendo que a vida
de armazenamento do fruto fresco pode ser efetivamente aumentada (Conway e
Sams, 1983; Shaftner e Conway, 1997).

2.3.2 Tratamento hidrotérmico

A exportacio de varios frutos tropicais e vegetais de areas onde certas
espécies de mosca das frutas (Ceraritis capitata e Anastrepha spp.) estio
presentes, é limitada devido a possibilidade de que estes insetos possam ser
introduzidos nos mercados aos quais os produtos se destinam. O controle

fitossanitario das doengas do mamio apds a colheita nio tem sido possivel
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apenas com 0 uso de suspensdes de fungicidas na temperatura normal. E preciso
recorrer a outros artificios, como por exemplo, o tratamento hidro-térmico.

Desde 1949, o Departamento de Fisiologia Vegetal da Universidade do
Havai , em cooperagdo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA), tem investigado a mosca-das-frutas no Havai, através de projeto
planejado para desenvolver métodos de desinfecgdo do inseto. Mais tarde, esse
projeto foi auxiliado por um subsidio do entio Conselho Consultivo de Pesquisa
Industrial (IRAC), territério do Havai. Como a fumigagdo, para frutos e
hortali¢as, através da utilizacdo de dibrometo de etileno (EDB) foi proibida pela
United States Enviromental Protection Agency (EPA), em setembro de 1984,
outras alternativas de conservagdo e desinfestacdo tiveram de ser estudadas em
substituicdo ao EDB (Nishijima, 1988). Hoje faz-se uso do tratamento com agua
aquecida (imersao do fruto em temperaturas menores que 49°C por um periodo
de 20 minutos) que, além de beneficiar o fruto sob o aspecto de limpeza, remove
também a poeira e o latex, os residuos de pulverizagdo e os insetos. Este
tratamento reduz o tempo do tratamento especial de desinfestagio do mamio,
visto que o fungicida (Prochloraz) é misturado na igua aquecida. Além disso,
como o tratamento com agua aquecida nio deixa residuo no fruto, nio existe
perigo carcinogénico ou toxicoldgico como pode ser observado em casos de
frutos tratados com fungicidas ou outras preparag¢des quimicas. McCollum et al.
(1995) observaram que o uso do tratamento hidrotérmico como técnica pés-
colheita pode tornar-se importante, devido a sua facilidade, natureza nio toxica e
diversidade de beneficios.

No Brasil, o tratamento térmico consiste tradicionalmente na imersio
dos frutos em 4gua, com temperatura de 47 a 49°C, por 20 minutos, seguido de
sua imersdo imediata em dgua a temperatura de 20°C pelo mesmo periodo.
Contudo esta tecnologia € restrita a pequeno nimero de produtores e alguns

exportadores (Rugiero e Durigan, 1986). Os pesquisadores observaram que as
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perdas pela deterioragdo no armazenamento podem ser de mais de 50-75% das

embarcacdes sem o tratamento com agua aquecida, mas com o tratamento as
perdas séo insignificantes (Akamine, 1975). Segundo Couey (1989), a origem do
fruto pode influenciar a tolerancia ao tratamento térmico sendo que os frutos
tropicais podem ser mais tolerantes ao calor que frutos de zona temperada.

Chan Jr. e Linse (1990) descreveram a influéncia da maturag¢do, a
localizagdo no fruto e o tipo de tecido em relagdo a atividade da enzima
formadora de etileno (EFE) e confirmaram que o exocarpo de mamio maduro
contém maior atividade de EFE. Em frutos que sofreram tratamento
hidrotérmico contra a mosca-das-frutas, observou-se uma redugio no
amaciamento da polpa dos frutos, e esse disturbio apresentava-se mais
frequentemente no interior do mesocarpo (Chan Jr.,1986; Paull e Chen,1990).

O efeito do calor foi também observado sobre a inativacdo da enzima
formadora do etileno (EFE), a qual converte o 1-amino-ciclopropano a 1-acido
carboxilico (ACC) em etileno. Em mamdes colhidos em diferentes estadios de
maturidade foi verificado que, no mesocarpo e endocarpo de frutos com 25 e
50% da casca amarelada, a EFE foi mais sensivel do que em frutos em inicio de
amadurecimento (Chan Jr., 1991).

A exposi¢do do mamdo a altas temperaturas (49°C) durante intervalos
menores que 90 minutos, resultou na desorganizagdo da textura, sendo que o
padrdo de outros eventos relacionados ao amadurecimento, tais como as
mudancas na cor da casca, a respiragdo climatérica, a produgdo de etileno, o
conteudo de ACC, a atividade liquida da EFE e a sintese interna de carotendides,
tambeém sdo alterados por este tratamento (Paull e Chen, 1990).

A técnica de dupla imersdo em agua aquecida que é de uso corrente para
mamdo € limitada a estadios de maturagdo especificos do fruto e, em alguns
casos, tem ocasionado o dano do mesmo. Este tratamento baseia-se no

pressuposto de que a incidéncia de ovos e larvas ¢ muito baixa ou ausente, como
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resultado de selegdo apropriada da fruta, e que todos os ovos estardo a menos de
5 mm da superficie. Este processo tem recebido a aprova¢do do United States
Department of Agriculture (USDA), através do Animal and Health Inspection
Service (APHIS). No Brasil, porém, ainda se encontra em fase experimental, na
qual se avalia a eficiéncia do processo na mortalidade das larvas e dos ovos da
mosca-das-frutas (Bleinroth, 1995).

Segundo Couey e Farias (1979), o tratamento hidrotérmico fornece
protecdo adequada para o mercado local e oferece maior prote¢io para
transporte aéreo, em mercados no continente, mas falha durante o periodo de
extensdo necessario para transporte de superficie para mercados no continente.

Atualmente, tanto o tratamento hidrotérmico (48°C, 20 minutos), com
fimgicidas em suspensdo, como o resfriamento por ventilagdo for¢ada, tém sido
indicados (Bleinroth, 1993). Entretanto, Rodov et al. (1995) constataram que a
presenca de fungicida pode aumentar o risco de danos pelo calor, durante a
imersao a quente.

Enquanto alguns processos fisioldgicos parecem ser inibidos, outros sio
ativados durante o tratamento a quente. A inibi¢do foi evidente no amaciamento
do fruto e na produgio do etileno. E significante que ambos os processos
requeiram sintese de proteina que ¢ também inibida pelo calor (Brady, 1982).

Temperaturas elevadas (acima de 35°C) sdo conhecidas por inibir o
amadurecimento de varios frutos (Mitchell, 1986). Em tais temperaturas,
proteinas de elevada termotolerancia sdo sintetizadas de forma semelhante
aquelas encontradas em outros sistemas vegetais (Key et al. 1981).

A modema tecnologia agricola tem contribuido ponderavelmente para a
melhoria da produgdo e produtividade do mamio. No entanto, poucos recursos
tecnologicos tém sido aplicados no desenvolvimento das areas de manuseio,
armazenagem, transporte e comercializa¢do. Em virtude do quadro evolutivo do

mercado intemo, assim como o da exportacio, toma-se necessario maior
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conhecimento quanto ao comportamento poés-colheita desse fruto. Portanto,
estudos basicos de preservagio de frutos, de modo a manter as suas qualidades,

sdo de fundamental importincia (Honorio et al. 1988).
2.3.3 Tratamentos de protegio

A modificagdo da biossintese e/ou a¢do e manipulagio do nivel de
etileno em plantas, pela estimulagdo ou inibigdo de sua produgdo €, sem divida,
de grande valia para a agricultura. Visto que a biossintese do etileno é induzida
por fatores internos e extemos, ¢ plausivel que o CO, possa ter efeitos
diferenciais na biossintese do etileno induzido por estes estimulos. Ambos os
efertos, tanto benéficos como nocivos do CO; tém sido demonstrados, mas o
modo de agdo do mesmo nos tecidos vegetais é ainda obscuro, pois ele pode
atuar tanto como indutor como um supressor da produgio do etileno. Assim
sendo estes efeitos diferenciais do CO;, na produgio e/ou agdio do etileno em
particular, dependem do produto, da variedade, da idade fisiologica, da
qualidade inicial, da concentragdo de CO; no local, da temperatura e da duragdo
de exposicdo de tais condigdes (Kader, 1986; Kubo et al. 1990; Chavez-Franco e
Kader, 1993; Pesis et al. 1994) e, provavelmente, do modo de indugdo da
produgdo de etileno como ferimento, estresse, auxina, amadurecimento ou
autocatalitico (Mathooko, 1995).

Para retardar o amadurecimento, praticas comerciais vém sendo usadas
ha muito tempo para armazenar o fruto em atmosfera controlada (CA) ou
atmosfera modificada (MA) com baixo nivel de oxigénio e alto CO, ,inibindo ou
diminuindo a a¢do do etileno. Estes tratamentos sio mais efetivos se aplicados
imediatamente apés a colheita , no estadio inicial do pré-climatério.

Inimeros trabalhos foram realizados com o intuito de verificar as

caracteristicas de um filme plastico que apresentasse protegdo ideal a0 mamio e,
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conseqiientemente, prolongar sua vida til apos a colheita. (Bleinroth e Sigrist,
1989).

Nos ultimos anos, conseguiu-se chegar ao filme polietileno, largamente
empregado no Havai, no qual os mamdes sio envolvidos individualmente,
formando uma espécie de pelicula protetora. Devido & aderéncia do filme a fruta,
ndo ha formacdo de bolsas de ar e, por ser uma pelicula delgada (15um),
apresentando microporosidade, restringe a quantidade de oxigénio do ar a fruta,
que tem uma respiragdo muito lenta, retardando a sua maturagdo, sem causar
condig3es anaerdbicas e perda de umidade através da transpiragio (Moy et al.
1986).

Silva (1995), trabalhando com atmosfera medificada em mamio,
salienta que a micro atmosfera formada dentro das embalagens EVERFRESH
apresentou menores concentragdes de CO; e de etileno. O tratamento utilizado
reduziu significativamente o desenvolvimento de cor da casca e a perda de
firmeza da polpa do mam3o.

Como o mamio apresenta uma casca muito delgada, com tendéncias a
perda de grande quantidade de agua através da transpiragio e, como
consequéncia, tomar-se enrugada, tem-se procurado revestir a sua superficie
com ceras e filmes plasticos, que dio & fruta um melhor aspecto em relagdo a
coloragdo (mais brilhante) e conservando por mais tempo a sua textura (Medina
et al.1989).

A associagdo entre cloreto de polivinila (PVC) autoadesivel e a
refrigeracdo para o mamio (12°C; 85-90% UR) retarda significativamente a
perda de peso, a coloragdo externa e o desenvolvimento de doengas (Mosca,
1992). Ainda de acordo com o autor, este tratamento permite que se conservem
os frutos por periodos de até 23 dias, aumentando a vida itil dos mesmos em até
11 dias.
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Paul e Chen (1989) verificaram que o uso da cera como cobertura
superficial no mamio reduziu a perda de peso na faixa de 14 a 40%, enquanto
Medina e Silva (1994) observaram que o revestimento de cera reduziu entre 50 e
70% a perda de peso. Como consequéncia, o seu uso retardou o enrugamento e
propiciou uma melhoria na aparéncia do mamio, além de modificar a atmosfera
interna dos frutos e ser efetivo em retardar a sua maturagio.

Quintana e Paull (1993) observaram que frutos de papaia encerados com
FMC-819, uma cera 4 base de camaiba, tiveram menor perda de peso
comparados com frutos encerados com FMC-820, uma cera a base de

polietileno-parafina.
2.3.4. Injiria

A temperatura minima para o armazenamento do mamio é determinada
pela sua suscetibilidade 3 injuria pelo frio “chilling injury” (CI), sendo a
temperatura utilizada para o armazenamento do mamio na faixa entre 9 e 12 °C.
Sob temperaturas abaixo desses valores os frutos podem manifestar as injurias
provocadas pelo frio, que se caracterizam por escaldadura na casca, areas
endurecidas ao redor dos feixes vasculares, presenca de tecido com textura
aquosa na polpa, atraso e desuniformidade no amadurecimento e aumento na
suscetibilidade a outros patogenos de pés-colheita (Chen e Paull, 1986).

Segundo Chan Jr., Tam e Seo (1981), o amadurecimento desigual em
frutos injuriados pelo calor pode ser consequéncia da redugdio na atividade da
PG que atrasa o amaciamento do fruto. Estes autores sugerem que a diminuicdo
da atividade da PG é devido a um efeito no mecanismo regulatério que controla
asua ativagdo.

As desordens fisiologicas associadas com niveis inadequados de calcio

ocorrem em muitos vegetais (Bangerth, 1979). Niveis inadequados de calcio
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muitas vezes sdo registrados em todas as partes do vegetal como fruto e outros
orgaos de armazenamento (Bangerth, 1979).

Chan Jr. (1986 a) verificou que a enzima formadora de etileno (EFE) que
converte 1-aminociclopropano-1-dcido carboxilico (ACC) para etileno, é
sensivel ao calor e funciona como um bom indicador bioquimico de injiria pelo
calor em mam3o. Paull e Chen (1990) também constataram que o conteido de
ACC (acido 1-carboxilico 1-amino ciclopropano) aumenta durante o
amadurecimento de mamio. Eles observaram que em frutos termicamente
injuriados por tratamento de 42°C por 30 minutos, seguidos por 49°C por 70
minutos, a concentragdo de ACC no mesocarpo apresentou-se mais alta e dois
dias mais cedo do que num tratamento mais suave (49°C por 20 minutos). Esse
aumento na produgio de ACC refletiu-se na maior concentragio de etileno trés
dias apos.

Estudos da inativagdo pelo calor mostraram que o sistema ACC oxidase
em mamdes ¢ bifasico e ambas as fases seguem cinética de primeira ordem
(Chan Jr., 1986a). O efeito do calor foi também observado sobre a inativagio da
enzima formadora do etileno (EFE), a qual converte o acido 1-carboxilico 1-
amino ciclopropano (ACC) em etileno. Em mamdes colhidos em diferentes
estadios de maturidade foi constatado que, no mesocarpo e endocarpo de frutos
com 25 e 50% da casca amarelada, a EFE foi mais sensivel do que em frutos em
inicio de amadurecimento (Chan Jr., 1991). Paull e Chen (1990) observaram
que, apds a atividade da EFE ter sido rapidamente reduzida a 10% do valor
inicial, sob a agdo de um tratamento térmico injuriante, e a 40%, sob a agdo de
um tratamento térmico nio injuriante, ela retomou ao seu estado original trés e
dois dias apds a aplicagdo dos respectivos tratamentos. Ainda segundo os
autores, parece ser improvavel que o rompimento da sintese de etileno seja a

causa da falha no amaciamento dos frutos.
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O tratamento térmico afeta também a atividade respiratoria e um
tratamento térmico injuriante aumenta a taxa respiratoria, quando comparado ao
tratamento nao injuriante (Paull e Chen, 1990).

Um dos sistemas que pode ser inibido por temperaturas elevadas é o
relacionado a degradagdo de parede celular. Muitos estudos tém sido
direcionados para as enzimas que degradam a parede celular, ocasionando o
amaciamento do fruto (Lazan, Selamat e Ali, 1995).

Segundo Chan Jr. (1988), a sensibilidade do mamio ‘Kapoho Solo’ a
injuria pelo frio é funcio também da elevagdo climatérica na producdo do
etileno, sendo que com o inicio desta produgio, a sensibilidade 3 injiria pelo frio
decresce. Desta forma, a incidéncia nos sintomas de ‘chilling injury” (CI) em
maméo ‘Kapoho’ é relacionada a maturagio dos frutos, sendo os frutos imaturos
mais sensiveis ao CI do que o fruto maduro. Hagenmaier e Shaw (1992)
estudaram o emprego da cera com relagdo a seu efeito na redugio da injuria,
especialmente injuria pelo frio e observaram em varios desses casos que frutos
encerados apresentaram menos injuria do que os ndo-encerados.

Foi observado que tratamento do mamio ‘Kapojo Solo’ com baixo
oxigénio reduziu os sintomas de CI extemos e internos (Chen e Paull, 1986).
Ainda de acordo com os autores, mudangas adversas no aroma e sabor tém sido
atribuidas a redugdo de trocas gasosas de O, e CO, resultando em respiracio
anaerobica e elevado conteiido de etanol e acetaldeido. Paull e Chen (1989)
verificaram que o nivel critico para-a ocorréncia de dano ocorre quando o
conteudo de CO- na cavidade do fruto atinge a faixa de 7 a 8%.
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2.4 Recentes avancos nos estudos de biologia molecular aplicados ao

mamao.

Os estudos de transformagio de plantas visando alterar o
comportamento pos-colheita de frutos e hortali¢as, como forma de prolongar a
vida util, melhorar o sabor e reduzir a suscetibilidade ao ataque por patégenos,
estdo em pleno desenvolvimento em paises como Estados Unidos e Japdo, e
espera-se que dentro de poucos anos eles sejam também estendidos aos frutos
tropicais, tais como mam3o, goiaba, manga, acerola entre outros.

Um dos objetivos dos pesquisadores no Havai é produzir uma cultivar
com pedunculo suficientemente comprido e frutificagio multipla. Na maioria
das cultivares, o comprimento do pediinculo é de aproximadamente 6 a 8 cm de
comprimento. Um penduculo de 12 a 15 cm e tendéncia de frutificagdo multipla
podera aumentar o rendimento significativamente por unidade de area. Este tipo
de cultivar deve ter a capacidade genética para produzir frutos laterais de igual
tamanho como o fruto terminal (Monselise, 1986).

Um novo hibrido de mamio , HPSC3 (Tripura local x Honey dew),
desenvolvido no Centro de Pesquisa ICAR-Tripura, India, foi avaliado para
rendimento durante 1989-1993 com seu original e um controle padrio (Pusa
Dwarf). O rendimento do hibrido foi muito alto (197,7 ton/ha) comparado com o
seu parental (69,4 — 85,9 ton/ha) e o controle (89,6 ton/ha). O hibrido também se
caracterizou bem para a produgio de papaina (5g/fruto) e mostrou resisténcia ao
potexvirus de mosaico para mamio (Singh e Sharma, 1996).

Um projeto de cooperagdo, envolvendo o Departamento de Fisiologia
Molecular de Planta e Horticultura da Universidade de Havai, esti estudando a
caracterizagdo de germoplasma de mamio no polimorfismo do DNA pelos
métodos do RFLP e RAPD (Restriction fragment length polymorfism e Random
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amplified Plymorphic DNA). Estes dados estio sendo objeto de analises
multivariadas para mostrar o padrdo genético.

A mesma técnica para analise de polimorfismo de DNA esta sendo
usada para marcar o genoma do maméo na Universidade do Havai. A populagio
segregante € um F2 de parentesco diverso, e os objetivos sdo identificar
linhagens com genes que controlam o tamanho do periodo juvenil, altura de
porte, antera carpeldide, aborto de carpelos e resisténcia ao PRV (Virus
ringspot) (Mashardt, 1992).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Procedéncia dos frutos

Frutos do mamoeiro (Carica papaia L.), cultivar Improved Sunrise Solo
Line 72/12 (ISS 72/12) foram obtidos de pomar comercial instalado na Fazenda
Calliman. Linhares-ES. As praticas de propagagdo, preparo do solo, adubacio,
irrigacdo, tratos culturais e controle fitossanitario foram conduzidas conforme
padrio comercial para a cultura naquela regido.

Os frutos no estddio de maturagio nimero 2 (Protrade 1995) foram
colhidos no dia 11 de abril de 1995, apés 15:00 h, selecionados e embalados
em caixas de mercado exteno (Tipo 10, capacidade liquida 3,5 Kg com
dimensdes intemnas : largura = 25,5 cm, comprimento = 33,5 cm, profundidade =
12,0 cm) e enviados imediatamente via terrestre até Vitoria-ES. Em seguida
foram transportados via aérea para Belo Horizonte-MG, de onde foram
transportados novamente, via terrestre, para o Laboratério de Fisiologia e
Bioquimica Pés-colheita da UFLA, Lavras-MG. O tempo total de transito pos-

colheita, até o laboratorio, foi de 8 horas.

3.2 Tratamentos

Os frutos foram divididos, aleatoriamente, em quatro repetigdes, sendo

que cada grupo recebeu as aplicagdes dos tratamentos como se segue:



Grupo 1 (controle) : Imersio dos frutos por 20 minutos em suspensio
de Prochloraz (300 mg de i.a. L"), aquecida a 48°C, contendo Tween 20

(100puL.L" de polioxietileno - sorbitan monolaurato) como espalhante adesivo.

Grupo 2 (PVC) : Apds imersdo, conforme descrito no Grupo 1, os
frutos foram secados ao ar e embalados, individualmente, em filme de cloreto de

polivinila (PVC) esticavel e auto adesivo com 15 um de espessura (marca 3M).

Grupo 3 (Ca™): A aplicagdo de calcio foi realizada adicionando-se
cloreto de calcio ao fungicida (concentragdo final igual a 2%) e realizando-se a

imersdo dos frutos como descrito no Grupo 1.

Grupo 4 (Ca™ + PVC) : Apos a aplicagdio do calcio (Grupo 3) os frutos
foram embalados em PVC, como descrito no Grupo 2.

As unidades experimentais foram armazenadas em cimara fria com
circulagdo de ar a 10 * 2°C e 85 = 5 % de UR, durante 35 dias, com

amostragem a cada cinco dias.

3.3 Preparo das amostras

A polpa dos frutos de cada unidade experimental (apés separago das
sementes e da casca) foi homogeneizada com auxilio de ligiidificador
doméstico. Parte do homogenato foi imediatamente utilizada para avaliagio do
PH, da acidez titulavel e dos sélidos sohiveis; parte foi acondicionada a -18°C
por 24 horas, para avaliagio dos aglicares e da vitamina C. O restante foi
acondicionado em sacos de PVC, congelado sob nitrogénio liquido, fechando-se

as embalagens sob vacuo e mantendo-se a -18°C para as analises posteriores.



A casca de cada fruto foi congelada em nitrogénio liquido e mantida a
-18°C até ser usada para a analise do teor de clorofila total, carotendides e

calcio.
3.4 Avaliacoes
3.4.1 Aparéncia externa e interna

Os frutos foram avaliados externamente por mudangas na coloragio,
com base na avaliagdo visual da cor dos mesmos (Redwell et al. 1997) e
deterioragdes (manchas, depressdes, murchamento, enrugamento, crescimento
fingico) e intemamente pelo colapso da polpa (polpa translicida ao redor da
cavidade) , amaciamento e sementes soltas, atribuindo-se notas de 0 a 4, sendo
adotada a seguinte escala subjetiva adaptada de (Menezes, 1996) : 0 - frutos com
auséncia de defeitos (0% do fruto afetado); 1 - frutos com defeitos leves (1 - 10
% do fruto afetado; 2 - frutos com defeitos moderados (11 - 30 % do fruto
afetado) 3 - frutos com defeitos severos (31 - 50 % do fruto afetado) e 4 - frutos
com defeitos extremamente severos (acima de 50 % do fruto afetado).

Frutos que obtiveram nota igual ou acima de 2,0 foram considerados
improprios a comercializagdo.

Os dados foram transformados & miz quadrada de arc sen quando

submetidos & analise estatistica.
3.4.2 Perda de massa

Foi determinada em percentagem, considerando-se a diferenca entre o

peso inicial do fruto e aquele obtido a cada intervalo de tempo de amostragem.



3.4.3 Textura

A textura da polpa foi medida como resisténcia a penetragio, usando-se
um penetrémetro Magness-Taylor modelo 30 A (valor maximo da leitura 30 Ib)
com plunger de ponta conica (didmetro 0,83 cm e comprimento 0,67 cm), em
regides equatoriais (3 determinagdes por fruto), apés a retirada da casca
(espessura,] mm) para a determinag¢io conforme McCollum, Huber e Cantliffe,
(1939). Os valores foram convertidos para Newton (N) multiplicados pelo fator

4,4482. Valores mais altos correspondem a frutos mais firmes.

3.4.4 Sélidos soliiveis (SS), acidez total titulivel (AT) e pH

A partir do extrato liquido obtido por homogeneizagio do mesocarpo
(dilui¢do 1:5), determinou-se o conteido de sélidos soliveis em refratémetro
digital, modelo Atago PR-100 com compensagio de temperatura automatica a
25°C e expressos em °Brix, segundo a AOAC (1990).

O pH foi determinado em medidor de pH digital, modelo portatil DM
pH-2, Hanna Instruments, segundo técnica da AOAC (1990).

A acidez total titulavel foi determinada por titulagdo (dilui¢do 1: 5) com
NaOH 0,1N de acordo com a técnica preconizada pela AOAC (1990) e expressa
em % de acido citrico/100g de polpa. A relagdo SS:AT foi obtida pelo quociente
entre SS e AT.

3.4.5 Aciicares totais, redutores ¢ nio redutores (%)
Os acucares redutores e nio redutores foram analisados pelo método de

Somogyi-Nelson (Southgate 1991). Utilizou-se uma aliquota de 5 g da polpa que
foi diluida em 50 mL de agua destilada. Tomou 25,0 mL para a hidrélise da



sacarose seguido de 3mL para desproteinizar. Para o doseamento usaram-se 2,0
mL do extrato desproteinizado e 1,0 mL da solugio apés hidrolise da sacarose
desproteinizada.

3.4.6 Amido

O amido presente nos frutos foi extraido por hidrdlise acida, de acordo
com a AOAC (1970), determinado colorimetricamente pelo método
redutométrico de Somogyi, modificado por Nelson (1944) para doseamento a
510 nm e os resultados expressos em % de glicose da polpa fresca.

O residuo retido na filtragem do extrato alcodlico de agiicares foi
ressuspendido em cerca de 100 mL de alcool etilico a 95% e transferido para um
erlenmeyer de 250 mL, ao qual adicionaram-se 3 gotas de NaOH 10%. Em
seguida foi realizada uma autoclavagem a 120°C por 1 hora. Apés o
resfriamento, adicionou-se a cada erlenmeyer 0,5 mL de HC! P.A,
autoclavando-se novamente durante 30 minutos nas mesmas condigdes. Apds a
neutralizagdo com NaOH a 10% e a 50%, o extrato contendo o amido
hidrolisado foi filtrado e o volume foi completado para 100 mL para posterior

doseamento utilizando-se uma aliquota de 2 mL.

3.4.7 Vitamina C total

O conteddo de acido ascorbico (apos a oxidagdo a &cido
dehidroascorbico) foi determinado pelo método colorimétrico com 2.4
dinitrofenilhidrazina, segundo Strohecker e Henning (1967). Usou-se para o
doseamento 1,0 mL do filtrado obtido anteriormente e adicionaram-se 3 mL de

acido oxalico 0,5 %. Os resultados foram expressos em mg/100g de peso fresco.



3.4.8 Clorofila total

Foi determinada na casca (espessura de aproximadamente 1 mm),
triturando o material em homogeneizador de tecidos (modelo Tissumizer -
Tekmar Company ) modelo TR-10, conforme recomendacdo de Bruinsma
(1963). A leitura da absorbancia foi efetuada a 652 nm. Os niveis de clorofila
total foram determinados em mg/100g de casca, segundo a equac¢do adotada por
Engel e Poggiani (1991).

3.4.9 Carotendides

Determinados na casca (espessura de aproximadamente 1 mm), triturando o
material em homogenizador de tecidos (Tissumizer - Tekman Company, modelo
TR-10), conforme recomendagdo de Higby (1962). A leitura de absorbancia no

hexanico foi feitaa 450 nm.

3.4.10 Substéncias pécticas

A polpa foi homogeneizada em homogeneizador de tecidos (Tissumizer
- Tekmar Company., modelo TR- 10). As fragdes pectina total e solivel foram
extraidas pelo método de McCready e McComb (1952) a partir de 5 g de polpa
homogeneizada para cada fragio. Utilizou-se pectinase de origem fingica -
Aspergillus niger, 1,0 U/mg (Merck).

Para a analise de pectina soliivel e total utilizou-se para o doseamento
1,0 mL apés dilui¢do do extrato (1:10 mL) e 3:50 respectivamente. Para evitar a
interferéncia de agicares, durante a determinagdo, a polpa foi mantida sob
agitacdo em alcool etilico 95% durante 1 hora antes da filtracdo. A leitura
espectrofotométrica foi feita em Beckman Instruments Inc. Usa, modelo DU 640
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B, a 520 nm pelo m-fenilfenol (m-hidroxibifenil-Eastman Kodak Company ), de
acordo com técnica adaptada de Blumenkrantz ¢ Asboe-Hansen (1973) que

mede o teor de pectina como acido urdnico total.
3.4.11 Grau de esterificagio - GE (%)

O grau de esterificagdo (GE) foi determinado pesando as amostras em
duplicata (2 mg) das fragdes substincias pécticas (FSP) e material de parede
celular (MPC) e incubando-os por uma noite em 1 mL de NaBH, (10 mg mL")
em metanol a 50 % a temperatura ambiente. Estas amostras, entio neutralizadas
com acido acético P.A. até cessar a efervescéncia, foram secadas e lavadas trés
vezes com acido acéticormetanol (1:9) e trés vezes com metanol, com
evaporagdo a cada etapa. Ambas as duplicatas foram entdo dissolvidas em
H,SO; a 67% e o teor de acido urénico foi determinado segundo o método
modificado por Lurie, Levin e Labavitch (1994). A incubagio com NaBH,
converte os residuos galacturonosil esterificados para galactose, fazendo com
que a diferenca no conteiido de acido urdnico entre as amostras antes e depois da
reducdo com NaBH, seja a quantidade de acido urénico que contém metil ésteres
(Kim e Carpita, 1992), conforme a relagio:

GE = [( Ac. Urénicos antes da redugio — Ac. Urdnicos depois da redugiio)/ Ac.
Urdnicos antes da redugdo] x 100.

3.4.12 Anilise da atividade de poligalacturonase - PG (U. g. min™)
A obtenc¢do do extrato bruto e a determinacdo da atividade enzimatica
foram feitas conforme Pressey e Avants (1 973). A atividade foi determinada por

incubacdo do extrato com solugdo de acido galacturénico 0,25 % (lavado com

etanol 80 % antes do uso para a retirada de interferentes) em tamp3o acetato de
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sodio 37,5 mM, pH 5,0 a 30°C por 3 horas. A reagio foi interrompida em banho-
maria fervente, e os grupos redutores liberados foram determinados pela técnica
de Somogyi modificada por Nelson (1944), usando glicose anidra como padrio.
Como branco foi usado extrato inativado tecnicamente e incubado nas mesmas
condi¢Ses. Uma unidade de atividade de poligaracturonase foi considerada como
sendo a quantidade de enzima capaz de catalisar a formagio de um nanomol de
grupos redutores por minuto nas condigdes do ensaio. Os resultados foram

expressos em unidades por grama de peso fresco.
3.4.13 Anilise de pectinametilesterase - PME (U.mg"'.min™)

Foi determinada de acordo com a técnica descrita por Jen e Robinson
(1984). Procedeu-se a desintegragio do tecido em homogeneizador (Tissumizer -
Tekmar TR-10) por 1 minuto adicionado de NaCl 0,2 N. O substrato usado foi a
pectina citrica 1 % (Dyne -USP) em NaCl 0,01 N, mantendo o pH 7,0 por 10
minutos. Uma unidade de atividade da pectinametilesterase foi considerada
como sendo a quantidade de enzima capaz de catalisar a reagio correspondente a
um micromol de NaOH por minuto nas condi¢des do ensaio. Os resultados

foram expressos por miligrama de peso fresco.
3.4.14 Determinacio de cilcio

O calcio total e o cilcio ligado foram analisados usando-se 100 mg do
mesocarpo ¢ casca liofilizados e 100 mg do material de parede celular liofilizado
(MPC), respectivamente. A concentragdo de calcio no material liofilizado foi
determinado por espectrofotometria de absor¢do atdmica, apos digestio do

material em uma mistura didcida nitroperclérica 10:1 (v/v), conforme
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metodologia descrita por Sarruge e Haag (1974) sendo os resultados expressos

em % de matéria seca.
3.4.15 Parede celular
a)Extragdo do material de parede celular

A polpa do fruto que foi congelada em nitrogénio liquido e embalada em
sacos de polietileno de baixa densidade (27,0 cm x 31,0 cm) com fecho
hermético e mantida a — 18°C até ser submetida ao processo da extragdo (item
3.3) foi aqui utilizada.

A parede celular foi extraida do tecido mesocarpico, como descrito por
Mitcham e McDonald (1992), com algumas modificagdes. O mesocarpo (300 g)
foi tniturado em homogeneizador de tecidos (Polytron -Tekmar Company) tipo
SDT 1880 com etanol a 80% (500 mL). O residuo obtido foi lavado com tampio
fosfato 50 mM, pH 6,8 (1 litro) e filtrado sob vicuo. Adicionaram-se, em
seguida, 500 mL de PAW (fenol: acido acético: 4gua) numa relagdo de (2:1:1
v/v) e mantendo-se em repouso por 30 minutos. Filtrou-se este material e apés,
lavou-se novamente o residuo com tampdo fosfato 50 mM, pH 6,8 (1 litro). A
parede celular isolada foi submetida ao teste com KI/I; para verificar a auséncia
de amido. O residuo obtido foi sucessivamente lavado com cloroférmio:metanol
1:1 v/v (500 mL) e acetona (3 por¢des de 200 mL), seguida de secagem sob
Vacuo a temperatura ambiente. O material resultante constituiu-se no material de
parede celular (MPC). .

b) Fracionamento da parede celular (obtencdo das substincias pécticas

soluveis em EDTA, hemicelulose e celulose)



O fracionamento da parede celular foi conduzido, segundo metodologia
adaptada de Ranwala, Suematsu e Masuda (1992). O material da parede celular
foi incubado com EDTA a 0,5 % em tampio fosfato 50 mM, pH 6,8 (500 mL)
por 4 horas a 100°C. O extrato (designado fragdo solivel em EDTA 0,5 %)
correspondeu as substancias pécticas - (FSP). O residuo foi lavado
extensivamente com agua destilada (cerca de 2 litros) e incubado com 50 mL de
KOH (24 %) a 30°C por 24 horas. O extrato (designado fragdo solivel em KOH)
foi neutralizado com 4cido acético P.A. Os polissacarideos foram precipitados
com etanol a 95 % (300 mL), permanecendo em repouso por uma hora em
geladeira antes da filtragio. Os filtrados foram dialisados em membrana de
dialise (cut-off 5000-6000; 33 x 21 mm da INLAB), por 72 horas contra agua
destilada (12 trocas), a temperatura ambiente e, em seguida, foram liofilizados
por 72 horas, obtendo-se assim a fragdo hemicelulosica (FHEM). Procedeu-se a
lavagem do residuo resultante da incubagio com KOH a 24%, com cerca de
aproximadamente 4 litros de agua destilada, liofilizando-o em seguida, por 48
horas, constituindo-se o residuo final (celulose).

¢) Doseamento dos agiicares neutros totais na fragio hemicelulose (FHEM)

O conteudo de agicares neutros foi feito na fragio hemicelulésica
(FHEM): obtido no item 3.4.15b e foi avaliado pelo método da Antrona
(Southgate, 1991). Utilizaram-se 2 mg do material da fracdo liofilizada, a qual
foi submetida a hidrélise com écido sulfiirico a 72% (3 mL) em banho de gelo
com agitacdo intermitente. Testes preliminares revelaram que ndo havia
necessidade de tratar a amostra com acido trifluoroacético (TFA) para
solubilizar a hemicelulose e evitar a interferéncia da celulose. Tomaram-se 0,5
mL do extrato, diluiundo-o para 2 mL com agua destilada. Para o doseamento
utilizou-se 0,1 mL deste extrato.



d) Derivatizagio e determinacio dos agiicares neutros de parede celular

O teor de acticares neutros da fragao hemicelulésica (FHEM) foi obtido
por derivatizagdo (derivados auditol acetato), a partir de 5 mg do material,

segundo a técnica de Albersheim et al. (1967), procedendo-se da seguinte forma:

1. Hidrélise dos polissacarideos: Pesaram-se 5 mg de amostra (FHEM)
em tubo de ensaio rosqueado, e adicionou-se, como hidrolisante, o acido
trifluoroacético (TFA 500 uL, 2N, contendo 10mg de inositol/mL como padrio
intemo), e vedou-se o tubo. Este foi aquecido por uma hora a 121°C em Block-
heater (aquecimento a seco). Apos este periodo, o TFA foi evaporado (banho-
maria a 45°C, usando-se mistura de 4gua quente e fria em béquer com exaustio
na capela através de fluxo de ar) e adicionaram-se 0,5 mL de metanol. O

metanol € evaporado por exaustio.

2. Reducio dos Polissacarideos: Adicionaram-se 0,15 mL de hidréxido
de amoénia 1N contendo + 10 mg de borohidreto de sodio por 1 mL de hidréxido
de amonia IN. (Esta solugdo deve ser preparada na hora, descarta-se apds o uso).
As duas substancias foram misturadas levemente e mantidas a temperatura
ambiente por uma hora. Adicionaram-se algumas gotas de acido acético P.A.
para a retirada do excesso de borohidreto de sédio, evaporando-se em banho-
maria a 45°C com fluxo de ar, até a secura (exaustio, na capela).
Acrescentaram-se 0,5 mL de metanol:acido acético (3:1). Secou-se e repetiram-
se 4 vezes esta operagdo. Apos, adicionaram-se 0,5 mL de metanol e secou-se.

Repetiram-se por trés vezes.

3. Acetilagdo dos polissacarideos: Para acetilar os polissacarideos,

adicionaram-se 0,15 mL de anidrido acético P.A. ao tubo rosqueado, mantendo-
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se o mesmo a 121°C por trés horas em Block heater. Em seguida, procedeu-se
ao resfriamento e a secagem, utilizando-se 0,5 mL de metanol P.A. Secou-se

pelo mesmo processo e repetiram-se por mais duas vezes a wltima operagdo.

4. Anilise cromatografica: As amostras derivatizadas foram diluidas
com 200 pL de acetona P.A. e injetaram-se, através de micro-seringa, 2 L desta
solugdo em cromatdgrafo a gis INTRALAB modelo 3300 com coluna
capilar)V-DB 225, como filme de suporte estacionario, (0,25 mm de didmetro
intemo e 25 m de comprimento).

Os gases utilizados foram hidrogénio como gas de queima, ar sintético
como mantenedor de chama, ¢ ‘Make up’ uma mistura de hidrogénio e
nitrogénio. Sensibilidade 10 ~ 11 e alteragdo de 8. Para a recepgio dos impulsos
elétricos vindos do eletrémetro foi utilizado um integrador Intralab Mod. 4290.
Foram utilizadas as seguintes temperaturas: Coluna 210 C, Injetor 250C e
Detector 300C. As condigGes de trabalho foram as seguintes: Pressio da coluna
= 21 psi, fluxo de coluna = 3,0 mL/min, Make up = 3,0 mL/min; Arraste 30
mL/min, H2 = 30 mL/min; ar sintético = 300 mL/min.

Como padréo foi utilizado um composto dos agicares: ramnose (Rha),
fucose (Fuc), arabinose (Ara), xilose (Xil), manose (Man), galactose (Gal),

glicose (Gli) e inositol como padrdo intemo, todos contendo a concentragio de

1g/L (200 pg/0,2 mL).
e) Determinacio de dcido urdnico na fragdo péctica (FSP)

O teor de acidos urdnicos na fragdo péctica (FSP: obtido no item
3.4.15b) foi determinado pelo método do m-fenil-fenol (m-hidroxidifenol) de

Blumenkrantz e Asboe-Hansen (1973), partindo-se de 10 mg da fracio
liofilizada de substincia péctica, solubilizada em tampao acetato-EDTA, 50 mM
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e acetato de sédiotrihidratado-EDTA 20 mM, pH 6,0, contendo NaCl 10 mM
(50mL de volume final) com homogeneizagio, e aliquotas de 0,3 mL do extrato

foram tomadas para o doseamento.
f) Determinagiio do teor de agiicares na fragio celulose (FCEL)

Foram utilizadas amostras (2 mg) do residuo final liofilizado (item
3.4.15b) o qual foi extraido primeiro a tratamento com acido trifluoroacético
(TFA) 2N a 120°C. O residuo foi lavado com agua destilada e hidrolisado com
acido sulfirico 72% (v/v), em banho de gelo com agitagdo intermitente. O
extrato (0,5 mL) foi diluido para 2 mL com agua destilada. O contetdo de
celulose das amostras foi determinado colorimetricamente pelo método de
antrona, conforme Southgate (1991), a partir de aliquotas de 0,1 mL, utilizando-
se como padrdo celulose microcristalina (Avicel-merck). O padrio de celulose
cristalina foi preparado dissolvendo-se 10 mg em 3 mL de acido sulfirico 72%

(v/v), e completando-se o volume para 100 mL com dgua destilada.
g) Filtragdo gélica e andlise das fracdes pécticas da parede celular

A filtragio gélica de poliuronideos (FSP:obtido no item 3.4.15b) foi feita
em coluna (72 x 1,8 cm) de Sephadex G-200 (Pharmacia LKB), eluida com
tampao acetato-EDTA (50 mM acetato de sddio trihidratado, EDTA 20 mM) pH
6,0 contendo NaCl 10 mM. A calibragio da coluna foi feita com acido
galacturénico (194 KDa) e pectina citrica. O volume vazio da coluna foi
determinado com azul de dextrana (2000KDa). O fluxo do sistema foi ajustado
para 0,3 mL por minuto. Apds cada etapa de fracionamento fez-se a lavagem do
sistema permitindo-se a passagem de 2 vezes o volume total da coluna. Foram

coletadas fragSes de 3 mL e analisadas para acidos urénicos (AU), seguindo as
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recomendagdes de Blumenkrantz e Asboe-Hansen (1973), utilizando-se 0,5 mL
do extrato diluido e diluindo-se para 0,1 mL com agua destilada.

3.4.16 Delineamento experimental

O experimento foi instalado utilizando-se o fatorial (2 x 2 x 8), come
sem adi¢do de cloreto de calcio a 2%, com e sem embalagem em PVC e 8
periodos de armazenamento (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35 dias), sendo que cada

parcela experimental constou de 5 frutos, totalizando 160 frutos.

3.4.17 Analise estatistica

Os valores observados de cada variavel foram submetidos a analise de
variancia de acordo com Pimentel Gomes (1990). As comparagoes multiplas
entre as médias dos tratamentos foram realizadas utilizando-se o teste de Tukey
ao nivel de 5 % de probabilidade. Para a descrigiio das variaveis em fungdo do
tempo de armazenamento foram feitas anilises de regressdo considerando-as
como a variaveis independentes.

Os modelos de regressdo polinomiais foram selecionados com base na
significincia do teste F de cada modelo testado e, também, pelo coeficiente de

determinagdo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aparéncia externa e interna

Frutos de origem tropical, como o mamio, sio de dificil manuseio nas
etapas compreendidas entre a colheita e o mercado consumidor. A rapidez com
que amadurecem e a grande distincia em que eles sio transportados até
alcangarem o centro consumidor demandam manuseio especial (Balbino, 1997).

Usualmente, o consumidor avalia inicialmente a aparéncia na hora da
compra, para depois levar em consideragdo o flavor e a textura, que compdem a
qualidade comestivel. Segundo Kader (1992), 90 % dos consumidores sio
influenciados unanimamente na hora da compra pelo flavor, condigio da
aparéncia, amadurecimento e sabor.

A interacdo embalagem e tempo de armazenamento foi significativa
(p<0,01).

A analise subjetiva da aparéncia externa dos frutos demonstrou que a
embalagem em filme de PVC proporcionou redug¢do na incidéncia de defeitos,
notadamente a partir de 20 dias de armazenamento. Para estes frutos, a nota
méxima atribuida foi da ordem de 1,5, enquanto que os frutos nio embalados
apresentaram valores crescentes, atingindo no 25 ? dia de armazenamento, valor
proximo a 2. Esses foram considerados sem condigio para a comercializagdo ao

final do armazenamento, com valor préximo a 3 (Figura 1).



Numa breve andlise da aparéncia externa dos frutos, os mesmos se
encontravam com enrugamentos que se fizeram notar, apés o 202 dia de
armazenamento, no decorrer do qual alguns frutos ndo apresentavam uma
aparéncia fresca. Demonstravam perda de umidade, sem evolugio de cor,
manchas com depressdes, pontas escuras e com mudanga no sabor. No periodo
final de armazenamento os mesmos se apresentavam com aparéncia elastica e
falha no amadurecimento. O que se pode inferir é que o estadio de maturacdo
ndo era ideal. Ha, assim, necessidade de se testar o uso de calcio em estadio de
matura¢do mais adequado, visto que isto traria ao consumidor a vantagem de ter

fruto com qualidade organoléptica superior e aparéncia externa bastante atrativa.

Y1=021+0,0783 x R*=0,8336
Y2=-0,12 +0,1334x-0,0026 X R*=0,8212
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Figura 1. Anilise subjetiva da aparéncia extema do mamio cv. Improved
Sunrise Solo Line 72/12 imerso por 20 min em suspensdo de
Prochloraz a 48°C, com e sem adi¢io de CaCl, (2%) armazenados a
10 +2°C e 85 £5% de UR e com e sem embalagem de PVC (15um).



Para a aparéncia interna (Quadrol-anexos), houve interagdo significativa
entre calcio e armazenamento (p < 0,01) e entre cilcio e embalagem (p <0,01).

Os frutos tratados com calcio apresentaram melhor tendéncia a um
colapso intemo com notas menores desde o inicio do armazenamento com

relagdo aos frutos sem calcio até os 25 dias (Figura 2).
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Figura 2. Analise subjetiva da aparéncia interna do maméao cv. Improved
Sunrise Solo Line 72/12 imerso por 20 min em suspensdo de
Prochloraz a 48°C, com e sem adi¢do de CaCl, (2%) armazenados a
10+ 2°C e 85 +5% de UR.

Através da Tabela 1, observa-se que ndo houve efeito adicional do uso
da embalagem de PVC na aparéncia intema do mamio tratado com calcio,

porém, independentemente do tratamento com calcio, o uso de embalagem dos



frutos com filme de PVC propiciou uma melhor aparéncia intema em relagio
aos frutos controle.

Estes dados sdo concordantes com os observados por varios
pesquisadores (Brady, 1987; Chen e Ferguson et al. 1995; Ferguson e Drobak,
1988; Qiu, Nishina e Paull 1995) e mostraram que a aplicagdo pds-colheita de
célcio e/ou o uso de embalagem do mamio em filme de PVC ajudam a manter a

boa aparéncia dos frutos.

Tabela 1. Média das notas' atribuidas pela anlise subjetiva da aparéncia intema
do mamio cv. Improved Sunrise Solo Line 72/12, imerso por 20 min
em suspensio de Prochloraz a 48°C, com e sem adigdo de CaCl, (2%)
armazenados por 35 dias (10 + 2°C e 85 + 5% de UR) com e sem
embalagem em filme de PVC (15 um).

EMBALAGEM CaCl, MEDIAS
CONTROLE Ca~
CONTROLE 0,93 A 0,05B 0,49 a
PVC 0,38 A 0,23 A 0,30 a
MEDIAS 0,65 A 0,14B

! Médias seguidas pelas mesmas letras maitisculas na linhas e minusculas nas colunas
ndo diferem entre si pelo teste de F ao nivel de 5 % de probabilidade.

4.2 Perda de massa

A perda de massa é um dos principais fatores na vida de armazenamento
de muitos produtos e horticolas. Ela é fung¢do do tempo de armazenamento e da
transpiracdo. Do ponto de vista econémico é muito importante na hora da
comercializagdo por estar diretamente relacionada ao murchamento. Essa perda
tem efeitos marcantes sobre a fisiologia dos tecidos vegetais e, em alguns casos,

antecipa a maturagdo e a senescéncia de frutos tropicais (Yang e Hoffmann,

59



1984). A perda de massa se relaciona 3 perda de agua, causa principal da
deterioragdo, pois resulta nio somente em perdas quantitativas, mas também na
aparéncia (murchamento e enrugamento), nas qualidades texturais
(amaciamento, perda da frescura e suculéncia) e na qualidade nutricional (Kader,
1992).

Houve efeito significativo (p < 0,05) para o fator embalagem durante o
armazenamento (Quadro 1 - anexos).

Pode-se inferir que houve um aumento de perda de massa, no decorrer
do pericdo de armazenamento, sendo que nos frutos embalados em PVC, esse
aumento foi menos acentuado (3,17%) em relagio aos frutos ndo embalados

(11,52 %) até o final de armazenamento (Figura 3).
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! Y1=132-02826x R’=0.9949 -
Y2=1.10-0.0555x R*=09786* -
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Figura 3. Perda de massa (%) do mamio cv. Improved Sunrise Solo Line 72/12
Solo imerso por 20 min em suspensio de Prochloraz a 48°C, com e
sem adig¢do de CaCl, (2%) armazenados a 10 + 2°C e 85 + 5% de UR
com e sem embalagem de PVC (15um).

Para a variavel perda de massa (Quadro 1 - anexos), as interagdes entre
calcio e embalagem foram significativas (P <0,01).

O uso da embalagem dos frutos em filme de PVC durante 0
armazenamento reduziu a perda de massa em cerca de 3 vezes, enquanto que os
frutos tratados apenas com CaCl,, porém, ndo embalados em PVC, mostraram-

se mais susceptiveis a perda de massa que os demais (Tabela 2).
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Tabela 2. Valores médios' da perda de massa do mamio cv. Improved Sunrise
Solo Line 72/12, imerso por 20 min.em suspensio de Prochloraz a 48
°C, com e sem adi¢do de CaCl, (2%) armazenados por 35 dias (10 +
2°C e 85+ 5% de UR) com e sem embalagem em filme de PVC (15

pum),
EMBALAGEM CaCl, MEDIAS
CONTROLE Ca™
CONTROLE 6,14 B 7,82 A 6,982
PVC 2,03B 2,39A 221b
MEDIAS 4,08 B 511A

! Médias seguidas pelas mesmas letras maiiisculas nas linhas e minisculas nas colunas
nio diferem entre si pelo teste de F ao nivel de 5 % de probabilidade.

Em média os frutos que ndo receberam a embalagem e aqueles com
calcio foram os mais suscetiveis 4 perda de massa, conforme valores
correspondentes a 6,98% e 5,11%, respectivamente.

Perante tais fatos, verifica-se que os resultados apresentados neste
trabalho reafirmam pesquisas anteriores (Paull e Chen, 1989; Mosca, 1992;
Durigan, 1994; Silva, 1995; Suntharalingam, 1996; Balbino, 1997) para uso de
atmosfera modificada em suas varias formulagdes e tipos. Quando o tratamento
¢ eficiente e praticavel do ponto de vista econdmico, o processo de perda de
massa do fruto ¢ atenuado e n3o prejudica a qualidade do mesmo, prolongando
sua vida pds-colheita. Quando as perdas de peso ultrapassam a 5%, conduzem a
um murchamento e deformagdes nos frutos, como relatam Wills et al. 1982,

Em contrapartida, deve-se considerar que a utilizagio da atmosfera
modificada em associacdo com calcio em termos de média ndo foi tio efetiva.
Estes resultados concordam com os de Yuen, Tan e Chettri (1993) que também

trabalharam com atmosfera modificada e calcio em mangas e observaram que
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deve-se considerar outros fatores que podem afetar a absor¢do de caicio e a
resposta do fruto a este mineral. Assim, os pesquisadores concluem que se toma
necessario um estudo sistematico destes fatores para se desenvolver um
tratamento 6timo de calcio com um aumento na eficicia do mesmo, sem
aumentar o risco de injurias na casca da manga, além de investiga¢des firturas
para avaliar a aplicagdo potencial de embalagens com filme polimérico em
combinacdo com o uso de fruto e de solugdes de calcio a quente.

Segundo Paull e Chen (1989), aumentando-se o periodo de
armazenamento a 10°C, ha maior perda de massa nos frutos ndo encerados e
encerados, mas ndo no fruto envolvido em plastico, o que corrobora com os
dados do presente trabalho, quando a perda de massa foi acentuada com o

aumento do periodo de armazenamento.
4.3 Textura

A mteragdo cilcio e o tempo também apresentou efeito significativo
sobre a textura dos frutos (p < 0,05) da mesma forma que a embalagem ¢ o
tempo (p<0,05) segundo o resumo de analise de variincia (Quadro 4 - anexos).
O tratamento com CaCl, foi bastante efetivo na manutencdo da textura do
mamao. Embora tenha ocorrido perda de firmeza durante o érmazenamento, 0s
valores mantiveram-se acima de 60N, mesmo ao final do periodo experimental.
Nos frutos controle, o amaciamento da polpa foi acentuado, notadamente nos
primeiros 15 dias de armazenamento quando a textura foi da ordem de 25N
(Figura 4a). Pelos resultados obtidos neste trabalho, observa-se diferenca de
comportamento entre os frutos tratados com calcio e os nio tratados quanto a
textura. Os frutos sem caicio apresentaram uma queda na forca necessaria para

rompimento da polpa antes que os frutos com calcio, o que sugere que o calcio



tenha de alguma forma (direta ou indiretamente) atuado na textura (firmeza ou
maciez) dos frutos submetidos a esse tratamento.

A textura do mamio papaya é desuniforme e por isso toma-se dificil
definir uma faixa ideal para ele. Peleg (1974) comenta que um fruto
completamente imaturo possui duas zonas distintas de textura. Entretanto, em
frutos maduros, a cor é aparentemente muito mais uniforme e, portanto, mais
dificil localizar estas zonas.

Os valores encontrados na literatura divergem dos encontrados neste
trabalho. E admissivel tolerincia de pequena percentagem de frutas amolecidas

de acordo com as exigéncias do mercado segundo Bleinroth (1998).
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de CaCl, (2%) (a) armazenados a 10 +2°C e 85 + 5% de UR, come
sem embalagem de PVC (15um) (b).
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A embalagem dos frutos em filme de PVC apresentou efeito sobre a

textura apenas a partir de 20 dias de armazenamento, com tendéncia de
estabilizagdo e manuten¢do de valores mais elevados que os dos frutos controle
(Figura 4b).

Esses resultados confirmam trabalhos anteriores de Paull e Chen (1989),
com mamdes, Ben - Yehoshua et al. (1983), com limdes e pimenta e Miller et
al. (1986) com péssegos e caquis, os quais comprovam que o uso da embalagem
retarda o amolecimento.

Houve efeito significativo (p < 0,01) também para os fatores calcio e
embalagem conforme o resumo de analise de variancia (Quadro 4 - anexos).

A aplicagdo de calcio manteve a textura do fruto com valores mais
elevados sem a necessidade de utilizagdo de embalagem (90,08 N). Desta forma,
o tratamento com calcio e sem embalagem favoreceu a textura dos frutos no
sentido de manté-los mais firmes durante o periodo de armazenamento. Em
média, os frutos tratados com calcio apresentaram-se mais firmes (86,34 N) em

relagdo aos frutos sem calcio (43,33 N) (Tabela 3).

Tabela 3 . Valores médios' de textura (N) do mamio cv. Improved Sunrise Solo
Line 72/12, imerso por 20 min em suspensdo de Prochloraz a 48°C,
com e sem adi¢do de CaCl, (2%) armazenados por 35 dias (10 + 2°C
€ 85 £ 5% de UR) com e sem embalagem em filme de PVC (15 um).

EMBALAGEM CaCl, MEDIAS
CONTROLE Ca™
CONTROLE 37.18 B 90,08 A 63,63 a
PVC 4948 B 82,60 A 66,04 a
MEDIAS 4333 B 86.34 A

" Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas nas linhas e mintusculas nas colunas
ndo diferem entre si pelo teste de F ao nivel de 5 % de probabilidade.
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O interesse em se estudar a qualidade textural de alimento de origem
vegetal, tanto fresco como processado é motivo de interesse ha varias décadas.
Isto tem estimulado consideraveis pesquisas quimicas e bioquimicas de parede
celular, uma vez que a textura é um dos principais atributos de qualidade de
alimentos de origem vegetal e, neste contexto, a parede celular é o determinante
chave da textura em frutos e hortalicas (Andrews e Shulin, 1995; Waldron et al.
1997).

Segundo Brady (1986), Huber (1983), Kader (1992), Muramatsu et al.
(1996), Greve e Labavitch (1991), a textura esta relacionada 2 maturagdo dos
frutos e é muitas vezes acompanhada pelo amaciamento. A textura se caracteriza
como um dos mais importantes atributos de qualidade, constituindo-se, por isso,
um dos grandes desafios da fisiologia e bioquimica pés-colheita no sentido de
preservar a integridade dos frutos.

Suntharalingam (1996) observou que o tratamento de mangas em
solucdo de CaCl, (4 e 6%) retardou o amaciamento dos frutos assim como
Alonso, Canet e Rodriguez (1997), trabalhando com cerejas pelo uso de
tratamento com CaCl, 100 mM, observaram que frutos congelados tiveram sua
textura melhorada.

O amadurecimento do fruto é acompanhado geralmente pela hidrdlise
dos polissacarideos pécticos lamelares através de diferentes enzimas que sdo
capazes de degrada-los.

O uso de célcio como tratamento pré e pés-colheita é conhecido ha
décadas estando relacionado com a regulagdo do processo de amadurecimento
do fruto e de sua vida de armazenamento pos-colheita. A manutengio de
concentragdes de calcio relativamente altas no tecido do fruto é necessaria para
retardar a velocidade de deteriora¢io, durante o armazenamento, sugerindo

assim seu efeito na parede celular. Segundo McFeeters e Fleming (1989), os
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efeitos texturais do calcio resultam da ligagdo deste elemento em outros sitios ao
invés de ligar-se as carboxilas dos poliuronideos.

Comparando-se os resultados de textura do presente trabalho com os de
outros autores (Qiu, Nishina e Paull, 1995; Mosca, 1992; Balbino, 1997; Paull e
Chen, 1989), com diferentes métodos de atmosfera controlada e utiliza¢do ou
ndo de célcio, constatou-se que a textura apresentou melhores valores,
retardando portanto a taxa de amaciamento do fruto.

4.4 Sélidos soliveis (SS), acidez titulivel total (AT), pH e SS/AT

Para a variavel sélidos soliveis houve interagdo significativa (p < 0,01)
para os fatores calcio e embalagem (Quadro 2 - anexos).

Do ponto de vista de média estatistica, ocorren uma diferenca
significativa dos frutos tratados com calcio comparados aqueles sem calcio
(12,83 e 13,53% respectivamente) (Tabela 4).

Tabela 4. Valores médios' dos teores de sélidos soliveis (%) do mamaio cv.
Improved Sunrise Solo Line 72/12, imerso por 20 min em suspensio
de Prochloraz a 48°C, com ou sem adigdo de CaCl, (2%)
armazenados por 35 dias (10 + 2°C e 85 + 5% de UR) com ou sem
embalagem em filme de PVC (15 um).

EMBALAGEM CaCl, MEDIAS
CONTROLE Ca™
CONTROLE 13,25A 12,98 A 13,122
PVC 13,82 A 12,68 B 13,252
MEDIAS 13,53 A 12,83 B

' Médias seguidas pelas mesmas letras maitisculas nas linhas ¢ mindsculas nas colunas
nio difcrem cntre si pelo teste de F ao nivel de 5 % de probabilidade.
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Observou-se, conforme o resumo de analise de variancia, efeito
significativo do fator embalagem no decorrer do periodo de armazenamento (p
< 0,01) (Quadro 2 - anexos).

O teor de sélidos soliveis apresentou grande varia¢do durante o periodo
de armazenamento, utilizando-se ou ndo a embalagem dos frutos em PVC.
Houve tendéncia de decréscimo nos teores de sélidos soliveis, notadamente
apos 20 dias, sendo mais acentuado nos frutos sem embalagem (12,45%),

enquanto que nos frutos embalados esse valor foi correspondente a (11,45 %)
(Figura 5).

14

Sélidos Saliveis Totais (%)

0 5 10 15 20 25 30 35

Armazenamento (dias)
® Controle A PVC

Figura 5. Teores de sélidos soliiveis (%) do mamio cv. Improved Sunrise Solo
Line 72/12 imerso por 20 min em suspensdo de Prochloraz a 48°C,
come sem adi¢do de CaCl, (2%) armazenados a 10 +2°Ce85+5%
de UR com e sem embalagem de PVC (15um).
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O teor de solidos soliveis em frutos € influenciado pela época de
colheita, sendo considerado um bom indicador da quantidade de agucares totais,
assim como parte integrante do sabor tipico do mamao, bem como de seu ponto
de amadurecimento. O valor médio de 12,83 % encontrado esta dentro da faixa
proposta por Honério e Rocha (1988) de 8 - 11 © Brix em frutos de vez para 11 -
14 ° Brix nos maduros, e de Balbino (1997) que verificou teores médios de 10,2
a 11,1° Brix. O padrdo para mamdes da cultivar Solo ¢ de, no minimo, 11,5°
Brix, se os frutos forem colhidos quando a casca inicia as mudangas de cor.

Em trabalho realizado por Gongalves, (1998) foi observado menor valor
de sélidos soliveis em abacaxis tratados com calcio e, Castro et al. (1994),
utilizando embalagens plasticas encolhiveis (15um), observaram menor teor de
solidos soliiveis na polpa do fruto de mamoeiro o que vai de encontro ao menor
valor (12,83 %) em média obtido com o emprego de calcio nesta pesquisa.

A variavel acidez titulavel total, segundo o resumo de analise de
variancia, apresentou intera¢do significativa (p < 0,01) para os fatores calcio e
embalagem (Quadro 2 - anexos).

Frutos sem embalagem e com calcio apresentaram valores menores em
relagdo aos demais (0,87 % de acido citrico no suco). Os frutos do tratamento
controle apresentaram teor de acidez titulavel total ligeiramente maior quando
comparados com oOs outros tratamentos (1,05 % de acido citrico no suco) (Tabela
5).
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Tabela 5. Acidez Titulavel Total' (% de acido citrico no suco) do mamio cv.
Sunrise Solo, imerso por 20 min em suspensdo de Prochloraz a 48°C,
com e sem adi¢dio de CaCl, (2%) armazenados por 35 dias (10 + 2°C
e85 +£5% de UR) com e sem embalagem em filme de PVC (151 m).

EMBALAGEM CaCl, MEDIAS
CONTROLE Ca™
CONTROLE 1,05 A 0,87B 0,96 a
PVC 0,92 A 0,95 A 0,93 a
MEDIAS 0,98 A 091 B

! Médias seguidas pelas mesmas letras maitisculas nas linhas e mintisculas nas colunas
ndo diferem entre si pelo teste de F ao nivel de 5 % de probabilidade.

Os frutos submetidos ao tratamento sem calcio apresentaram valor de
acidez titulavel total médio mais elevado (0,98 % de acido citrico no suco)
durante 0 armazenamento, entretanto, nio houve diferenga significativa quando
se utilizou ou ndo a embalagem (0,93 e 0,96 % de acido citrico no suco
respectivamente).

A acidez € usualmente calculada com base no principal acido presente,
que em mamio € o acido citrico. O valor médio para a AT, aqui obtido, foi de
0,98%, superior aos encontrados por Nakasone (1988) e Carvalho et al. (1992),
cujos teores médios variaram de 0,54 ¢ 0,72 %, respectivamente.

Lazan et al. (1989) acrescentam que a acidez titulavel aumenta com o
amadurecimento dos frutos até atingir aproximadamente 75% da superficie da
casca amarela; e a partir dai os niveis decrescem, exceto no interior do
mesocarpo, onde a acidez titulavel aumenta até o fruto atingir completo
amarelecimento. Neste sentido, durante o amadurecimento do mamaio, ocorreu
um ligeiro aumento na acidez da polpa, e esse acréscimo se deve provavelmente

a formagdo de acido galacturdnico, em conseqiiéncia da hidrélise da pectina pela
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PME e pela PG e também ao aumento de vitamina C, representada pelo teor de
acido ascorbico em sua totalidade, comum neste fruto (Arriola, Madrid e Rolz,
1975).

A redugdo na atividade respiratéria, promovida pelos tratamentos de
refrigeracdo, calcio e atmosfera modificada, pode ser a principal responsavel
pela redugdo no conteido de 4cidos orginicos encontrada neste trabalho, pela
reducdo dos intermediérios respiratorios. O abaixamento da concentragio de O,
intemo pela atmosfera modificada foi chave em retardar o amadurecimento,
possivelmente pela reducdo da sintese e produgdo de etileno (McGlasson, 1985).
Yang (1985) atribuiu o adiamento da agdo do etileno pela atmosfera modificada
a resisténcia do fruto a agio do etileno. Como consequéncia do amadurecimento
retardado, o desenvolvimento de cor da casca e as mudangas na acidez do fruto
foram afetadas pela atmosfera modificada.

Para a varidvel pH, observou-se no resumo de anilise de variancia
interagdo significativa para calcio e armazenamento (p < 0,01) e entre
embalagem e armazenamento (p < 0,05) (Quadro 2 - anexos).

Verificou-se que, independente do tratamento utilizado desde o inicio
(5,58) até o 259 dia, houve aumento do pH, sendo que no final do
armazenamento os tratamentos com calcio (Figura 7a) e com embalagem (Figura
7b) apresentaram um decréscimo nesta varidvel correspondente a 6,13 e 6,09,
respectivamente. Dentre as diversas frutas, o nivel de acidos organicos no
mamio é notadamente baixo e a parte comestivel tem uma baixa faixa de pH,
situada entre 5,0 - 5,5 no puré do fruto maduro (Seymour, 1993).

Durante o armazenamento, houve uma alteragdo significativa no valor do
PH resultando num aumento até 25 dias independente do tratamento, sendo que
com célcio e com embalagem o aumento foi menor.

Essa alteragio em virtude dos tratamentos utilizados pode ajudar a

manter a baixa velocidade respiratéria e, segundo Brady (1987), o calcio pode
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afetar algumas hidrolases de parede celular da mag3 pela mudanca do pH ou por

afetar a secrecdo da enzima (B-galactosidade) da mesma infuenciando o

processo de exo-citose.
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Para a relagdo SS/ATT, conforme o resumo de analise de variancia,
houve efeito significativo entre a embalagem (p < 0,05) e o armazenamento
(Quadro 2 - anexos).

Observou-se um decréscimo em ambos os frutos com ou sem
embalagem. A partir do 15° dia houve um ligeiro acréscimo nesta relagdo,
durante o periodo de armazenamento, sendo que para os frutos sem embalagem
este acréscimo foi superior quando comparado com embalagem. Este

comportamento se alterou no final deste periodo (Figura 6).
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Figura 6. Relagio sélidos soluveis / acidez titulavel total (%) do mamio cv.
Improved Sunrise Solo Line 72/12 imerso por 20 min em suspensio
de Prochloraz a 48°C, com e sem adigfio de CaCl, (2%) armazenado
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Para a mesma relagdo, conforme o resumo de analise de variincia,
durante o armazenamento houve interagdo significativa entre os fatores calcio e
embalagem (p<0,05) (Quadro 2 - ane;cos).

Observa-se que nos frutos com calcio + PVC esta relagdo foi menor,
quando comparada aos outros tratamentos, demonstrando-se dessa forma que a
imersdo dos frutos em solugdo, contendo ou nio calcio e PVC, nio influenciou

nesta relagdo mesmo quando comparada ao controle (Tabela 6).

Tabela 6. Relagdo' Solidos Sohiveis / Acidez Titulavel Total do mamio cv.
Improved Sunrise Solo Line 72/12, imerso por 20 min em suspensdo
de Prochloraz a 48 °C, com e sem adigio de CaCl, (2%) armazenados
por 35 dias (10 + 2°C e 85 = 5% de UR) com e sem embalagem em

filme de PVC (15 pum).
EMBALAGEM CaCl, MEDIAS
CONTROLE Ca”
CONTROLE 14,54 A 15,08 A 14,81 a
PVC 15,13 A 13,93 B 14,53 a
MEDIAS 14,83 A 14,50 A

! Médias seguidas pelas mesmas letras maiiisculas nas linhas ¢ minisculas nas colunas
nio diferem entre si pelo teste de F o nivel de 5 % de probabilidade.

A relacdo entre solidos soliveis e acidez titulavel total é usada para
avaliar o estadio de maturagdo. Essa observagio, juntamente com o pH, podem
explicar a diferenga do sabor na polpa do fruto ou pode ser consegiiéncia da
maior acidez e da menor concentragio de agucares conforme relatado por
Draetta (1975).
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4.5 Agicares redutores, sacarose e agiicares totais

As varidveis agticares totais e aci’ncares redutores apresentaram interagio
tripla significativa para calcio, embalagem e armazenamento (® < 0,05), mas
para os agiicares ndo redutores sé houve interagdo entre cilcio e armazenamento
(p < 0,01) (Quadro 2 - anexos).

Houve aumento em agucares totais, indiferente do tratamento utilizado,
até o 25° dia de armazenamento, a partir do qual a tendéncia foi de redugdo
(Figura 8). Este comportamento é bastante semelhante ao verificado para os
acucares redutores e ndo redutores (Figuras 9 e 10) que também tenderam a um

aumento até o 25° dia de armazenamento, independente do tratamento usado.
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Figura 8. Agiicares totais (%) do mamio cv. Improved Sunrise Solo Line 72/12
imerso por 20 min em suspensio de Prochloraz a 48°C, com e sem
adicdo de CaCl, (2%) e armazenado a 10 + 2°C e 85 + 5% de UR,
com e sem embalagem de PVC (15um).
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Figura 10. Teor de sacarose (%)do maméo cv. Improved Sunrise Solo Line
72/12 imerso por 20 min em suspensao de Prochloraz a 48°C, com e

sem adi¢do de CaCl, (2%), armazenado a 10 +2°C e 85+ 5% de
UR.

A mudanga bioquimica mais significativa no mamao é relacionada as
modificagoes nos carboidratos, pois os agucares sdo muito importantes para o
sabor do fruto e variam de acordo com o tipo do fruto, variedade e condigoes
climaticas. Os polissacarideos s3o metabolizados a aglicares e estes aumentam
gradualmente durante o periodo de desenvolvimento dos frutos.

No mami3o, a concentragio de agiicares totais aumenta durante o
desenvolvimento dos frutos até o inicio do amadurecimento (Chan Jr., Hibbard e
Goo, 1979 ; Selvaraj et al. 1982).
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As mudancas drasticas na composic¢ao de aglcares em mamao do grupo
Solo coincidem com o inicio da mudanga na cor das sementes, de brancas para
pretas. Seguem-se mudangas na cor da polpa, de branca para amarela, a partir da
periferia da cavidade do fruto. Durante a fase de alta conversio da sacarose para
agucares simples, ha também queda na concentragio de agicares totais,
coincidindo com o periodo de senescéncia do fruto (Chan Jr., Hibbard ¢ Goo,
1979).

Selvaraj et al. (1982) observaram também variagdes nos teores
percentuais de sacarose nos frutos e consideraram essas variagdes como sendo
devidas a alta atividade da invertase presente nos frutos.

Verifica-se, portanto, que os resultados obtidos no presente trabalho sio
concordantes com os de Singh e Chauhan (1981) que, ao trabalharem com calcio
na pré-colheita de goiaba, verificaram que tanto as concentragdes de agucares

totais como as de redutores, aumentaram durante o armazenamento.

4.6 Amido

Pelo resumo de analise de varidncia verifica-se a ocorréncia de interagdo
tripla significativa entre calcio, embalagem e armazenamento (p < 0,01) (Quadro
2 - anexos).

Houve decréscimo no teor de amido no tratamento sem calcio e sem
embalagem até o 252 dia de armazenamento, apos o que houve ligeiro acréscimo
compreendido entre 25° ¢ 302 dia de armazenamento seguido de novo aumento
(Figura 11).

Com relagdo aos frutos do tratamento com embalagem, com e sem
calcio, observa-se que o teor de amido diminuiu durante 0 periodo de
armazenamento até 302 dia e, apds, os frutos com embalagem e com calcio
apresentaram ligeira tendéncia de aumento durante o periodo final de

armazenamento.
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Figura 11.Teores de amido do mamio cv. Improved Sunrise Solo Line 72/12
imerso por 20 min em suspensio de Prochloraz a 48°C, com e sem
adigdo de CaCl, (2%) (a) armazenado a 10+ 2°C e a 85 + 5% de UR,
com e sem embalagem de PVC 15(um) (b).
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Ha frutos que apresentam, durante seu desenvolvimento, acréscimo
gradual nos teores de amido a exemplo da manga, havendo uma relagio
constante entre amido/matéria seca. Nesse fruto, essa relagdo pode ser utilizada
como um indicador de sua qualidade (Chitarra e Chitarra, 1990). O mamio
apresenta uma caracteristica diferente, uma vez que os teores de amido, menores
que 1%, sdo verificados durante o seu desenvolvimento (Pal et al. 1980; Selvaraj
et al. 1982) e o fruto ndo aumenta o teor de amido para ser hidrolisado durante o
climatério, como acontece com a banana.

Resultados similares ao trabalho em questio foram encontrados por

Balbino (1997), que nio detectou grandes diferengas entre os tratamentos.
4.7 Vitamina C total

O teor de acido L-ascérbico do fruto depende de muitos fatores incluindo
variedade, estadio de maturagdo, meio de crescimento, estagdo e a acidez do
fruto. A duracdo e condi¢des de armazenamento pods-colheita influenciam o teor
de L-ascorbico mesmo antes do processamento (Roig, Rivera e Kennedy, 1993).

Os frutos e vegetais sdo fontes importantes de nutrientes dietéticos em
muitos paises em desenvolvimento. Os frutos tropicais s3o particularmente
importantes devido ao seu teor de vitamina C. Exemplo disso é que 100 g de
polpa de mamio fornecem 84 mg o que representa 40% acima de vitamina C
recomendada pela US Recommended Daily Allowance. Uma grande proporgio
da producio de fruto tropical é consumida localmente € toma-se uma
contribui¢do substancial de ingestio de acido ascérbico para a populacio local.
Medidas pos-colheita apropriadas podem ser tomadas para otimizar a
disponibilidade desta fonte natural e abundante (Islam, Colon e Vargas 1993).

Os teores de acido ascérbico para mamio, segundo Islam, Colon e
Vargas (1993), estio entre 88,1-117,8 mg.lOO"g. Pal et al (1980), avaliando a
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composigdo fisico-quimica de varias variedades de melao, encontraram de 46,6 a
125 mg/100g e Subramanyam, Divakar e Servaraj (1980), trabalhando com
diferentes cultivares de mamo, encontraram até 117,1 mg/100 g de vitamina C.
Segundo Paull e Chen (1990), o teor de acido ascérbico aumenta 3 vezes durante
o amadurecimento do fruto.

Pelo resumo de analise de varidncia verifica-se a interagfo significativa
para a vitamina C total para os fatores calcio e tempo de armazenamento (p <
0,05) (Quadro 3 - anexos).

Durante o ammazenamento, tanto os frutos dos tratamentos com e sem
calcio apresentaram uma tendéncia aumento do teor de vitamina C total. No
inicio do armazenamento o teor foi de 103,592 mg/ 100 g gie polpa para ambos
e no final para frutos do tratamento com calcio foi de 115,82 mg /100 g de
polpa, e para frutos sem calcio, o teor foi de 119,24 mg/100g de polpa. Pode-se
inferir para aqueles frutos tratados com calcio um retardamento na sintese desta
vitamina em func¢do do baixo teor de glicose encontrado naqueles frutos também
tratados com esse elemento, uma vez que a glicose é precursora da vitamina C

no metabolismo celular (Figura 12).
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Figura 12. Teores de Vitamina C Total (mg/100 g) do mamo cv. Improved
Sunrise Solo Line 72/12 imerso por 20 min em suspensio de
Prochloraz a 48°C, com e sem adigdo de CaCl, (2%) armazenado a
10+2°Ce85+5% de UR.

Este aumento observado assemelha-se ao encontrado por Gongalves
(1998), que notou que abacaxis apresentavam tendéncia de possuir maiores
teores de vitamina C quando eram tratados com calcio na pos-colheita. Poovaiah
(1986) e Gleen, Reddy e Poovaiah (1988) citam que pulverizagdes na pré-
colheita com produtos a base de calcio, em péssegos e magis, aumentaram o

conteudo de acido ascorbico nos frutos.

4.8 Clorofila total e carotenédides

Pelo resumo de analise de variancia verifica-se efeito significativo para a

interagdo calcio e tempo de armazenamento (p < 0,05). Entretanto nio houve
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diferenca significativa, em geral, do teor de clorofila total durante o tempo de
armazenamento (Quadro 3 - anexos).

Durante o ammazenamento, os frutos do tratamento sem calcio
apresentaram maior degradagdo de clorofila total; no inicio do armazenamento o
teor foi de 69,7 mg / 100 g e no final foi de 51,95 mg / 100 g, reducio
correspondente a 25,4%. Com relagdo ao fruto tratado com calcio houve menor
degradagdo, visto que no inicio do armazenamento o teor de clorofila foi o
mesmo que o anterior e no decurso do periodo o valor foi de 63,84 mg / 100 g
(Figura 13).
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Figura 13. Teor de clorofila (mg/100 g de casca) do mamdo cv. Improved
Sunrise Solo Line 72/12 imerso por 20 min em suspensio de

Prochloraz a 48°C, com e sem adi¢iio de CaCl, (2%) armazenado a
10+ 2°C e 85+ 5% de UR.
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Durante o armazenamento de mam#o sob refrigeragio, varias alteracdes
metabdlicas podem ser observadas, como mudanga na taxa respiratéria, na perda
de massa, nos conteidos de clorofila e carotendides na casca, na firmeza da
polpa (Chen e Paull, 1986; An e Paull, 1990). A perda da clorofila tem sido
atribuida a ruptura dos cloroplastos e/ou atividade de clorofilases. O mecanismo
de degradagdo da clorofila esta sob pesquisa e para tanto diferentes hipiteses
postulam que as clorofilases podem atuar tanto na sintese quanto na degradacio
da clorofila, apesar da fungio de sintese ou anaboélica estar mais associada com a
enzima in vivo e a fungdo catabdlica ou de degradago estar mais associada in
vitro (Minguez-Mosquera e Gallardo-Guerrero, 1996).

Provavelmente, com o avango do amadurecimento, o sistema 2 de
produgéio ja estava contribuindo ativamente com a redugiio do teor de clorofila o
que esta de acordo com Oetiker e Yang (1995).

O comportamento observado pelo teor de clorofila coincide com
resultados de Balbino (1997), nos quais, independente do periodo de
armazenamento, o teor de clorofila total foi semelhante apés o completo
amarelecimento dos frutos.

Com base no resumo de anilise de variancia verifica-se que a interagdo
embalagem e tempo de armazenamento (p < 0,05) mostrou-se significativa para
o teor de carotendides (Quadro 3 - anexos).

Independente dos tratamentos com e sem embalagem, o teor de
carotendides dos frutos tende a um aumento cujo valor maximo foi superior a
1,4 mg / 100 g (Figura 14).

Em média os frutos tratados com PVC tenderam a um teor médio
significativamente (P<0,05) maior do que aqueles sem calcio. Esses valores
foram 1,57 e 1,45 mg/100 g de polpa respectivamente. A mudanga da cor da
casca do mamdo de verde para o amarelo, deve-se a destrui¢io da clorofila da

casca e ao desenvolvimento dos carotendides. Portanto, provavelmente a
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embalagem ocasionou uma baixa velocidade de degradacdo da clorofila,

acarretando um maior teor de carotendides

T
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Figura 14. Teores de carotendides (mg/ 100 g ) do mamio cv. Improved Sunrise
Solo Line 72/12 imerso por 20 min em suspensio de Prochloraz a

48°C, com e sem adi¢do de CaCl, (2%), armazenadoa 10+2°Ce
a 85 5% de UR, com e sem embalagem de PVC (15um).

Nem todo fruto muda a cor durante o amadurecimento, a exemplo do que
acontece em muitas variedades de macgds e peras, que permanecem verdes.
Entretanto, a mudanga de cor esta associada com o amadurecimento e representa
um atributo chave que, junto com a textura, estabelece a qualidade comestivel. A
mudanga da cor pode ser ocasionada pela degradagdo da clorofila, o que toma
visiveis pigmentos anteriormente presentes, particularmente o B-caroteno. Tais

processos ocorrem no desverdecimento de limdes. Entretanto, na maioria dos
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frutos, a perda de clorofila é acompanhada pela biossintese de um ou mais
pigmentos, usualmente antocianinas ou carotendides. Embora obviamente
coordenadas durante o amadurecimento, a perda de clorofila e a sintese de
pigmentos ndo sdo diretamente relacionadas. Isto ja foi claramente demonstrado
no amadurecimento de tomate mutante de polpa verde (gf), que tem a
degradagdo da clorofila diminuida ainda com a biossintese normal de

carotenéides, durante o amadurecimento.

4.9 Substéncias pécticas, pectinameltilesterase e poligalacturonase

Com relagdo a pectina total observa-se no resumo de analise de varidncia
que houve interagdes significativas para calcio e armazenamento (@ < 0,01)
assim como para embalagem e armazenamento (p < 0,05) (Quadro 4 - anexos).

Houve aumento no teor de pectina total nos frutos de todos os
tratamentos (Figura 15 a e b). Os tratamentos dos frutos com CaCl, e sem a
embalagem de PVC promoveram uma tendéncia de aumento ao longo do
armazenamento. Esses resultados nio foram suportados coerentes com a

literatura consultada.

89



| Y1=507.08+11.0175%-02239%° R*=0,7977%*
800 —
1

T
720 4

Pectina Tatal (mg/100g)
@
&
©

0 : . T x ‘ . .
o] 5 10 15 20 25 30 3s
Armazenamento (dias)
e Controle (Y1) AC
880 1 -
so0 o Y1=51982-966%9x+L042x  *-00213x* R =08151°
2 |
S 720 S A’
) &
= *
~ 640 T
- 7 a
< |
= 560 — -
£
T 480 |
& |
100 !
s
rd
% b
0 ‘ t 1 N i B 1 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Arrreramanto(dias)
® PVC (Y1) A C2~ + PVC

Figura 15, Teores de Pectina Total (mg/100g) do mamio cv. Improved Sunrise
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O mamado é um fruto climatérico e durante seu amadurecimento ocorrem
mudangas significantes na textura, o que o toma mais suscetivel a danos fisicos
durante o manuseio pods-colheita. Dentre estas mudangas, destaca-se o
amaciamento que ocorre devido a alteraces nas propriedades estruturais e
interativas da composicdo de polimeros da parede celular e lamela média. Todas
as classes de polissacarideos incluem as pectinas, as hemiceluloses e a celulose
que sdo alteradas e/ou ativamente metabolizadas durante o amaciamento do fruto
(Huber, 1983; Gross et al. 1986; O’Donoughe et al. 1994).

Para a variavel pectina soliivel no resumo de analise de varidncia houve
interagdo tripla significativa para os fatores calcio, embalagem e armazenamento
(p < 0,01) (Quadro 4 - anexos).

Os frutos de todos os tratamentos apresentam tendéncia de aumento de
solubilizago da pectina até o0 252 dia de armazenamento (Figura 16 aeb).

A aplicagdo de CaCl, tendo ou nio a embalagem de PVC, tendeu a uma
menor solubilizagio em relagdo ao controle e, consequentemente, propiciou
maior firmeza conforme observado na sua medi¢do (item 4.3). Os resultados
estdo de acordo com Gongalves (1998), que aplicou CaCl, em abacaxis,

observando que este tratamento refletiu de maneira significativa os teores desta

variavel.
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Os resultados estdo semelhantes com os encontrados por Arriola, Madrid
e Rolz (1975); Draetta et al. (1975) e Lazan et al. (1991) que também
verificaram aumento inicial na pectina solivel durante o amadurecimento de
mamao.

A concentragdo de calcio extracelular declina com o amadurecimento
dos frutos, possivelmente através das mudangas das moléculas pécticas de
parede celular, pois qualquer aumento rapido nos fragmentos de pectinas
soluveis nos estadios iniciais do amadurecimento do fruto resultara em mudanga
no equilibrio entre calcio ligado e o calcio livre, se novos sitios de ligagdo sdo
expostos por este colapso celular péctico preliminar (Ferguson et al. 1995).

A variavel solubilidade (percentagem de pectina solivel em relagdo a
pectina total) conforme resumo de analise de varidncia apresentou interagio
tripla significativa para os fatores calcio, embalagem e armazenamento (p <
0,01) (Quadro 4 - anexos).

Todos os frutos apresentaram aumento de solubilidade no decorrer do
periodo de armazenamento, sendo que os frutos sem embalagem e sem calcio
apresentaram maiores teores até o 202 dia, declinando a partir desta data, em

relagdo aos frutos com calcio (Figura 17).
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Os frutos com embalagem de PVC com e sem cilcio mostraram
tendéncia de aumento com o decorrer do armazenamento com teores mais
pronunciados desta variavel para os frutos com calcio.

O comportamento da solubilidade foi semelhante ao da pectina soluvel,
visto que o efeito associado calcio e embalagem reduziu a taxa metabélica dos
frutos, criando um ambiente de baixo 0. e concentragio maior de CO,,
acarretando provavelmente numa redugio na biossintese do etileno, na
diminuicdo da atividade das enzimas envolvidas na degradagdo e/ou
solubilizagdo e na manutengio dos niveis de firmeza.

Para a pectinametilesterase o resumo de anilise de variincia mostrou
interagdo significativa para os fatores calcio e embalagem (p < 0,01) (Quadro 4 -
anexos).

Em todos os tratamentos com cilcio, a atividade média da enzima foi |
menor (7,13 U/min/g de tecido) quando comparada aos tratamentos sem calcio,
e aqueles frutos sem embalagem apresentaram menor atividade (7,89 U/min/g de

tecido) que os com embalagem (8,35 U/min/g de tecido) (Tabela 7) .

Tabela 7. Valores médios' da atividade de Pectinametilesterase (U/min/g de
tecido) do mamdo cv. Improved Sunrise Solo Line 72/12, imerso por
20 min em suspensdo de Prochloraz a 48°C, com e sem adi¢io de
CaCl, (2%), armazenados por 35 dias (10 + 2°C e 85 + 5% de UR)
com e sem embalagem em filme de PVC (15um).

EMBALAGEM CaCl, MEDIAS
CONTROLE Ca™
CONTROLE 9,31 A 6,46 B 7,89 b
PVC 8,90 A 7,79 B 8,35a
MEDIAS 9,11 A 7,13 B

! Médias seguidas pelas mesmas letras maitisculas nas linhas e mintisculas nas colunas
ndo diferem entre si pelo teste de F ao nivel de 5 % de probabilidade.
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A solubilizagao e a hidrolise de pectinas (poliuronideos) na lamela média
sdo consideradas fatores de grande influéncia no amaciamento durante o
amadurecimento do fruto. As enzimas que influenciam a estrutura da pectina
como a pectinametilesterase (PME), poligalacturonase (PG) e B- galactosidase
podem ter efeitos marcantes na coesivisidade da parede celular durante o
amadurecimento. Atualmente aceita-se que a mudan¢a textural durante o
amadurecimento seja um efeito composto de hidrolases de parede atuando em
conjunto, mas efeitos individuais de hidrolases de parede tém sido esclarecidos
pelos estudos recentes de fruto transgénico. A atividade pectinametilesterase
(EC 3.1.1.15) é responsavel pela desesterificagio da pectina (que desmetila na
posigdo Cs de residuos de acido metilgalacturdnico) para formar pectinas
carboxiladas, enquanto libera metanol e um proton. Ela pode regular a ligagio de
cations - particularmente calcio, na parede, bem como a atividade da
poligalacturonase (EC 3.2.1.15) esta responsavel pela hidrélise da pectina
(ligagdo a - 1,4) (Visser e Voragen, 1996).

O resumo de analise de variancia também mostrou interagio significativa
para os fatores calcio e armazenamento (p < 0,05) para esta enzima (Quadro 4 -
anexos).

Por outro lado, em ambos os tratamentos com e sem célcio, verificou-se
um aumento da atividade desta enzima no decorrer do pericdo de
armazenamento até o 20° dia, declinando gradativamente até o final do pericdo,
onde frutos do tratamento sem calcio apresentaram uma atividade superior da
ordem de 28,55% em relagdo aos frutos tratados com calcio (Figura 18).
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Figura 18. Atividade de pectinametilesterase (U/min/g) do mamio cv. Improved
Sunrise Solo Line 72/12 imerso por 20 min em suspensdo de
Prochloraz a 48°C, com e sem adi¢do de CaCl, (2%), armazenados
al0+2°Cea 85+5% de UR.

A menor atividade da pectinametilesterase nos frutos tratados com

calcio se deve ao efeito deste cition que inibe a atividade da enzima. Alonso,
Canet ¢ Rodriguez (1997) observaram em cerejas que a desesterificagio de
material péctico aumenta quando se aumenta a temperatura e um efeito
sinergistico € observado quando os dois tratamentos, hidrotérmico e calcio, sdo
aplicados consecutivamente aumentando a firmeza. Tratamento hidrotérmico e
tratamento com cdlcio atuam sinergisticamente melthorando a textura .Uma

possivel explicacio para este sinergismo é que o tratamento com calcio pode
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aumentar o conteudo de calcio principalmente nas células do parénquima
externo ¢ no interior. Tratamento hidrotérmico aumenta a permeabilidade da
membrana, facilitando a difusdio do cation para a parede celular e favorecendo a
penetragdo e distribui¢do de calcio (Ca™) pelo fruto.

Em mamées, a atividade da pectinametilesterase se eleva com o

amadurecimento (Lourengo e Catutani, 1982) e é acompanhada por um aumento

na atividade da poligalacturonase e redugio da firmeza da polpa (Lazan, Selamat
e Ali, 1995).

Labib et al. (1995) caracterizaram as enzimas pectinametilesterase e

poligalacturonase em polpa e casca de mangas e sua inativag3o pelo calor. Esses
autores sugerem a existéncia de varios tipos de pectinametilesterase, que sdo
inativadas a temperaturas diferentes. Os autores chegaram ao pH étimo de 7,5,
tempo para a reagdo de primeira ordem de 8 minutos e concentra¢io de NaCl
ideal entre 0,1 e 0,2 M.

A PME aumenta, decresce, ou permanece inalterada durante o
amadurecimento do fruto. Acredita-se que essa enzima tenha pouco efeito no
amaciamento da parede, servindo somente para provocar desmetilagio parcial
permitindo a atividade da PG (Awad e Young, 1979; Brady, 1976; McCready e
McComb, 1955).

A atividade da PME aumentou gradualmente durante o amadurecimento

do fruto até atingir seu pico. A importincia da PME no amadurecimento do

mam3o pode ser questionada pela sua inibicdo pela sacarose embora ela seja
significativa se o fruto é transformado em puré (Paull e Chen, 1983).
Verifica-se que, apesar da diminuicdio constante da textura durante o

periodo de armazenamento dos frutos (Figura 4a), a atividade da PME comegou

a decrescer apenas apds o 202 dia de armazenamento (Figura 18). Observa-se

entretanto, que apesar do decréscimo em ambos tratamentos (Controle, Ca™), os
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frutos tratados com calcio tiveram menor atividade, influenciando possivelmente

na maior textura.

_ Estes resultados podem ser comparados aos de Lazan, Selamat e Ali

1995) os quais mostram que ocorre inicio da queda na firmeza dos frutos quando

a atividade da PME se encontra aproximadamente 2/3 de sua atividade méaxima.

Esses autores e Paull e Chen (1983) observaram que a PME chega a sua

. .. n O 3 ’ .
atividade maxima em mamdes entre o 7° e 0 99 dia apos a colheita.

O aumento da atividade de PME poderia contribuir para a .elevacéo da
acidez do fruto com calcio onde o pH apresenta-se ligeiramente maior que em
frutos controle entre o 5% ¢ 0 20° dia de armazenamento (Figura 7a). A atividade
da PME nesse periodo (Figura 18) é maior nos ultimos dias. Consequentemente,
pelos resultados desse trabalho é possivel relacionar a elevacio da acidez dos
frutos com a atividade da PME.

A atividade da PME deve preceder a atividade da PG, no sentido de
facilitar a atividade desta ultima, pela desmetilagio do poliuronideo. A PG teria
maior afinidade pelo substrato linear, desmetilando, apdés a atuacio da
pectinametilesterase. Pelos nossos resultados para frutos sem calcio, verifica-se
que a atividade da pectinametilestrase se elevou do zero ao 20° dia (Figura 18).

Para a poligalacturonase o resumo de analise de varidncia mostra
interacdo significativa para os fatores célcio e embalagem (p < 0,01) (Quadro 4 -
anexos).

O tratamento com calcio e embalagem com PVC apresentou média
estatisticamente igual aos demais tratamentos, com excecdo do controle que
apresentou media estatisticamente diferente dos demais. Em média, frutos sem
calcio (297,82 U/min/g de tecido) e frutos com embalagem de PVC (293,08
U/min/g de tecido) apresentaram menor atividade da poligalacturonase,
indicando que o tratamento com embalagem foi mais eficaz em controlar esta

enzima do que o tratamento com calcio (313,82 U/min /g de tecido) (Tabela 8).
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Tabela 8. Valores médios' nos teores de poligalacturonase (U/min/g de tecido)
do mamio cv. Improved Sunrise Solo Line 72/12, imerso por 20
min.em Suspensdo de Prochloraz a 48°C, com e sem adigdo de CaCl,
(2%) armazenados por 35 dias (10 + 2°C e 85 + 5% de UR) com e
sem embalagem em filme de PVC (15 um).

EMBALAGEM CaCl, MEDIAS
CONTROLE Ca"”
CONTROLE 300,20 B 336,93 A 318,56 a
PVC . 29545 A 290,71 A 293,08 b
MEDIAS 29782 B 313,82 A

! Médias seguidas pelas mesmas letras maiusculas nas linhas e minisculas nas colunas
ndo diferem entre si pelo teste de F ao nivel de 5 % de probabilidade.

Comportamento oposto foi observado por Gongalves (1998), no qual a
presenca do calcio conferiu menores atividades para a poligalacturonase quando
trabalhou com abacaxi mantido sob refrigeragdo e tratamento com calcio.

Paull e Chen (1983) observaram que o pico de atividade da
poligalacturonase do mamdo ocorre quando este se encontra com 40 - 60% de
amarelo na casca. Ao contrario de muitos outros frutos, a atividade da
poligalacturonase do mamdo aumenta rapidamente até este estidio e, entio,
aparentemente declina.

Rexova-Benkova e Merkovic, (1976) observaram também que tanto o
tratamento hidrotérmico e o calcio impedem a despolimerizacio dos
poligalacturonatos via inibigdo da atividade de poligalacturonase.

O decréscimo da atividade da poligalaturcnase do mamio apés o
tratamento a quente foi mais severo no final do armazenamentb dos frutos
conforme constatado por Chan e Tam (1982).
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4.10 Parede celular

4.10.1 Grau de esterifica¢io (GE)

O grau de metil esterificagdo ou grau de esterifica¢do (GE) da fracio de
substancias pécticas soliveis em EDTA 0,5% (FSP) apresentou tendéncia de
redugio em todos os tratamentos (Tabela 9). Observa-se que o GE em mamdes
foi relativamente semelhante ao encontrado em meldo ‘Galia’ (Menezes, 1996) e
em tomates (Filgueiras, 1995) e diferente, quando comparado aos resultados
obtidos em mangas (Lima, 1997).

Esta reducdo no GE durante o armazenamento com utilizag3o de calcio e
embalagem de PVC pode ter contribuido para a manuten¢do do calcio na parede
celular (Tabela 10) diminuindo a atividade catalitica da PME durante o
amadurecimento, acarretando uma transformagio mais lenta na firmeza da polpa
dos frutos.

Pelos resultados da Tabela 10, o GE no material de parede celular
comportou-se de maneira inversa, na qual os frutos apresentaram uma tendéncia
de elevacdo no GE, o que pode sugerir que 0 mesmo dificulta o acesso a liga¢do
com ions calcio para a formagio do modelo “egg box”, tomando a parede mais
instavel durante o amadurecimento.

Estes dados observados na material de parede celular esti concordante
com os reportados por Lima (1997), estudando as mudangas bioquimicas em
mangas.

O papel especifico do GE nas mudangas testurais de frutos e hortalicas
durante o amadurecimento ainda é uma questio em estudo, pois ndo esta bem
definido se o seu aumento ou sua diminuicio pode explicar bioquimicamente o
amaciamento e a solubilizacdo de pectinas. Em geral, o que se sabe é que

poliuronideos com elevado grau de esterificagio podem formar apenas poucas
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ligagSes com célcio e, poliuronideos com baixo grau de esterificagio formam
elevado nimero de ligagdes com célcio, originando complexos mais estiveis.
Segundo Visser e Voragen (1986), a modificagdo no grau de esterificagio do
acido poligalacturdnico e o tamanho, frequéncia e conformacio de zonas de

Jjungdo influenciam a densidade de carga fixada.

Tabela 9. TransformagGes ao nivel da parede celular do mamio cv. Improved
Sunrise Solo Line 72/12, imerso por 20 min. em solucdo de
Prochloraz a 48°C, com e sem adigdo de CaCl, (2%), armazenados a
10 £ 2°C e a 85 = 5% de UR, com e sem embalagem em filme de

PVC (15um).
TRATAMENTOS
Armazenamento Controle Ca™ PVC Ca™ +
(dias) PVC
CELULOSE (ung.mg") RC
0 772,92 772,92 772,92 772,92
5 843,75 1319,57 960,81 917,62
10 882,92 956,74 984,02 953,80
15 982,53 887,48 996,12 994,47
20 1022,93 697,80 557,63 574,52
25 760,28 345,96 789,21 829,77
30 644,93 683,00 806,08 804,23
35 882,68 774,55 _ 844,16 756,11
GRAU DE METIL ESTERIFICACAO (%FSP)
0 60,56 60,56 60,56 60,56
5 22,48 37,77 2724 33,83
10 15,52 37,77 43,05 22,21
15 19,74 37,77 42.42 30,72
20 53,00 37,66 39,41 18,05
25 40,62 28,45 43,05 11,32
30 61,46 36,24 43,05 38,39
35 40,59 25,94 45,60 30,73
RC= Residuo celuldsico
FSP= Fragdo substéincias pécticas
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Tabela 10. Mudangas no grau de metil esterificacio e calcio ligado do mamio
cv. Improved Sunrise Solo Line 72/12, imerso por 20 min. em
solu¢do de Prochloraz a 48°C, com e sem adicdo de CaCl; 2%),
armazenados a 10 +2°C e a 85 + 5% de UR, com e sem embalagem

em filme de PVC (15um).
TRATAMENTOS

Armazenamento Controle Ca™ PVC Ca™ +

(dias) PVC

GRAU DE METIL ESTERIFICACAO (% no MPC")

0 21,70 21,70 21,70 21,70

5 43,54 43,02 60,04 54,89

10 66,36 61,38 31,59 48,61
15 41,54 66,94 21,27 37,79
20 42,79 21,12 37,58 23,55

25 44 83 50,40 56,43 60,61
30 40,24 36,31 45,08 64,72

CALCIO LIGADO (umolg.mg” de MPC)

0 99,61 99,61 99,61 99,61

5 107,18 96,78 99,10 98,61
10 119,35 113,22 118,46 113,22
15 157,70 92,17 137,85 117,65
20 121,63 125,99 107,87 93,40
25 93,21 97,87 88,22 91,58
30 114,13 109,65 123,92 110,85

“MPC= Material de parede celular

Entdo, moléculas desesterificadas e/ou metiladas originaram grupos

carregados negativamente, que se repelem entre si, acarretando a solubilizagdo

dos complexos e a diminui¢do do GE durante o armazenamento, contribuindo

para a manutengdo da parede celular, desta forma, funcionando como uma

caracteristica particular responsavel pela manutencdo da firmeza do fruto.

Os teores médios de acidos urénicos da fraco solivel em EDTA (mgg

de fragdo de substincias pécticas) e os agiicares neutros nio celulésicos da

fragdo solivel em KOH (mg.g” de fracio hemicelulésica) encontram-se na
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Tabela 11, e o conteido de celulose do residuo das fracdes soliveis anteriores

(mg.g™ de residuo celulésico) encontram-se detalhados na Tabela 9.

Tabela 11.Transformagdes ao nivel da parede celular do mamio cv. Improved
Sunrise Solo Line 72/12, imerso por 20 min. em solugio de
Prochloraz a 48°C, com e sem adi¢do de CaCl, (2%), armazenados a
10 £2°C e a 85 = 5% de UR, com e sem embalagem em filme de

PVC (151 m).
TRATAMENTOS
Armazenamento  Controle Ca"™ PVC Ca™ +
(dias) PVC
ACIDOS URONICOS (ug.mg”) FSP'

0 715,98 715,98 715,98 715,98

5 672,61 622,51 711,18 669,69

10 842,69 665,63 925,50 511,34

15 619,70 732,23 640,99 680,08

20 872,34 797,84 785,69 792,55

25 804,42 623,56 746,36 846,32

30 497,54 864,00 764,37 790,85

35 648,17 836,13 690,40 74721

ACUCARES NEUTROS (NAO CELULOSICOS (ug-mg’) FHEM"

0 24521 24521 24521 24521
5 362,67 473,89 325,40 530,16
10 313,52 514,60 355,08 361,30
15 399,96 455,14 359,34 410,55
20 364,50 336,40 332,68 353,07
25 369,23 374,23 339,06 383,12
30 344,95 452,15 325,40 290,36
35 359,55 447,16 321,00 443,09

*FSP = Fragdo substancias pécticas
** FHEM= Fracdo hemicelulose

O teor de acidos urénicos na fragdo de substancias pécticas soliiveis em
EDTA 0,5% mostrou pouca variagio durante o armazenamento. No entanto,
observou-se uma despolimeriza¢iio mais acentuada na parede celular nos frutos

tratados com calcio até o 20° dia de armazenamento. A variagio observada esta
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concordante com os reportados por Menezes (1996) que estudou mudangas
bioquimicas durante o amadurecimento de meldo ‘Galia’.

Koh e Melton (1995), caracterizando o mamio cv. Waimanalo durante o
armazenamento a temperatura ambiente por 4 dias, observaram valores
acentuados para acidos urdnicos nas diferentes fracdes estudas. Esta diferenga
pode ser considerada devido a ambas, técnicas de extragdo diferente, assim
como ao uso de temperaturas de conservagio diferentes.

Esta caracterizacio na composigio da pectina e alteracio nos
componentes de parede celular de mamio sio importantes, porque sua maciez
durante a maturagio e armazenamento é devido, primariamente, a modifica¢do
nos componentes de parede celular e a perda de polimeros de acidos urénicos é
acompanhada por um aumento nos teores de poliuronideos soliveis assim como
a atividade de hidrolases de parede celular como PME e PG.

O conteiido de agucares neutros, soliveis em KOH, correspondeu
aproximadamente, a 1/3 do valor médio dos acidos urdnicos, indicando que a
sua contribui¢do para a formagdo da parede celular é pouco expressiva quando
comparada com os acidos urdnicos. O comportamento dos agiicares neutros
durante os 35 dias de armazenamento dificulta estabelecer qualquer associagdo
com o amaciamento do fruto, indicando provavelmente que as alteragdes nesta

fragdo tém pouca relagio com a textura do mamao.

4.10.2 Cilcio

Os conteiidos de calcio total na casca e calcio total na polpa (Tabela 12)
e calcio ligado a parede celular (MPC) (Tabela 10) apresentaram tendéncia de
evolugio durante o armazenamento. Verifica-se, neste trabalho, que os teores
médios de calcio total e ligado encontrados nos frutos tratados com cloreto de
calcio estdo de acordo com os dados obtidos por Gongalves (1998), trabalhando



com abacaxi em diversas concentragdes de calcio e aos de Femandes (1996),

quando observou célcio total na polpa de meldo. Poovaiah (1986) obteve

resultados similares quando submeten magds a infiliracdo com calcio, sob

diferentes pressdes as quais apresentaram maior teor de calcio na polpa e na

casca, apos 90 dias de armazenamento a 0°C, o que resultou em maior firmeza

daqueles frutos.

Tabela 12. Mudangas no calcio total na casca e polpa do mamio cv. Improved

Sunnise Solo Line 72/12, imerso por 20 min. em solugdo de
Prochloraz a 48°C, com e sem adi¢do de CaCl, (2%), armazenados a
10 = 2°C e a 85 = 5% de UR, com e sem embalagem em filme de
PVC (15um).

TRATAMENTOS
Armazenamento Controle Ca™ PVC Ca™" +
(dias) PVC
CALCIO TOTAL NA CASCA (pmolg.mg™ )
0 168,00 168,00 168,00 168,00
5 115,04 118,69 169,82 138,78
10 138,04 126,00 127,83 122,35
15 155,22 127,83 146,09 142,43
20 105,91 85,17 87,65 157,04
25 122,35 105,91 157,04 155,22
30 111,39 104,09 100,43 173,48
CALCIO TOTAL NA POLPA (umolg.mg™ )
0 37,46 37,46 37,46 37,46
5 65,74 52,17 46,10 43 83
10 34,39 38,37 39,21 38,36
15 50,26 . 36,16 47,47 49,45
20 34,82 41,90 42,87 55,60
25 37,90 50,30 47,64 41,98
30 37,73 42,93 54,78 41,61
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A cuticula do mamido, embora nio bem desenvolvida no fruto imaturo,
aumenta de espessura de 15 para 50um durante o crescimento e
desenvolvimento do fruto (Quintana e Paull, 1993). A espessura da cuticula do
maméo ¢ quase duas vezes a da magi e pode ser uma barreira mais efetiva para a
absorg¢do do calcio (Siddiqui e Bangerth, 1992).

De acordo com o trabalho de Joyce, Beasley e Shorter (1997),
concentragGes de calcio nos tecidos da polpa e da casca de manga “Sensation’
n3o foram afetadas pelas embalagens de plastico sete semanas antes da colheita
respaldando os resultados observados neste trabalho com a utilizagio de
embalagem de PVC.

4.10.3 Celulose

Os teores médios de celulose obtidos do material de parede celular
(MPC) foram variaveis nos respectivos tratamentos (Tabela 13). O uso de calcio
associado & embalagem tendeu a um aumento no final do armazenamento o que
sugere ter tomado a parede celular mais firme, na qual cadeias de celulose
encontram-se¢ mais compactadas, tomando dificil o acesso de enzimas as
ligagGes P 1-4 entre as moléculas de glicose.

Lurie et al. (1994), trabalhando com nectarinas em ambiente refrigerado,
quando em condigdes de atmosfera controlada na colheita e apos
amadurecimento, e Menezes (1996), trabalhando com melio refrigerado durante
0 armazenamento observaram aumento nesta fragdo.

Os teores médios de celulose no residuo celulose (RC) foram variaveis
nos respectivos tratamentos. Menezes (1996) encontrou reducdo nesta fracdo

sugerindo a¢do da enzima celulase bem como de outras proteinas.
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Tabela 13. Mudangas no peso seco de material de parede celular de mamio cv.
Improved Sunrise Solo Line 72/12, imerso por 20 min. em solugdo
de Prochloraz a 48°C, com e sem adi¢do de CaCl, 2%),
armazenados a 10 +2°Cea 85 +5% de UR, com e sem embalagem

em filme de PVC (15um).
TRATAMENTOS
Armazenamento Controle Ca"™ PVC Ca"™ +
(dias) PVC
FRACAO CELULOSE (ug.mg" de MPC")
0 376,10 376,10 376,10 376,10
5 400,00 310,45 351,10 281,25
10 400,95 280,85 276,60 345,75
15 345,00 549,75 342,06 574,75
20 345,00 365,70 342,06 334,50
25 718,00 365,70 342,06 334,50
30 487,00 405,65 305,00 412,10
35 381,60 262,30 366,30 441,95
FRACAO SUBSTANCIAS PECTICAS (pg.mg” de MPC')
0 247,80 247,80 247,80 247,80
5 159,00 150,20 91,55 259,95
10 165,45 176,65 138,25 165,20
15 306,80 273,45 81,50 107,85
20 138,70 130,85 122,95 252,05
25 172,90 234,05 112,16 279,60
30 257,95 292,95 150,15 251,15
35 167,55 177,20 13491 . 116,40

"MPC= Material de parede celular

De acordo com Paull e Chen (1983), a celulase emprega um papel
significativo no mamio colhido, sendo que esta enzima aumenta gradualmente 4
dias apés a producio do etileno alcangar um méximo. Ainda segundo eles, o
aumento na atividade da celulase comega antes da elevagio da producio do
etileno e do amaciamento do fruto. A presenga da atividade da celulase no

inicio do amadurecimento pode desencadear alguns dos eventos subsequentes
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como o amadurecimento de areas externas do endocarpo placental. O aumento
da atividade desta enzima também foi encontrado por D’Innocenzo (1996)
quando estudou 0 comportamento de enzimas da parede celular e textura para
mamoes que sofreram ou nio irradiagdo.

As redugdes nos teores de fragdo substincia péctica (FSP) em todos os
tratamentos tiveram efeito negativo como demonstrado para Menezes (1996)
sendo mais expressivo para aque]eé frutos que receberam mais calcio e
embalagem de PVC. Siddiqui e Bangerth (1995), quando aplicaram na pré-
colheita calcio em macd, registraram aumento nesta fragio durante o seu

armazenamento.
4.10.4 Aciicares neutros nao celulésicos

Os dados relacionam-se aos valores médios dos periodos de
amazenamento, visto que os resultados mostraram-se muito variaveis no
decorrer dos mesmos. A analise dos agucares neutros da fragio hemicelulésica
pode ser observada nas Tabelas 14 a 16.

Existem diversos trabalhos de variagio de aglicares em frutos como
tomate, meldo, manga maga e outras, porém nio sendo encontrados resuitados
com mamao.

A utilizagdo de calcio e embalagem mostraram no decorrer do periodo de
armazenamento, perda liquida dos principais componentes da fragdo
hemicelulésica como xilose, glicose e manose. Normalmente, a alta
concentragdo de xilose juntamente com glicose implica que o polimero
xiloglucana pode ser um dos componentes estruturais responsaveis pela
integridade da parede celular do fruto durante o armazenamento. O teor de

glicose relativamente alto pode sugerir a manuten¢io de estruturas, polimeros

109



tipo celulose. Menezes (1996) trabalhando com meldo observou também altos
indices de glicose no fruto durante o armazenamento refrigerado (Tabela 15).

A maior retengdo de xilose no fruto, neste estudo, foi também verificado
por Mitcham e MacDonald (1992) em mangas com o amadurecimento, onde os
residuos deste aguicar aumentaram uniformemente assim como observado por
Menezes (1996) com meldo armazenado em ambiente refrigerado.

Os valores de manose sofreram redugdo no decorrer do periodo de
armazenamento o que esta de acordo com Menezes (1996).

Com relagdo aos polissacarideos pécticos, galactose, arabinose e
ramanose observa-se que a galactose foi o agiicar mais retido na parede celular
seguido por ramanose e arabinose. Esses residuos atuam como ponto de
ramificagdo entre o esqueleto ramnogalacturonana da pectina e as cadeias
laterais de arabinogalactana. Menezes (1996) também registrou alta reten¢io de
galactose na parede celular de meldo e constincia de acimulo de arabinose,
ramnose e fucose que, segundo o autor, sugere uma situagio de equilibrio na
parede celular do fruto durante o armazenamento, concordando com nossos
resultados.

Pelas Tabelas 14 a 16, observa-se que, em relagio ao controle, o efeito
do calcio ocorreu em todos os agiicares, com excegdo da fucose, e o efeito da
embalagem s foi significativo nos aglicares galactose, arabinose e ramnose.

Além da solubilizagdo da pectina, uma perda de residuos de agricares
neutros nio celulésicos também ocorre durante o periodo de armazenamento dos
frutos como consequéncia direta da maturagsio e do amolecimento dos mesmos,
ocorrendo a liberagdo de varios compostos soliveis que fazem parte da estrutura
molecular da parede celular ¢ da lamela média. Os residuos soliiveis mais
freqiientemente identificados sdo geralmente os 4cidos urdnicos em varios graus

de polimerizagdo, galactose, arabinose, glicose, xilose e raminose.
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Tabela 14. Mudancas na composicio de agucares neutros nio celuldsicos do
maméo cv. Improved Sunrise Solo Line 72/12, imerso por 20 min.
em solugio de Prochloraz a 48°C, com e sem adigdo de CaCl, (2%),
armazenados a 10 = 2°C e a 85 + 5% de UR, com e sem embalagem

em filme de PVC (15um).
TRATAMENTOS
Armazenamento Controle Ca™ PVC Ca™ +
(dias) PVC
FUCOSE (mg.g" de MPC" da FHEM )

0 7,41 7.41 7,41 7,41
5 8.56 8,51 5.03 11,10
10 7,22 9,84 6,82 8,58
15 4,01 7.86 28,56 10,71
20 7,65 5,55 2,41 4,59

25 7,01 2,59 5,99 5,61
30 28,35 1,72 6,18 5,19
35 1,27 3,92 2,37 1,79

GALACTOSE (mgﬁ"I de MPC" da FHEM™)

0 68,87 68,87 68,37 68,87
5 4242 0,46 25,46 16,57
10 2,045 2,26 3,33 26,32
15 2,51 0,27 2,67 95,56
20 2,02 2,30 4,90 32,80
25 7,21 44,45 417 5,32
30 47,27 35,97 3,04 38,31
35 36,29 70,93 60,14 68,85

_MPC= Material de parede celular
FHEM= Fracio hemicelulose
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Tabela 15. Mudangas na composi¢do de agucares neutros ndo celulésicos do
mamao cv. Improved Sunrise Solo Line 72/12, imerso por 20 min.
em solugdo de Prochloraz a 48°C, com e sem adigio de CaCl, (2%),
armazenados a 10 £2°C e a 85 + 5% de UR, com e sem embalagem

em filme de PVC (15um).
TRATAMENTOS
Armazenamento Controle Ca™ PVC Ca™" +PVC
(dias)
GLICOSE (mg.g" de MPC" da FHEM")
0 65,99 65,99 65,99 65,99
5 59,07 0,057 20,99 37,55
10 62,31 85,35 16,94 64,78
15 31,08 99,60 27,53 76,47
20 11,75 63,19 12,14 59,53
25 32,74 34,61 3,36 18,80
30 64,78 83,46 36,64 34,77
35 79,74 100,00 64,77 56,47
ARABINOSE (mg.g” de MPC” da FHEM )

0 8,66 8,66 8,66 8,66
5 8,46 0,32 5,48 1,65
10 0,07 4,94 - 5,01
15 0,50 0,10 13,32 15,01
20 453 0,30 3,07 4,15
25 2,52 5,66 3,45 0,27
30 10,49 8,45 2,30 10,14
35 7,78 19,92 8,80 14,59

“"MPC= Material de parede celular
“FHEM= Fragio hemicelulose
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Tabela 16. Mudangas na composigio de aguicares neutros nio celulésicos do
maméio cv. Improved Sunrise Solo Line 72/12, imerso por 20 min.
em solu¢do de Prochloraz a 48°C, com e sem a adi¢io de CaCl,
(2%), armazenados a 10 = 2°C e a2 85 + 5% de UR, com e sem

embalagem em filme de PVC (15u m).

TRATAMENTOS
Armazenamento Controle Ca™ PVC Ca™ +PVC
(dias)
XILOSE (mg.g" de MPC da FHEM")
0 165,78 163.78 165.78 165,78
5 155.87 0.62 2.19 5.62
10 1.27 5,75 0.65 112,52
15 0.335 0.81 3,25 3,02
20 10.32 0.78 13.06 129,42
25 3.21 137.88 2.15 1.20
30 160,09 345.14 0,85 525,31
35 267.69 247.13 231.70 294.96
MANOSE (mg;g'l de MPC’ da FHEM")
0 43,76 43.76 43,76 43,76
5 39.82 4.79 36.53 4.14
10 2,05 4,24 21.70 36,78
15 3,75 5,79 23.05 37.04
20 5,44 2,46 31,42 19,76
235 51,69 26.12 - 26,34
30 44.84 86,67 6,56 37,82
35 67.28 60.47 46,83 113,94
ARABINOSE (mg.g" de MPC' da FHEM )

0 10,49 10.49 10,49 10,49
3 15,94 0,47 7.10 0,81
10 0.48 - - 5.52
15 0.55 0.065 26.42 20,01
20 - - 3.09 6,14
25 - 5.35 - -
30 10.56 4,78 0,06 7,92
35 3,74 15,89 8,84 17,17

_MPC= Material de parede celular
FHEM= Frac¢do hemicclulose

Observa-se que houve um aumento no teor de aglicares neutros nio

celulésicos, embora os teores de acidos urénicos da fragdo substincia péctica

apresentassem uma menor degrada¢do durante o periodo de armazenamento. A
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embalagem de PVC isoladamente nio teve efeito nesta fragdo. Entretanto,
acredita-se que, devido 2 interagdo com o calcio, a embalagem tenha atuado no
sentido de contribuir para a manutengio da firmeza dos frutos durante o
armazenamento.

Siddiqui e Bangerth (1995) também ndo observaram alteragdes na
percentagem de agucares hemicelulosicos durante o armazenamento de mag3.

O conteido de material de parede celular mostrou pouca variagio
durante o armazenamento e entre os tratamentos (20,59 a 33,71 mg.g” peso
fresco) (Tabela 17). Estes valores sdo superiores aos de Koh e Melton (1994),
quando analisaram polissacarideos da parede celular de mamio cv. Waimanalo
em temperatura ambiente, possivelmente por divergirem aos métodos de
quantificagdo e por se tratarem de cultivares diferentes. O rendimento de
material de parede celular foi também superior a0 de Menezes (1996) com
meldo, sendo que aqueles que receberam calcio e frutos que receberam
embalagem apresentaram o maior rendimento.

Entretanto, o comportamento do material de parede celular durante a
maturagdo € bastante diferente entre os frutos. Neste trabalho observou-se
aumento (Tabela 17), enquanto Menezes (1996), trabalhando com meldo e Lima
(1997), com manga, observaram redugo no material de parede celular. Siddiqui
e Bangerth (1995), trabalhando com aplicagdo de calcio em maci, encontraram
pouca variagdo durante o seu armazenamento utilizando procedimentos de
extra¢ao e fracionamento semelhantes.

Alguma sintese de parede celular pode ter ocorrido durante o processo de
amadurecimento, devido ao aumento constante do material de parede em todos
os tratamentos. Isto coloca a possibilidade de que novas ligagdes cruzadas
interpoliméricas de parede possam ser formadas durante o amadurecimento,
modificando talvez alguns dos efeitos das enzimas que degradam a parede
celular, como sugeriu Martin-Cabrejas et al. (1994) para peras.
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Tabela 17. Mudangas no peso seco de material de parede celular do maméo cv.
Improved Sunrise Solo Line 72/12, imerso por 20 min. em solugio
de Prochloraz a 48°C, com e sem adigio de CaCl, (2%),
armazenados a 10 +2°C e a 85 5% de UR, com e sem embalagem

em filme de PVC (15um).
TRATAMENTOS
Armazenamento Controle Ca™ PVC Ca"™ +
(dias) PVC
MATERIAL DE PAREDE CELULAR (ug.mg™ de peso fresco)
0 20,59 20,59 20,59 20,59
5 20,60 23,68 21,70 26,80
10 22,72 24,61 23,60 21,30
15 24,94 29,24 25,73 27,58
20 25,12 28,66 26,18 28,62
25 27,51 32,79 25,57 28,51
30 33,71 29,76 35,55 26,37
35 30,42 29,40 28,94 27,25
FRACAQ HEMICELULOSE (pg.mg” de MPC')
0 52,45 52,45 52,45 52,45
5 57,80 45,80 32,90 68,50
10 53,85 27,31 50,80 59,35
15 43,15 81,10 47,00 67,55
20 34,70 11,70 15,00 51,82
25 12,90 49,00 30,65 23,05
30 30,95 31,95 34,05 51,82
35 39,25 49,15 36,65 40,00

"MPC= Material de parede celular

Para a fracdo hemicelulose do material de parede celular (Tabela 17)
houve efeito do calcio com ou sem embalagem de PVC no decorrer do periodo
de armazenamento dos frutos, no sentido de ocorrer menor degradagio. Os
teores médios obtidos para os tratamentos foram inferiores aqueles registrados

por Menezes (1996). Sidiqui e Bangerth (1995), trabalhando com aplicagdo de



célcio em magd, obtiveram aumento no teor desta frago; contudo, este valor foi

inferior aos obtidos neste trabalho para os varios tratamentos.
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CONCLUSOES

* Durante o armazenamento houve efeito do calcio na redugdo do grau de
esterificagio, com manuten¢io da firmeza, retengdo da clorofila, retardo na
sintese de vitamina C, melhoria da aparéncia intema, diminuigio do pH, aumento
da acidez, aumento da atividade de poligalacturonase e redugdo da atividade de
pectinametilesterase, com o aumento dos teores de aglicares do material de parede

celular (fragao hemicelulose e fragio celulose).

* Durante o armazenamento houve eféito da embalagem na redugo da perda de
massa, na manutencio da relagdo SS/ATT, com diminui¢do do pH, melhoria da
aparéncia extema, aumento na concentragio de poliuronideos, aumento da

atividade de pectinametilesterase e reducdo da atividade de poligalacturonase.

* O efeito conjunto do calcio e da embalagem foi efetivo em promover menor

solubilizagdo da pectina, com menor degradagdo dos agiicares totais e da glicose.

e Para prevenir o desenvolvimento de doencas pos-colheita dos frutos, o
tratamento hidrotérmico (48°C, 20 minutos), juntamente com a aplicagio de
Prochloraz foi eficiente. No periodo de armazenamento os frutos apresentaram-se
isentos de doengas até o 30° dia de avaliagdo, sendo observada, aos 35 dias, a

presenca de ataque fungico. A temperatura de 10 + 2°C e a umidade relativa de



85 £ 5%, neste periodo, mostrou ser uma condi¢io 6tima para o armazenamento

do frutos de mamoeiro cv. ‘Sunrise Solo’.

® A conservagdo de mamdes cv. ‘Sunrise Solo’ pode ser conseguida por um
periodo de armazenamento longo (25 dias), mas novas pesquisas fazem-se
necessarias antes de se sugerir ou recomendar a utilizagio dos tratamentos
utilizados para pequenos ou grandes produtores e exportadores, visto que, no
final do periodo de armazenamento, a presenga de frutos inadequados para o

consumo se fez presente.
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QUADRO 1

QUADRO 2

QUADRO 3

QUADRO 4

ANEXOS

Resumo da analise de perda de massa de frutos do
mamoeiro cv. ‘Sunrise Solo’ durante o
armazenamento a 10 £1°C e 85+5% UR, com e sem
embalagem (CE e SE; PVC 15um) e com e sem
Cloreto de calcio (CCa e SCa; CaCl, a 2%).

Resumo das analises de varidnacia de acidez
titulavel (mg de acido citrico/100g de polpa), pH,
solidos soluveis (%), solidos soluveis/acidez,
agucares redutores (%glicose), acucares ndo
redutores (%glicose) e amido (%) de frutos do
mamoeiro cv. ‘Sunrise Solo’ durante o
armazenamento a 10 £1°C e 85+5% UR, com e sem
embalagem (CE e SE; PVC 15um) e com e sem
Cloreto de calcio (CCa e SCa; CaCl, a 2%).

Resumo das anilises de varidncia de vitamina C
total, clorofila total e carotendides de frutos do
mamoeiro cv. ‘Sunrise Solo’ durante o
armazenamento a 10 £1°C e 85+5% UR, com e sem
embalagem (CE e SE; PVC 15um) e com e sem
Cloreto de calcio (CCa e SCa; CaCl, a 2%).
Resumo das analises de varidncia de textura, pectina
total, pectina soluvel, protopectina, solubilidade,
pectinametilesterase (PME), poligalacturonase (PG)
de frutos do mamoeiro cv. ‘Sunrise Solo’durante o
armazenamento a 10 £1°C e 85x5% UR, come
sem embalagem (CE e SE; PVC 15um) e com e sem
Cloreto de calcio (CCa e SCa; CaCl, a 2%).
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QUADRO 3 - Resumo das analises de variancia de vitamina C total, clorofila total e carotendides de frutos do mamoeiro
cv. ‘Sunrise Solo’ durante 0 armazenamento a 10 + 1°C e 85 +5% de UR, com e sem embalagem (CE e
SE; PVC 15um) e com e sem Cloreto de calcio (CCa e SCa; CaCl, 2%).

124

Causas de Variagfio QUADRADOS MEDIQS***
GL Vitamina C Total Clorofila Total Carotendides

Cilcio 1 64,4501 NS 365,1460 NS 0,2624 *
Emb 1 55,3039 NS 3350,9184 ** 0,1404 NS
Tempo 7 2136,7548 ** 330,3232 NS 0,6165 **
CxE 1 89,6854 NS 28,2182 NS 0,0828 NS
CxT 7 2974721 * 425,9440 * 0,1279 NS
ExT 7 206,4052 NS 164,6007 NS 0,1550 *
CxEXxT 7 131,8830 NS 112,4005 NS 0,0875 NS
Residuo 128 -- - -
Média G. - 109,54 61,75 1,14
CV (%) .- 10,06 21,35 22,32

*%* Teste F significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.
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