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RESUMO

THE, Patricia Maria Pontes. Efeito da associagcio de tratamento
hidrotérmico, cloreto de cilcio e atmosfera modificada sobre 0
escurecimento interno e qualidade do abacaxi cv. Smooth Cayenne.
Lavras: UFLA, 2001. 128p. (Tese - Doutorado em Ciéncia dos Alimentos). !

O presente estudo teve por objetivo determinar os efeitos das associagdes
de tratamentos hidrotérmicos, cloreto de calcio e atmosfera modificada sobre o
escurecimento interno e composigdo quimica do abacaxi cv. Smooth Cayenne, e
destinou-se a complementar informagdes fomecidas por trabalhos recentes que
utilizaram tratamentos com calcio e atmosfera modificada isoladamente. Os
frutos foram provenientes de Canépolis-MG, colhidos em estadio de maturagio
“de vez” e tamanho uniforme, com peso médio variando de 1,8 a 2,1 kg. Foram
testados tratamentos hidrotérmicos a temperatura de 40°C, sem e com cloreto de
calcio a 2%, com tempos de imersio de 10, 20, 30, 40 e 50 minutos e
armazenamentos sem e com embalagens de polietileno. Apés os tratamentos,
procedeu-se o armazenamento refrigerado a temperatura de 8°C + 2 e umidade
relativa de 90% + 3, por 20 dias. Em seguida, os frutos foram colocados a
temperatura ambiente, 20°C + 2, e umidade relativa de 80% + 10 por 5 dias.
Apds este periodo, avaliaram-se os sintomas de escurecimento ntemo e
alteragdes nas caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas. O uso de
embalagem reduziu em 72,96% o numero de frutos com sintomas de
escurecimento, em 87,52% a area afetada pela injuria e em 92,07% o indice de
escurecimento. O cloreto de calcio foi pouco absorvido, porém, ao ser associado
a embalagem, reduziu a area afetada pelo escurecimento, o numero de frutos
com a injuria e o indice de escurecimento interno, em relagdo aos frutos tratados
apenas com dgua e embalados. O uso da embalagem reduziu a atividade de todas
as enzimas analisadas nos frutos (fenilalanina aménio liase, poligalacturonase,
pectinametilesterase, peroxidase e polifenoloxidase), controlou a hidrélise dos
agucares ndo redutores e diminuiu os teores de agiicares redutores. O calcio
provocou aumento nas atividades das peroxidases e na solubilizagdo das
pectinas. O aumento no tempo de imersdo ocasionou aumentos nas atividades
das peroxidases e polifenoloxidases e diminuig¢do nos teores de vitamina C.

'Comité Orientador: Profa. Dra. Vénia Déa de Carvalho — UFLA (Orientadora),
Prof. Dr. Augusto Ramalho de Moraes — UFLA,; Dra. Neide Botrel Gongalves-
EMBRAPA.



ABSTRACT

THE, Patricia Maria Pontes. Effect of the association of hidrothermical
treatment, calcium chloride and modified atmosphere packaging on the
internal browning and quality of pineapple cv. Smooth Cayenne. Lavras:
UFLA, 2001. 128p. (Thesis - Doctorate in Food Science). 2

Results of investigations using calcium chloride treatments and modified
atmosphere packaging on pineapple maturation process have recently been
reported. The present study was designed to provide further msight on this
subject by determining the effects of the association of hidrothermical
treatments, calcium chloride and modified atmosphere packaging over the
internal browning and quality of pineapple cv. Smooth Cayenne. The fruits
cultivated in Canapolis-MG-Brazil were harvested in intermediate stage of
maturation, with uniform size and weight varying from 1,8 to 2,1 kg. It was
employed hidrothermical treatments at 40°C temperature, with and without
calcium chloride at 2% of concentration, during 10, 20, 30, 40 and 50 minutes
and storage with and without modified atmosphere packaging. After the
treatments, the fruits were stored in a cold room at 8°C+ 2 temperature and
relative humidity of 90% + 3, for 20 days. Following this period, the fruits were
kept at room temperature (20°C + 2 temperature and 80% =+ 10 of relative
humidity) for 5 days. After this period, the symptoms of internal browning and
the modifications on the chemical, physical and physical chemical attributes
were evaluated. The polyethylene packing reduced in 72,96% the number of
fruits with symptoms of internal browning, in 87,52% the area affected by the
injury and in 92,07% the index of browning, reduced the activities of all the
enzymes analyzed (phenilalanine ammonium lyase, polygalacturonase, pectin
methyl esterase, peroxidase and polyphenol oxidase), controlled the hydrolyses
of the no reducing sugars and decreased the amount of reducing sugars. The
calcium chloride was little absorbed by the fruits, but when associated to the
polyethylene packing, caused a reduction in the area affected by the injury, in
the number of fruits with the injury and in the index of intemnal browing,
compared with the fruits treated only with water and stored under modified
atmosphere packaging, and also increased the activities of the peroxidases and
pectin solubilization. The increase in the immersion time elevated the activities
of peroxidases and polyphenol oxidases and reduced the levels of vitamin C.

2Advising Committee: Profa. Dra. Vania Déa de Carvalho — UFLA (Advisor); Prof. Dr. Augusto
Ramalho de Morais — UFLA; Dra. Neide Botrel Gongalves- EMBRAPA.



1 INTRODUCAO

O transporte de frutos in natura, entre grandes distancias num pais e
entre diferentes nacgdes, exige métodos de colheita, transporte e conservagio
cada vez mais eficientes, para que os frutos cheguem 4 mesa do consumidor em
condigdes ideais de consumo.

A diminuicdo das perdas apés a colheita, advinda da utilizacdo de
adequadas tecnologias, tem como beneficio um produto mais barato e acessivel.
Atualmente, ¢ mais econdmico diminuir as perdas pos-colheita a fim de
aumentar a quantidade de frutos de boa qualidade, do que aumentar as areas de
plantio.

A expansio da produ¢do brasileira de abacaxi e o incremento da
exportacio de fruta in natura mostram a necessidade e o interesse de estudos
basicos de preservagdo do fruto, a fim de manter as suas qualidades para o
mercado consumidor.

Mundialmente, o Brasil destaca-se como um dos trés maiores paises
produtores de abacaxi, sendo o maior produtor da América do Sul. Entre os
principais Estados produtores estio Minas Gerais, Para e Paraiba.

No entanto, o Brasil vem apresentando perda de competitividade perante
importantes paises tradicionalmente importadores de abacaxi, como os que
compdem o Mercado Comum do Sul (Mercosul).

A maior parte da exportagio de abacaxi do Brasil é feita na forma de
fruta fresca, exigindo cuidados especiais nas fases de colheita, poés-colheita e,
particularmente, no transporte, que deve ser realizado sob refrigeracdo.

Contudo, a exposigio do fruto sob condigdes de refrigeragio por
periodos mais prolongados pode levar a alteragGes em seu metabolismo, com
conseqiiente morte das células. Este tipo de desordem é conhecido por



escurecimento intemo (endogenous brown spot ou brunissement interne) e
constitui um dos principais fatores que prejudicam as exportagdes brasileiras.

O conhecimento da fisiologia pés-colheita do abacaxi ¢ importante para
a conservagdo do fruto, uma vez que fornece subsidios técnicos que visam a
ampliagdo do tempo de armazenamento e a melhor qualidade do produto.

Diversas pesquisas utilizando diferentes tipos de embalagens, aplicacdo
de ceras, aplicagdo de calcio, entre outras, tém sido realizadas com o objetivo de
diminuir os prejuizos causados por esse disturbio.

Os efeitos do calcio nos frutos tém recebido muita atengdo, visto que as
aplicagbes desse cation produzem efeitos positivos, tanto no adiamento da
maturagio e da senescéncia, mediante a diminui¢do da respiragdo e da produgdo
de etileno no complexo membrana-parede celular, como no controle de
disturbios fisiologicos e na conservagio dos frutos. A aplicagdo de calcio pode
ser potencializada quando associada ao tratamento hidrotérmico, uma vez que a
elevagdo da temperatura pode favorecer a penetragio do elemento através da
epiderme do fruto.

O polietileno vem sendo usado na embalagem de varios frutos, pois
reduz a perda da umidade, diminui o metabolismo respiratério e,
conseqiientemente, as alteragOes resultantes deste processo. Como o
escurecimento mterno € de natureza enzimatica oxidativa, a embalagem de
polietileno pode contribuir na redugdo desta anomalia.

Com a finalidade de complementar informagdes fornecidas por estudos
recentes, utilizando tratamentos com cdlcio, tratamentos hidrotérmicos e
armazenamentos sob atmosfera modificada, o presente trabalho tem por
objetivos verificar a influéncia da associagdo destes trés tratamentos sobre o
escurecimento intemo e composi¢do quimica do abacaxi, cultivar Smooth

Cayenne.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Generalidades

O abacaxi € um fruto tropical originario de regides de clima quente e
seco ou com chuvas irregulares. Acredita-se que o local de origem seja o Brasil
central e sul, norte da Argentina e Paraguai, ou seja, uma area limitada por 15°e
30 °de latitude sul e 40° a 60° de longitude oeste. Foi por muito tempo cultivado
em areas virgens, recém-desmatadas e, por isso, é considerado nistico, pouco
exigente de tratos culturais (Cunha et al.,1994).

Trata-se de fruto composto, do tipo sorose, formado de 100 a 200 frutos
simples do tipo baga, inseridos sobre uma haste central ou miolo, em disposi¢io
espiralada e intimamente soldados entre si. A parte comestivel do fruto & a polpa
suculenta formada pelas paredes das lojas dos frutilhos e pelo tecido
parenquimatoso que os ligam entre si, assim como pela parte externa ou casca do
miolo ou haste central (Medina, 1987).

O abacaxizeiro, Ananas comosus (L.) Merril, pertence a familia
Bromeliaceae, que apresenta cerca de 46 géneros e 1.700 espécies, ocorrendo
principalmente em zonas tropicais. Sua classificagdo, de acordo com o sistema
de Engler, ¢ a seguinte:

Divisdo: Embryophyta Siphonogama

Sub-divisdo: Angiospermae

Classe: Monocotyledoneae

Ordem: Farinosde

Familia: Bromeliaceae

Género: Ananas

Espécie: Ananas comosus



A taxonomia do género Ananas engloba 5 grupos varietais: Cayenne.
Queen, Spanish, Pernambuco e Mordilonus- Peroloera-Maipure. O grupo mais
importante é o Cayenne, do qual faz parte a cultivar Smooth Cayenne, que é
cultivada em varios paises (Py, Lacoeuilhe e Teisson, 1984).

S&o plantadas diversas outras cultivares nas diferentes regides do mundo.
As principais sdo as seguintes: Pérola, Perolera, Espanhola Roja (Red Spanish),
Natal Queen, Manzana, Kew e Cabezona. No Brasil, as mais cultivadas sio a
Pérola e a Smooth Cayenne (Cunha et al.,1994).

A cultivar Smooth Cayenne é originaria do Brasil, e devido a auséncia de
espinhos nas folhas e, principalmente, a qualidade dos frutos para
industrializagdo, € a cultivar mais plantada em todo o0 mundo (Salunkhe e Desai,
1984) e também a mais conhecida pelos importadores e consumidores europeus
e americanos, por ser uma das mais exportadas (Bleinroth, 1996).

Estima-se que 70% da produgdo mundial sio da cultivar Smooth
Cayenne, conhecida popularmente como Ananis, Havaiano ou Japonés e
Cayenne Lisse (em francés). E uma planta robusta, de porte semi-ereto e folhas
com espinhos apenas na extremidade. O fruto ¢ cilindrico, com coroa pequena e
peso variando de 1,5 a 2 quilos, cor da casca amarelo-alaranjada, polpa amarela,
um pouco fribosa, rica em agiicares e de acidez média. E adequada para a
industnializagdo e exportagdo in natura. Mostra-se suscetivel 3 murcha,
associada a cochonilha e a fusariose. Produz pequena quantidade de mudas
(Cunha et al.,1994).

2.2 Aspectos comerciais

O abacaxt é consumido na maioria dos paises e produzido
principalmente nos de clima tropical e subtropical, sendo a variedade Smooth
Cayenne cultivada em maior escala (Schaffer e Andersen, 1994). A principal
zona de produgdio é a Asia, com 55% da produgio mundial. Os principais paises



produtores sdo Taildndia (2 milhdes de ton.), Filipinas (1,5 milhdes de ton.) e
Brasil (1 milhdo de ton.). Estes trés paises desenvolveram suas capacidades de
produgdo com o principal objetivo de atender a demanda intema de frutos
frescos. Ao mesmo tempo, participaram ativamente do desenvolvimento do
mercado internacional de abacaxis industrializados (Loeillet,1998).

O Brasil exporta abacaxis sob diversas formas (in natura, sucos,
compotas, etc.). As exportagdes brasileiras da fruta in natura atingiram no
periodo de janeiro a junho de 1999, um volume de 3.343 toneladas, enquanto no
mesmo periodo do ano 2000, a quantidade exportada foi de 3.051 toneladas.
Com relagdo a4 exportagio do suco, os volumes negociados, nestes mesmos
periodos, foram de 1.431 toneladas em 1999 e 781 toneladas em 2000, sendo a
Bélgica, os paises baixos e os Estados Unidos os principais destinos (BRASIL,
2000). Considerando o abacaxi um auténtico fruto das regides tropicais e
subtropicais, altamente consumido em todo 0 mundo, tanto ao natural quanto na
forma de produtos industrializados, era de se esperar que o Brasil tivesse uma
maior participagdo no mercado externo desta fruta. No entanto, para ter
competitividade no mercado externo, é necessaria a oferta de frutos de excelente
qualidade (Carvalho e Botrel, 1996).

De acordo com o destino que serd dado a produgdo, tanto para o
consumo interno como para exportagdo, alguns cuidados devem ser tomados, a
fim de que o abacaxi possa preservar suas caracteristicas basicas pelo maior
tempo possivel (Abreu, Carvalho e Gongalves, 1998). Desta forma, para a
producdo de frutos dentro dos padrdes exigidos pelos diferentes mercados,
esforcos devem ser empenhados pelos varios segmentos do setor no sentido de
adotar cuidados nas fases pré-colheita, colheita e pos-colheita dos frutos, no bom
acondicionamento deles em embalagens e transporte, mantendo condigdes
ambientais adequadas, com tratamentos fitossanitirios condizentes com a
legislagdo vigente no Brasil e nos paises importadores (Chalfoun, 1998).



2.3 Armazenamento refrigerado

Em geral, o amadurecimento dos frutos, que ocorre na planta ou apés a
colheita, conduz a um equilibrio étimo de suas caracteristicas sensoriais. Para
muitos frutos, este estadio ¢ seguido imediatamente por uma desorganizagio dos
tecidos. Por esta razdio, quando se deseja prolongar o armazenamento dos frutos
para que os mesmos sejam consumidos in natura, faz-se a colheita antes do
completo amadurecimento, ou retarda-se este processo através da refrigeragdo
(Cheftel e Chefiel, 1992).

O armazenamento sob baixas temperaturas é um dos mais efetivos e
praticos métodos utilizados no prolongamento da vida util de frutos. A
temperatura de armazenamento €, portanto, o fator ambiental mais importante,
uma vez que regula todos os processos fisiologicos e bioquimicos dos frutos,
otimizando o tempo de comercializagdo (Abreu, Carvalho e Gongalves, 1998).

Em geral, as baixas temperaturas diminuem a incidéncia de
| microrganismos patogénicos, contudo podem aumentar a ocorréncia de
disturbios fisiolégicos. Alguns frutos, quando expostos a temperaturas muito
baixas (superiores ao ponto de congelamento) por periodos prolongados,
apresentam escurecimento superficial ou interno, de natureza enzimética ou
parasitaria. Cada fruto, ou até mesmo cada variedade, apresenta uma
temperatura critica de armazenamento (Cheftel e Cheftel ,1992).

Segundo Garcia et al. (1996), o armazenamento e transporte do abacaxi
deve ser realizado em condigdes de umidade relativa de 85% a 90% e
temperatura entre 7 e 13°C, apresentando, sob estas condigdes, uma vida util de
2 a 4 semanas. De acordo com Dull (1971), a 7°C, o periodo maximo de
armazenamento do abacaxi é de quatro semanas. Py, Lacoeuilhe e Teisson
(1984) recomendam que a temperatura de refrigeracido do abacaxi cultivado na
América do Sul seja de 8,5°C.

As transformagbes bioquimicas que ocorrem no abacaxi durante o



amadurecimento e armazenamento em baixas temperaturas sio evidentes e
influenciam na qualidade final do fruto (Rocha,1982).

O armazenamento refrigerado diminui a respiragdo e metabolismo,
conservando as qualidades sensoriais do fruto por um periodo maior. Contudo, a
baixa temperatura ndo retarda todas as reaces do metabolismo nem afeta todos
os sistemas fisicos da célula na mesma proporgdo. Esse desequilibrio pode levar

a alteragdes fisicas e metabolicas, causando injuria nos frutos (Awad, 1993).

2.4 Escurecimento interno e injiria pelo frio

Um dos mais importantes atributos da qualidade sensorial de um
alimento € a cor. Isto se deve ao fato de que, independentemente de seu valor
nutritivo, flavor ou textura, ¢ pouco provavel que se consuma um alimento que
esteja com sua coloragio alterada. Conforme as caracteristicas e os habitos de
uma determinada regido, certos grupos de alimentos s6 sio aceitiveis se
enquadrarem-se dentro de determinada escala de cor. O valor comercial de
certos alimentos também depende da cor (Fennema,1993).

Entre os principais fatores que afetam a qualidade do abacaxi para
exportacdo esta o escurecimento interno (Bleinroth, 1987), também denominado
endogenous brown spot, black heart e black heart disease, que se caracteriza
pelo escurecimento dos tecidos (Teisson, 1979).

O escurecimento intemo inicia-se no ponto de ligacdo dos frutilhos ao
cilindro central. Esta anomalia é induzida por baixas temperaturas, mas os
sintomas se desenvolvem tanto mais rapidamente quanto mais elevada for a
temperatura apos o armazenamento refrigerado. E, portanto, favorecido por uma
alternancia térmica (Lacoeuilhe, 1982).

Ocasionalmente, o escurecimento interno pode aparecer na plantagdo,
induzido pelas baixas temperaturas noturnas de inverno. Os sintomas se
desenvolvem durante o aquecimento diurno. A temperatura criticg que induz



esta anomalia situa-se abaixo de 12°C (Paull e Rohrbach, 1985).

A sensibilidade ao escurecimento intemo esta estreitamente relacionada
com a composi¢cdo quimica do fruto. Portanto, como as condigdes climaticas,
estadios de maturagdo, peso do fruto, diferengas varietais e nutri¢io mineral
exercem influéncia  acentuada nessa composi¢do, mfluenciam,
conseqiientemente, no grau de escurecimento interno dos frutos (Dull, 1971;
Vukomanovic, 1988; Botrel, 1991 e Carvalho et al., 1994).

A concentragdo de acido ascorbico representa um papel primordial na
incidéncia do escurecimento intemo. Quando o teor de acido ascdrbico é
suficientemente elevado, pode impedir o desenvolvimento dos sintomas de
escurecimento nos prazos normais de comercializagdo. Estando este teor ligado
a acidez titulaivel da polpa, o escurecimento intemo induzido pelo
armazenamento refrigerado € mais intenso nos frutos colhidos em periodo
quente e seco (Lacoeuilhe, 1982). Nestas condigdes, todo fator que tende a
aumentar a acidez dos frutos pode diminuir a incidéncia do escurecimento
intermno.

A nutri¢do mineral tem efeito marcante na acidez dos frutos. Acréscimos
nos teores de potassio celular refletem em frutos mais 4acidos e,
conseqiientemente, em uma maior resisténcia ao escurecimento interno
(Carvalho e Botrel, 1996).

Os disturbios fisiologicos causados pelo frio, também conhecidos como
chilling, diferem do congelamento porque ndo ha formagdo de cristais de gelo
nas células, mas, sim, alteracdes metabdlicas que conduzem a diferentes
sintomas, prejudicando a qualidade dos produtos (Chitarra e Chitarra, 1990).

O sintoma inicial da injiria é um escurecimento transhicido que se
desenvolve na base do frutilio, de dentro para fora (Wills, Hassan e Scott, 1985).
A zona translicida vai escurecendo ligeiramente e invade toda a polpa (Teisson
et al., 1978). Este escurecimento dos tecidos da polpa diminui a vida de



armazenamento e causa mudancas na composi¢do quimica do fruto (Morris,
1982).

Os sintomas da desordem nio podem ser evidenciados externamente, € o
fruto afetado ndo podera ser selecionado pela aparéncia externa. Nos estadios
avangados da injuria, as manchas atingem a superficie da polpa e a casca do
fruto (Smith, 1983).

2.5 Composicio quimica da polpa do fruto

O abacaxi apresenta grande variagio na sua composicdo quimica, de
acordo com a época em que é produzido. Como o fruto é constituido por cerca
de 100 a 200 frutilhos, sua composigio quimica também difere nas diferentes
partes do fruto. Seu valor nutricional depende, principalmente, dos agiicares
soluveis, das vitaminas e dos minerais que contém (Bleinroth, 1987).

De acordo com Salunkhe e Desai (1984), a polpa do fruto recém colhido
possui a seguinte composigdo:

Agua: 80 2 85%

Agucar: 12 a 15% (2/3 sacarose e o restante glicose e frutose)

Acidos: 0,6% (87% de 4cido citrico ¢ o restante de 4cido malico)

Proteinas: 0,4%

Cinzas: 0,5% (principalmente potassio)

Gorduras: 0,1%

O fruto apresenta um baixo teor de fibras e varias vitaminas, destacando-
se as vitaminas A e C. O contetido de pectina varia de 0,01 a 0,06%, sendo
muito baixo em comparagdo com outros frutos (Morales de Léon, 1976).

Os agiucares do abacaxi representam uma fragdo muito importante de sua
parte comestivel. A sacarose representa em média 66% dos agucares, sendo
muito mais importante que os aglicares redutores. O abacaxi é um dos frutos que

apresentam maior teor de sacarose (Dull, 1971).



O abacaxi possui acidez muito variavel, dependendo de varios fatores
como: variedade, estidio de maturagio, adubagdo, etc. (Carvalho e Botrel,
1996). A acidez ¢ uma das principais caracteristicas responsaveis pelo sabor do
fruto.

Apesar de seu baixo conteiido, os lipideos exercem fungdo muito
importante na manutengdo da textura, do flavor, da pigmentacio e dos demais
componentes quimicos (Mattoo et al., 1975).

2.6 Modificagdes quimicas durante o amadurecimento e apos refrigeragio

Durante o desenvolvimento dos frutos e particularmente na fase de
maturagdo ocorrem alteragdes acentuadas nas suas caracteristicas fisicas e
quimicas, refletindo em modificagdes na coloragdo da casca e na composigio
quimica da polpa. Estas modificacdes conduzem os frutos ao ponto ideal de
consumo, periodo no qual atingem valores timos de agiicares, acidos volateis e
fixos e também ésteres, responsaveis pelo sabor e aroma caracteristicos de fruto
maduro (Carvalho e Botrel, 1996). Estas modificacdes qualitativas sdo
coletivamente chamadas de amadurecimento (Fonseca, 1974).

As mudangas gerais associadas ao amadurecimento, incluindo o
amolecimento dos frutos camosos, as conversdes hidroliticas de material de
reservas, as alteragdes na coloragdo e sabor e as sinteses de novas substincias,
podem ser atribuidas as energias providas pela atividade respiratoria. Estas
modificagdes, freqilentemente, resultam de reagdes independentes umas das
outras (Fonseca ,1974).

No inicio do amadurecimento do abacaxi ocorre perda acelerada da
clorofila da casca, o pH da polpa e taxa respiratéria comegam a aumentar e os
ésteres volateis rapidamente se acumulam. O nitrogénio nio protéico, aglicares e
os solidos soluveis da polpa também aumentam. Enquanto os pigmentos da

polpa aumentam rapidamente, ocorre um declinio nos pigmentos da casca. A
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acidez titulavel comeca a decrescer apés atingir um pico maximo (Salunkhe e
Desai ,1984).

O tempo de amadurecimento, dentro de certos limites, é diretamente
proporcional & temperatura ambiente, uma vez que, de um modo geral, as
reacdes sdo dependentes dela. Assim como ocorre com outros frutos, a
refrigeracdo auxilia o transporte e aumenta a vida de prateleira de abacaxis.

As temperaturas de refrigeragdo sdo geralmente utilizadas para retardar o
periodo de amadurecimento, visando um maior tempo de comercializagio.
Contudo, durante o armazenamento refrigerado, ocorrem varias transformacdes
que influenciam na qualidade final do produto e estio relacionadas a

temperatura de armazenamento.

2.6.1 Polifenéis e fenilalanina aménio liase (FAL)

As plantas produzem varios compostos que contém um ou mais residuos
fenolicos. Estes compostos podem ser divididos em grupos principais de acordo
com o numero de itomos de carbono em seu esqueleto (Goodwing e Mercer,
1985). A partir do aminoacido fenilalanina, que constitui a unidade basica
construtora dos fenolicos, sdo sintetizados todos os compostos fenilpropanéides
(Rhodes, 1983). O acido cindmico é precursor de inumeros compostos
encontrados naturalmente em tecidos vegetais, tais como lignina, flavonodides e
outros polifendis (Tena, Lopes-Valbuena e Jorrin, 1984).

A fenilalanina aménio liase (FAL) atua no metabolismo secundario dos
vegetais, catalisando a conversio de L-fenilalanina a acido cindmico e aménia
(Minamikawa e Uritani, 1964). A FAL parece fornecer o esqueleto carbdnico
fenilpropano para a sintese de polifenéis, pois o aumento de sua atividade foi

observado paralelamente ao actimulo destes compostos (Minamikawa e Uritani,
1964).
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Sabe-se que a adstringéncia ¢ devida a polifenéis de um certo grau de
polimerizagdo, com peso molecular entre cerca de 500 a 3000. Os polinefois
simples (taninos), como catequinas, acido hidrocindmico e outros, sdo dimeros e
trimeros destas substéncias, e ndo s3o adstringentes. Variedades de frutos que
contém maior quantidade de polifendis sdo mais adstringentes. A adstringéncia
dos taninos ¢ diretamente proporcional ao niimero de hidroxilas na molécula
(Fonseca, 1974). Durante o amadurecimento, a condensagio dos fendis aumenta
continuamente, a0 mesmo tempo que a adstringéncia diminui. Talvez isto ocorra
porque estes compostos, altamente polimerizados, sejam menos soliveis ou
porque estejam ligados a outros componentes das células (Fonseca,1974).

Os estimulos causados pela injiria devida ao frio afetam o metabolismo
fenilpropanodide dos tecidos vegetais. A ativagdo desta via metabdlica em frutos
injuriados tem sido associada a resisténcia do fruto a injiiria. A refrigeragio
induz modificagdes nos polifendis, que podem agir como substratos, co-fatores
ou inibidores da atividade enzimatica (Lacoeuilhe, 1982).

No abacaxi, o maior teor de polifendis soliveis presentes nos frutos
verdes, tem sido associado a& maior suscetibilidade dos mesmos ao
escurecimento interno, comparados aos frutos maduros (Pantastico, 1975;
Teisson, 1979). Segundo Teisson (1979), os abacaxis de polpa amarela, em
geral, s3o mais ricos em polifendis, por isso estio mais sujeitos ao
escurecimento. Gongalves (1998), Abreu (1995) e Vukomanovic (1988)
detectaram maiores teores de polifendis em abacaxis cv. Smooth Cayenne, que

apresentaram maiores indices de escurecimento intemo.

2.6.2 Polifenoloxidases e peroxidases
Apesar de existir uma menor quantidade de enzimas oxidativas em
alimentos, comparando-se com as hidrolases, aten¢do especial tem sido dada a

estas enzimas devido a seu efeito sobre a cor, flavor e qualidade nutricional dos
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alimentos. Estas enzimas oxidativas presentes nos alimentos podem,
rapidamente, prejudicar sua qualidade (Robinson e Eskin,1991).

Em vegetais, a peroxidase, acido ascorbico oxidase, tirosinase e
polifenoloxidase podem causar reagdes quimicas ndo desejaveis. O
escurecimento dos tecidos de frutos ocorre principalmente pela oxidagdo
enzimitica dos polifenéis. Esta reagio é catalisada pelas enzimas
polifenoloxidase e peroxidase (Braverman, 1967; Teisson, 1979).

A polifenoloxidase (PFO) esta envolvida no escurecimento enzimatico
de muitos produtos vegetais comestiveis, principalmente frutas e hortalicas
. (Eskin,1991). Devido a este fato, tem recebido atenc¢do continua de quimicos e
processadores de alimentos desde a sua descoberta, a cerca de um século atras,

Geralmente é o termo polifenoloxidase que engloba a habilidade das
varias enzimas (tirosinase, cresolase, catecolase, difenolase e fenolase) em
utilizar diferentes polifenéis como substratos (Zawistowski, Biliaderis e Eskin,
1991). A quantidade de PFO em vegetais depende da espécie, cultivar e estadio
de maturacdo (Vamos-Vigyazo, 1991).

A ativagio da PFO pode ocorrer durante infecgdo causada por
microorganismos ou injiirias de qualquer natureza, resultando na formagio de
quinonas e, conseqilentemente, polimeros insohiveis. O tecido vegetal
impregnado com estes polimeros forma uma barreira para prevenir o
alastramento da infecgdo na planta (Rubin e Artskhoskaya, 1991).

A PFO € uma enzima contendo cobre, capaz de catalisar dois tipos
diferentes de reagdes: a hidroxilagio de monofendis a o-difendis e a
dehidrogenacio de o-difendis a o-quinonas (Matheis e Whitaker, 1991). Os
produtos subseqiientes sofrem uma série de reagdes ndo enzimaticas que
resultam em pigmentos de melanina marrons ou pretos. Estas duas atividades

enzimaticas s3o denominadas monofenolase (hidroxilase ou cresolase) e
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difenolase (catecolase ou oxidase), respectivamente (Nelson e Drawson, 1991;
Robb, 1991).

Inibidores da PFO e, portanto, o controle do escurecimento enzimatico
tem sido de grande interesse e um desafio no processamento de alimentos. O
escurecimento enzimitico € prejudicial para a aparéncia do produto,
propriedades sensoriais, qualidade nutricional e, ocasionalmente, para a sanidade
do produto (Friedman e Molnar-Perl, 1990).

Sabe-se que um grande nimero de compostos inibe a PFO, apesar da
eficiéncia em controlar as reagdes de escurecimento ser dependente da natureza
e concentragdo do inibidor, da fonte da PFO, da disponibilidade do substrato
(oxigénio, polifendis), pH e temperatura (Mayer e Harel, 1979; Vamos-Vigyizo,
1991). O uso de mibidores do escurecimento no processamento de alimentos é
restrito devido a problemas de toxicidade, efeitos sobre a qualidade sensorial,
além da viabilidade econdmica (Zawistowski, Biliaderis e Eskin, 1991).

Entre os inibidores da PFO estdo os agentes redutores, dos quais os mais
estudados sdo os sulfitos, SO,, acido ascdrbico e compostos contendo enxofre. O
efeito dos agentes redutores é temporario, pois os mesmos sdo oxidados
irreversivelmente durante o processo (Zawistowski, Biliaderis e Eskin, 1991).

Os sulfitos (de sodio, bissulfitos e metabissulfitos de sodio e potassio),
apesar de serem os mais efetivos inibidores das polifenoloxidases, estio sendo
reavaliados devido a problemas relacionados a saude publica. Alguns
individuos, principalmente asmaticos, sdo extremamente alérgicos a estes
compostos (Fan e Book, 1991).

O acido ascorbico é um mibidor natural da PFO, ideal para substituir os
sulfitos, porém sua instabilidade & oxidagdo o torna menos eficiente do que
outros inibidores na mesma concentragdo (Molnar-Perl e Friedman, 1990).

A polifenoloxidase é considerada uma enzima de baixa estabilidade

térmica, apesar de ocorrerem variagoes dependendo da sua origem. A
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estabilidade térmica difere entre cultivares e entre as varias formas de PFO de
mesma origem, assim como entre misturas de tecidos de frutos e seus
respectivos sucos. Tratamentos térmicos de curta duragdo a 70-90°C sdo
suficientes para reduzir substancialmente ou eliminar completamente a atividade
da PFO em produtos vegetais (Vamos-Vigyazo, 1991).

A polifenoloxidase é freqiientemente inibida em valores de pH abaixo de
4,0, desta forma, o abaixamento do pH é um bom método para o controle das
reagGes de escurecimento enzimatico (Zemel et al., 1990).

Diversos autores, como Gongalves (1998), Botrel (1991), Abreu (1995 e
1991) e Vukomanovic (1988), trabalhando com abacaxis cv. Smooth Cayenne,
observaram que os frutos menos sensiveis ao escurecimento intemno
apresentaram menores atividades de polifenoloxidase, quando comparados aos
mais suscetiveis.

Nos tecidos vegetais existem numerosos polifendis que podem ser
oxidados também pelas peroxidases, na presenga de pequena quantidade de
hidroperdxido (Dilley, 1979; Wheatley, 1982; Awad, 1993).

Em fungdo da diversidade de compostos que sdo suscetiveis de sofrerem
oxidagdo, catalisados pelas peroxidases, o niimero de compostos produzidos é
muito grande. A detec¢o da enzima é baseada no desenvolvimento de coloragdo
na presenca do substrato (guaiacol-dgua oxigenada). O complexo peroxidase-
peréxido formado oxida o guaiacol (incolor), transformado-o em um produto
final colorido (Araiijo, 1995).

As peroxidases estdo amplamente distribuidas no reino vegetal e animal,
e foram encontradas em todos os vegetais superiores pesquisados. Diferentes
tipos de peroxidases de plantas foram identificadas desde o inicio do século e
um numero cada vez maior de funcdes tem sido a elas atribuidas. Atualmente é
totalmente aceito que as peroxidases de tecidos vegetais existem em grupos de
isoenzimas, as isoperoxidases, que podem ser separadas e detectadas por
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eletroforese (Robinson, 1991).

Devido as formas complexas e simples nas quais as peroxidases ocorrem
nas células, é de se esperar que estas enzimas terio uma gama de agdes
cataliticas sobre uma grande variedade de compostos.

Existem numerosos relatos na literatura de fisiologia vegetal sobre o
envolvimento especifico das peroxidases na biossintese de lignina, oxidagiio do
acido indolacético, amadurecimento de frutos e protecdo contra ataques de
fungos e bactérias. A estas enzimas tdm sido conferidas varias fungdes
fisiologicas (Robinson, 1991). Na pés-colheita, as peroxidases sio responsaveis
pela perda da cor, flavor e textura, assim como de atributos nutricionais (Aragjo,
1995). Durante o amadurecimento de frutos e, particularmente, durante o
climatério, a atividade da peroxidase aumenta juntamente com o aumento de
outras enzimas, como as poligalacturonases e celulases, que normalmente sio
associadas ao processo de amadurecimento. Contudo, a exata fungo fisiologica
das peroxidases no processo de amadurecimento permanece obscura (Robinson,
1991).

As enzimas com maior estabilidade térmica presentes em frutas e
vegetais sdo as lipoxigenases e as peroxidases. Durante muito tempo as
peroxidases atrairam a atengdo de pesquisadores e o nivel de sua atividade
residual era usado como indicador da eficiéncia do processo de branqueamento.
As taxas de inativagdo e reativacdo das peroxidases sio dependentes de varios
fatores, como temperatura e tempo de duragio do tratamento térmico, pH e
concentragdo de sais (Robinson, 1991).

O armazenamento de alimentos e os diferentes métodos de
armazenamento também afetam a acdo destas enzimas. Somente uma melhor
compreensdo da especificidade das varias isoperoxidases, na grande variedade
de frutas e vegetais e da quimica dos compostos intermediarios de degradagio,
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que geralmente ocorrem como radicais livres, irdo facilitar a producdo de
alimentos com qualidade controlada (Robinson, 1991).

Os inibidores quimicos mais freqiientemente utilizados no controle da
atividade das peroxidases na industria sdo o diéxido de carbono e os sulfitos. A
utilizacdo de 0,1 a 0,15% de metabissulfito de sédio previne a formagdo de
sabores estranhos durante o0 armazenamento de vegetais processados. O sulfito
bloqueia a atividade enzimatica pela manutencio do substrato (doador de
hidrogénio) na forma reduzida (Aragjo, 1995).

De acordo com varios autores, como Van Lelyveld e De Bruyn (1977),
Teisson (1979) e Paull e Rohrbach (1985), os distiirbios causados pelo frio em
abacaxis parecem ser precedidos por uma solubilizagdo das peroxidases, contudo
estes autores ndo observaram relagdo com o escurecimento intemno. Abreu (1991
e 1995) e Gongalves (1998) verificaram que abacaxis que apresentaram maiores
indices de escurecimento intemo também expressaram maiores atividades

peroxidasica.

263 Acido ascérbico e vitamina C total

As variages no teor de acido ascorbico ndo apresentam regularidade. O
teor de acido ascérbico de frutas e hortalicas geralmente decresce durante o
armazenamento. Este decréscimo depende, em grande parte, da duragio e da
temperatura de armazenamento (Cheftel e Cheftel, 1992).

O conteido de vitamina C no abacaxi é em média 17mg de acido
ascorbico/100g, sendo importante por conferir aos frutos uma certa protecdo
contra o escurecimento interno. Este teor varia de acordo com varios fatores,
entre os ambientais, niveis de fertilizag3o, cultivar, peso do fruto e estidio de
maturacgdo (Carvalho e Botrel, 1996).

A tendéncia de oxidagdo de polifendis a quinonas é regulada pela

presenca de acido ascérbico e outros antioxidantes que impedem o actimulo
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destas ultimas, forgando o equilibrio para o lado dos polifendis. A medida que
ocorre 0 amadurecimento, as reservas de acido ascorbico vio diminuindo até
que, no periodo da senescéncia, se esgotam, deslocando o equilibrio para o lado
das quinonas, que se polimerizam e escurecem (Fonseca, 1974).

A oxidagdo do acido ascorbico pode ser catalisada pela enzima cido
ascorbico oxidase, pertencente ao grupo das polifenoloxidases. O primeiro passo
na oxidagdo desta vitamina em frutos envolve a formagio de perdxido de
hidrogénio. Mesmo em condi¢des anaerdbicas e apés a completa inativagio da
enzima (acido ascorbico oxidase), a auto-oxidagdo do acido ascorbico continua
vagarosamente. Este fenomeno pode ser explicado considerando que os vegetais
contém substincias flavonoides que sdo oxidadas pelo peroxido de hidrogénio
(na presenga da peroxidase). Desta forma, a auto-oxidagio do acido ascorbico
continua até que se esgote o suplemento de 6xidos de flavona (Nogueira, 1974).

De acordo com Scott e Wills (1975), quando os teores de acido ascérbico
s3o mais elevados, ocorre uma reducdo na atividade das enzimas oxidativas
responsaveis pelo escurecimento, com conseqilente diminuigio das quinonas,
devido a menor oxidagdo de fendis. Teisson e Combres (1979), Paull e
Rouhrbach (1985), Botrel (1991) e Abreu (1995), trabalhando com abacaxis,
verificaram que os frutos mais sensiveis ao escurecimento intemo apresentaram
menores teores de acido ascorbico.

Gongalves (1998) observou que abacaxis cv. Smooth Cayenne, tratados
com cloreto de calcio, apresentaram niveis um pouco mais elevados de vitamina
C, comparados aos nao submetidos a este tratamento, assim como menores

indices de escurecimento interno.
2.6.4 Pectinas e enzimas pécticas

A consisténcia da polpa de abacaxi depende dos teores de certos

constituintes hidrocarbonados de elevado peso molecular, tais como: celulose,
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hemicelulose, pectinas e protopectina. As pectinas sio importantes ndo sé como
fatores primarios no processo de amolecimento, mas também devido a possivel
contribui¢do no metabolismo da célula.

As substancias pécticas encontram-se, principalmente, depositadas na
parede celular, atuando como material cimentante, sendo responsaveis pelas
mudangas de textura dos frutos (Chitarra e Chitarra, 1990). S3o derivadas do
acido poligaracturdnico e ocorrem na forma de protopectina, acidos pectinicos,
acidos pécticos e pectinas.

De acordo com Cheftel e Cheftel (1992), o correto seria denominar
pectina somente as cadeias poligalacturénicas 100% metiladas, e denominarem-
se acidos pectinicos as cadeias poligalacturdnicas com grau de metila¢do inferior
a 100%. O termo acidos pécticos designa os acidos poligalacturdnicos isentos de
metoxila (-OCHs). Na prética, se emprega o termo pectinas tanto para os acidos
pectinicos como para as pectinas propriamente ditas.

As pectinas em frutos encontram-se sob diferentes formas, caracterizadas
por diferentes solubilidades. A protopectina ¢ a forma insolivel em agua e que
produz 4cidos pectinicos por hidrélise parcial (esterificados com grupos
metilicos) ou acidos pécticos (sem esterificacdo), chamados de pectinas soliveis
(Chitarra e Chitarra, 1990). No decorrer do amadurecimento ha transformacao
da protopectina em pectina e esta, por agdo enzimatica, sofre desmetoxilagdo e
simplificagdo das cadeias, causando a solubilizagdo até a degradagdo total,
quando a fruta estd muito madura. A protopectina predomina nas frutas verdes, e
juntamente com o amido (em muitos casos), da firmeza as frutas. Com a
hidrélise de ambos, ha o amolecimento (Fonseca, 1974).

Um grande nimero de enzimas tem participagdo na degradagdo biologica
das substincias pécticas, embora algumas nio sejam bem estudadas. Dentre elas,
as mais importantes e objetos de maiores estudos sio as pectinametilesterases
(PME) e as poligalacturonases (PG) (Fonseca, 1974).
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A PG catalisa a hidrdlise de ligagdes o, 1-4 entre dois residuos
adjacentes de acido galacturdnico, e a PME promove a desmetilagdo na posigio
Cs de residuos de acido metilgalacturénico. A PG é a mais ativa na degradagio
de pectinas parcialmente desmetiladas. Desta forma, a PME parece ter um papel
importante na determinagio da extensio na cjual a pectina € acessivel a
degradacdo pela PG (Fischer e Bennett, 1991).

A atividade maxima da PG ocorre em pH de 3,5 a 4,2, enquanto a
atividade maxima da PME ocorre em pH 7,5. A medida que a pectina é
desesterificada, o pH diminui e sua atividade também (Fonseca, 1974).

De acordo com Lyons (1973), as pectinas estio relacionadas a injuria
pelo frio através da ativagdo das enzimas responsaveis pela degradagio da fragio
péctica, tais como a PME e PG. Vukomanovic (1983) e Abreu (1995)
verificaram teores mais elevados de pectina solivel em abacaxis mais sensiveis
a0 escurecimento interno, indicando que nestes frutos a hidrélise da protopectina
e, conseqientemente, a degradagdo da parede celular e atividade das enzimas
peécticas (PG e PME) foram mais intensas, comparadas aos frutos com menores
indices de injuria.

Gongalves (1998) observou que abacaxis menos sensiveis a injiria pelo
frio apresentaram menor solubilizagdo das pectinas e menor atividade da PG,

comparados aos frutos mais sensiveis.

2.6.5 Acideze pH

O teor de acidos orgénicos, com poucas exce¢des, diminui com a
maturagdo em decorréncia do processo respiratério ou da conversio em
agucares, pois este periodo corresponde ao de maior atividade metabolica. Os
acidos organicos constituem excelente reserva energética do fruto, através de sua
oxidagdo no ciclo de Krebs (Chitarra e Chitarra, 1990). Desta forma, a relagdo
agucares/acidos aumenta durante a maturag3o na maioria dos frutos. As reagdes
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de degradacdo dos acidos organicos sio pouco conhecidas (Cheftel e Cheftel,
1992).

A acidez ¢é calculada com base no principal acido presente, expressando-
se o resultado em porcentagem de acidez titulavel total. Os principais acidos
responsaveis pela acidez do abacaxi sio o citrico e o malico, contribuindo,
respectivamente, com 80 e 20% da acidez total. Paull e Rohrbach (1982) e
Teisson (1979) encontraram decréscimos significativos nos teores de acido
citrico e malico em frutos afetados pelo escurecimento interno.

A acidez do abacaxi varia entre cultivares, entre frutos de uma mesma
cultivar e também entre diferentes secgdes de um mesmo fruto. Dentre os fatores
que influenciam na acidez dos frutos, pode-se destacar o estadio de maturago,
fatores climaticos e a nutrigio mineral (Carvalho e Botrel, 1996). Bartolomé e
Fuster (1995) encontraram valores de 0,85% de 4cido citrico e de 0,38% de
acido malico para a cultivar Smooth Cayenne. A acidez titulavel total no abacaxi
varia de 0,6 a 1,62%, sendo normalmente expressa como porcentagem de acido
citrico (Carvalho e Botrel, 1996).

O pH determina a concentragdo hidrogenidnica de uma solugdo.
Segundo Py, Lacoeuilhe e Teisson ( 1984), os valores de pH em abacaxis oscilam
de 3,0 a 4,0. De acordo com Salunke e Desai (1984), a injuria pelo frio em
abacaxis também esta relacionada a decréscimos de pH. Porém, Abreu (1991)
observou acréscimos de pH em frutos sensiveis ao escurecimento intemno.
Gongalves (1998), estudando o efeito do cloreto calcio sobre o escurecimento
inteno de abacaxis, observou que os frutos mais resistentes ao escurecimento
apresentaram uma tendéncia de redugio de pH.

2.6.6 Acicares e sélidos soltiveis totais

Entre as principais reagdes bioquimicas do amadurecimento estdo as

modificagdes nos glicideos. O amadurecimento, de um modo geral, proporciona
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uma maior dogura devido ao aumento nos teores de agicares simples
decorrentes de processos de biossintese ou de degradagdo dos polissacarideos
existentes nos frutos, apesar do consumo de uma parte destes constituintes pela
oxidacdo respiratoria (Cheftel e Cheftel, 1992).

Os frutos climatéricos sdo colhidos antes do inicio do amadurecimento,
s6 o atingindo apds o pico respiratério do climatério. Desta forma, sdo
observadas mudangas consideraveis nos teores de agiicares, que aumentam apés
a colheita e durante o armazenamento por periodos curtos. Apos armazenamento
prolongado, todos os agiicares decrescem (Chitarra e Chitarra, 1990).

Os agucares do abacaxi representam cerca de 9/10 da matéria seca do
suco, correspondendo a uma fragdo muito importante da parte comestivel da
fruta. Destes agucares sobressai-se a sacarose, com teores variando de 5,9 a
12,0%, representando, nos frutos maduros, em média 66% dos agiicares totais.
Além da sacarose, destacam-se também a glicose (1,0% a 3,2%) e frutose (0,6 a
2,3%). O abacaxi recém colhido apresenta de 12 a 15% de agiicares totais
(Carvalho e Botrel, 1996).

Os teores de aglicares, normalmente representados pela porcentagem de
solidos soliveis, expressos em Brix, determinados por refratometria, variam
entre as diferentes cultivares, entre frutos de uma mesma cultivar e até mesmo
entre as diferentes porg¢des da polpa (Py, Lacoeuilhe e Teisson, 1984).

Paull e Rohrbach (1985) associaram a suscetibilidade do abacaxi ao
escurecimento interno a baixa quantidade de agucares totais e individuais.
Vukomanovic (1988) também observou uma diminuigio nos teores de agiicares
totais nos frutos com maior indice de escurecimento interno. Porém, Botrel
(1991) e Abreu (1995) nio verificaram associagdo entre o indice de

escurecimento intemo e os teores de aguicares totais e individuais.
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2.7 Tratamentos pés-colheita

A procura e a aceitacio de um determinado produto ¢ baseada em sua
qualidade. No caso de frutas e hortalicas, parece que os dois mais importantes
atributos de qualidade sdo a cor e a textura, principalmente o primeiro, pois o
consumidor geralmente julga, inicialmente, a qualidade de um produto pela
aparéncia.

Para se ter competitividade no mercado externo, é necessaria a oferta de
frutos de excelente qualidade. Independente do pais importador, os frutos
necessariamente tém que atingir padrdes qualitativos minimos, tais como:
coloragdo, aparéncia (casca e polpa), tamanho dos frutos, maturagdo e qualidade
intema (Carvalho e Botrel, 1996).

A fase de pés-colheita se inicia no momento da separagdo do produto
comestivel de seu meio, por ato deliberado, com a inten¢do de utiliza-lo como
alimento, e termina quando o mesmo é submetido ao processo de preparagdo
para o consumo final (Chitarra e Chitarra, 1990).

2.7.1 Tratamentos i base de cilcio

O calcio representa mais de 3% da composicdo da crosta terrestre, sendo
0 quinto elemento em abundancia. O teor de calcio trocivel em solos normais
varia de 65 a 85% (Carvalho e Chalfoun, 1991).

O calcio desempenha um papel importante na manuten¢io da qualidade
de frutas e hortalicas (Poovaiah, 1986). De acordo com Bangerth (1979), muitas
desordens fisiologicas que afetam os frutos estdo relacionadas ao conteiido de
calcio.

Além das desordens fisiolégicas, o calcio acha-se relacionado a diversas
doencas de natureza microbiana. Também esta associado 3 propria qualidade dos
frutos, aumentando sua conservagio pés-colheita através de efeitos sobre a

respiracdo e a textura dos frutos, tornando-os mais firmes e, conseqgiientemente,
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mas resistentes as injurias nas fases de pré e pés-colheita (Carvalho e Chalfoun,
1991).

A importancia do clcio na manutencio da qualidade pés-colheita de
frutos tem sido bastante estudada, com obtencio de excelentes resultados.
Pesquisas de Gongalves (1998), utilizando abacaxis cv. Smooth Cayenne,
mostraram que a aplicagdo de cloreto de cilcio a 2%, associado ao tratamento
hidrotérmico, independente do tempo de imersdo, diminuiu a solubilizagio de
pectinas e atividades das peroxidases e polifenoloxidases, indicando o efeito do
calcio na integridade da parede celular e da temperatura no decréscimo da
atividade enzimitica e, conseqiientemente, no escurecimento dos frutos.

Com relagdio a técnica de aplicagdo de calcio nos frutos, Zambrano e
Manzano (1995) aconselham o uso da imersdo, uma vez que a técnica de
mfiltragdo pode causar danos aos frutos.

De acordo com Bramlage, Drake e Lord (1980), a a¢do do calcio em
retardar a senescéncia, proporcionar textura mais firme aos frutos e outros
orgdos vegetais, conferindo-lhes maior resisténcia as injurias de natureza
fisioldgica, microbiana e mecénica, é devida a sua influéncia na permeabilidade
e manutencdo da integridade celular, assim como na atividade energética da

membrana celular.

2.7.2 Armazenamento sob atmosfera modificada
A presenca de oxigénio sempre estimula a respiragio e,
conseqientemente, o amadurecimento. Cada fruto tem um percentual 6timo de
oxigénio na atmosfera ao qual melhor responde. Sabendo isto, é possivel, dentro
de certos limites, acelerar ou retardar o amadurecimento (Fonseca, 1974).
Segundo Ooraikul e Stiles (1991), o uso de atmosfera modificada,
através da qual o produto pode ser embalado em pacotes de tamanhos adequados
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ao transporte, parece ser o método mais apropriado quando se necessita de um
armazenamento prolongado ou de transporte para locais distantes.

Apesar dos conhecimentos acerca dos profundos efeitos da atmosfera
gasosa modificada no armazenamento de alimentos existirem ha mais de cem
anos, a possibilidade de aplica-los s6 se tomou possivel gragas aos avangos na
tecnologia dos polimeros, que disponibilizou uma grande variedade de filmes
plasticos adequados a0 armazenamento de alimentos (Ooraikul e Stiles, 1991).

Esta disponibilidade de filmes com grande variedade de caracteristicas
fisicas, associada a equipamentos versateis para embalagens, fizeram com que se
voltassem atengGes para o uso da atmosfera modificada no comércio varejista de
alimentos. No sistema de atmosfera modificada, o controle continuo da
atmosfera que envolve o produto é eliminado, tomando o sistema bem mais
econdmico para uso em larga escala e bastante pratico para ser aplicado no
varejo (Ooraikul e Stiles, 1991).

Os produtos vegetais possuem necessidades diferenciadas de
armazenamento em atmosfera modificada, sendo esta muito utilizada para o
controle do amadurecimento, através da reducdo da taxa respiratoria, e para
minimizar a agdo de microorganismos deteriorantes.

Um dos problemas que podem ocorrer durante o armazenamento sob
atmosfera modificada ¢ o escurecimento enzimatico que ocorre quando os frutos
ou hortalicas sdo injuriados. Quando o produto mnjuriado € exposto ao ar, o
escurecimento ocorre rapidamente, tomando-o inaceitavel em um periodo
relativamente curto (Ooraikul e Stiles, 1991).

O tipo mais utilizado de atmosfera modificada é proporcionado pelo uso
de embalagens de polietileno. No interior das embalagens, a respiragio dos
frutos reduz a concentragdo de O, € aumenta a de CO». A concentragio dos dois
gases vai depender do tipo de embalagem utilizada, variedade, peso, estadio de
maturag3o e temperatura dos produtos. As caracteristicas da pelicula plastica tais

25



como estrutura, densidade e espessura, sio fatores que determinam a
permeabilidade ao oxigénio, diéxido de carbono, agua e etileno (Stiles, 1991).

A pelicula ideal deve permitir a entrada de oxigénio em quantidades
suficientes para impedir a respiragiio anaerébica, e permitir a saida de diéxido de
carbono para evitar a toxicidade. Algumas vezes, é necessaria a perfuracgdo da
embalagem ou uma selagem parcial da mesma para se obter as condicdes
gasosas desejadas em seu interior, evitando, assim, o aparecimento de sabores
estranhos ou injurias fisiologicas (Chitarra e Chitarra, 1990). A concentragio
critica de oxigénio que inicia a respiragio anaerdbica depende da taxa
respiratoria. Cada produto tem sua propria tolerdncia e resposta ao abaixamento

dos niveis de oxigénio (Stiles, 1991).

2.7.3 Tratamentos hidrotérmicos

De acordo com Rodov et al. (1995), o tratamento hidrotérmico é ficil de
ser implementado, podendo ser associado a procedimentos regulares no packing
house. A origem do fruto podera influenciar na tolerancia ao tratamento térmico,
sendo os frutos tropicais mais tolerantes ao calor que os de zona temperada.

Outro beneficio do tratamento térmico antes do armazenamento é a
reducdo dos danos causados por desordens fisiologicas, dentre elas a mjuria pelo
frio. McCollum et al. (1995) relataram que o tratamento hidrotérmico pode ser
um método efetivo na redugdo das injirias causadas pelo chilling, sendo mais
adaptavel as operagdes comerciais que o ar quente.

Botrel et al. (1996) avaliaram a influéncia do uso do cloreto de calcio em
quatro concentragdes (0, 1, 2 e 3%), associado ao tratamento hidrotérmico,
(42°C) com tempo de imersdo de 30 minutos, sobre o escurecimento interno de
abacaxis. O uso de cloreto de calcio 2 3% demonstrou ser mais efetivo na
reducdo do escurecimento interno, porém causou danos a casca dos frutos e

ressecamento da coroa, depreciando o produto.
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Ha relatos de trabalhos com outros frutos que associaram tratamentos
hidrotérmicos ao calcio. Em péssegos ‘Biuti”, Holland (1993) observou que a
absorgdo do calcio foi mais eficiente quando os frutos foram imersos numa
solucdo de cloreto de calcio a 49°C. Lurie e Klein (1992) observaram excelentes
resultados quando utilizaram, na pos-colheita de mac3s, cloreto de calcio a 3%
em solugdo aquecida a 38°C, verificando maior firmeza, com menor teor de

pectina insolivel na parede celular.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Origem, colheita e transporte dos frutos

Foram utilizados abacaxis da cultivar Smooth Cayenne, provenientes do
municipio de Candpolis, estado de Minas Gerais (Tridngulo Mineiro), situado a
550m de altitude, cultivados em solo do tipo latossolo vermelho escuro
eutréfico, com adubagio de fundagdo, na cova, de 3g de P, Os por planta, e
durante o ciclo, 12g de K, O e 9g de N, por planta, em cobertura. A lavoura foi
irrigada de 10 em 10 dias. A densidade de plantio foi de 40.000 plantas por
hectare.

O tempo decorrido do plantio até a colheita foi de 15 meses, sendo a
colheita realizada no dia 14 de julho de 1998, no periodo de 8:30 as 11:00 horas.
No momento da colheita, os pediinculos cortados foram tratados com Benomyl a
4.000 ppm, para protecdo contra a podridio negra, e em seguida acondicionados
a granel em caminhdo.

Os abacaxis foram colhidos em estidio de maturagdo 2, descrito por
Giacomelli (1982), ou seja, regido basal do fruto amarela, porém sem atingir
mais de duas fileiras de olhos, com peso médio entre 1,8 € 2,1 kg.

Os frutos foram, em seguida, transportados para o Laboratério de
Produtos Vegetais do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade
Federal de Lavras, para a montagem do experimento.

3.2 Selecdo dos frutos, tratamentos estudados e armazenamento

Para compor os tratamentos foram selecionados 552 frutos. Os frutos
doentes, injuriados e mal formados foram eliminados.

Uma parcela constituida por 24 frutos, os mais uniformes possiveis, foi

subdividida em quatro subparcelas de seis frutos cada, que foram analisados no
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dia da colheita, com a finalidade de avaliar as qualidades fisicas, quimicas e
fisico-quimicas dos frutos utilizados no experimento.

Os tratamentos estudados foram formados pelas 20 combinagdes
fatoriais, resultantes de dois tipos de armazenamento (com e sem embalagem),
dois tipos de tratamentos hidrotérmicos (com e sem calcio) e cinco diferentes
tempos de imersdo (10, 20, 30, 40 e 50 minutos). A estes se agregaram duas
testemunhas: (1) frutos sem embalagem e sem imersio e (2) frutos com
embalagem e sem imersdo, que representaram o Tempo 0 dos respectivos
tratamentos (tratamentos com e sem embalagem), totalizando, portanto, 22
tratamentos. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado com quatro repetigdes, sendo que as unidades experimentais foram
constituidas cada uma de seis frutos.

Os tratamentos foram codificados e descritos como se segue:

Fruto armazenado sem embalagem, apés imersio em 4gua 2
temperatura de 40°C (Anexo A, Figura 2A):

* Tempo de 10 minutos (Ag/SE/10)
* Tempo de 20 minutos (Ag/SE/20)
® Tempo de 30 minutos (Ag/SE/30)
* Tempo de 40 minutos (Ag/SE/40)
® Tempo de 50 minutos (Ag/SE/50)

Fruto armazenado sem embalagem, apés imersdo em solucio de
cloreto de calcio a 2% a temperatura de 40°C (Anexo A, Figura
3A):

® Tempo de 10 minutos (Ca/SE/10)
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* Tempo de 20 minutos (Ca/SE/20)
e Tempo de 30 minutos (Ca/SE/30)
¢ Tempo de 40 minutos (Ca/SE/40)
¢ Tempo de 50 minutos (Ca/SE/50)

Fruto armazenado com embalagem de polietileno selada, apés

imersdo em dgua a temperatura de 40°C (Anexo A, Figura 4A):

¢ Tempo de 10 minutos (Ag/CE/10)
¢ Tempo de 20 minutos (Ag/CE/20)
e Tempo de 30 minutos (Ag/CE/30)
e Tempo de 40 minutos (Ag/CE/40)
e Tempo de 50 minutos (Ag/CE/50)

Fruto armazenado com embalagem de polietileno selada, apés
imersio em solu¢do de cloreto de cilcio a 2% 2 temperatura de
40°C (Anexo A, Figura 5A):

e Tempo de 10 minutos (Ca/CE/10)
e Tempo de 20 minutos (Ca/CE/20)
e Tempo de 30 minutos (Ca/CE/30)
e Tempo de 40 minutos (Ca/CE/40)
e Tempo de 50 minutos (Ca/CE/50)

Testemunha 1 (Tempo 0/ Sem embalagem): Fruto sem imersio,

armazenado sem embalagem (SI/SE) (Anexo A, Figura 1A).
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Testemunha 2 (Tempo 0/ Com embalagem): Fruto sem imersio,
armazenado com embalagem de polietileno selada (SI/CE) (Anexo
A, Figura 1A).

Apés a aplicagdo dos respectivos tratamentos, os frutos foram
armazenados em cimara fria a uma temperatura de 8°C + 2 e umidade relativa
de 90% % 3, por um periodo de 20 dias. Retirados das condicdes de
armazenamento refrigerado, foram colocados 3 temperatura ambiente, 20°C + 2
e umidade relativa de 80% =+ 10, por um periodo de 5 dias. Apds esse periodo,
foram avaliados quanto a presenca de sintomas de escurecimento interno e
submetidos as analises quimicas, fisicas e fisico-quimicas.

Durante todo o periodo de armazenamento dos frutos a temperatura e
umidade relativa foram registradas através de termohigrografo.

A dgua utilizada na execugio dos tratamentos apresentou uma
concentragdo de 9,0 mg de calcio / litro.

3.3 Tipo de embalagem utilizada
Os frutos foram acondicionados individualmente em sacos de polietileno
transparentes, de 0,10 mm de espessura, com dimensdes de 50 x 50 cm, e

selados com seladora elétrica.
3.4 Avaliacdes dos frutos

Os frutos utilizados no experimento foram submetidos as seguintes

avaliages quimicas, fisicas e fisico-quimicas:
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34.1 Escurecimento interno

Foram avaliados a 4rea dos frutos atingida pelo escurecimento intemno, o
numero de frutos afetados e o indice de escurecimento interno apresentado por
cada fruto.

- Area de escurecimento interno e nimero de frutos afetados:

Para se avaliar a porcentagem de escurecimento interno foi utilizado o
seguinte método topografico:

Os frutos foram cortados longitudinalmente, os contornos da area total
dos frutos e das manchas provenientes do escurecimento interno da polpa de
cada fruto foram copiadas em liminas transparentes para retroprojetor,
utilizando caneta apropriada. As ldminas foram fotocopiadas, a area aféetada e a
area total de cada fruto foram recortadas e pesadas em balan¢a analitica,
calculando-se, através do peso, a porcentagem de polpa que apresentou a injuria.

Foi feito o registro do numero de frutos afetados pelo escurecimento
mtemo em cada parcela experimental.

- Indice de escurecimento (E):

A porcentagem da area afetada foi muitiplicada pela intensidade do
escurecimento interno (EI) e pela porcentagem de frutos atingidos pela injiiria,
ou seja:

IE= % de area afetada x intensidade de EI x % de frutos afetados

A intensidade de escurecimento intemo foi determinada por escala de
notas de 1 a 3, sendo:

1 — mancha fraca (coloragdo marrom clara);

2 — mancha moderada (coloragdo marrom médio);

3 — mancha severa (colora¢do marrom escuro).



3.4.2 Temperatura interna do fruto

Foi utilizado um termémetro especifico para medir a temperatura interna
dos frutos. Foram amostrados, aleatoriamente, quatro (4) frutos para cada tipo de
tratamento utilizado, sendo realizadas quatro medidas da temperatura, em
diferentes pontos do fruto. Encontrou-se, desta forma, um valor médio da
temperatura interna dos frutos amostrados.

Os frutos utilizados nesta determinagio, por terem sido perfurados pelo
termometro, foram descartados em seguida, ndo sendo utilizados para compor as
parcelas experimentais.

3.4.3  Avaliagdes fisicas, fisico-quimicas e quimicas

Os 6 frutos de cada parcela experimental foram descascados, as polpas
cortadas em pedacos, obtendo-se uma amostra composta. Uma parte desta
amostra foi imediatamente congelada em nitrogénio liquido, para as analises das
atividades enzimaticas e extragio do material de parede celular. Uma outra parte
da amostra foi utilizada nas analises de pH, acidez titulavel total, sdlidos
soluveis totais e extragdo da vitamina C. O restante foi armazenado sob
congelamento para a realizagdo das demais analises. As avaliagdes realizadas
foram as seguintes:

a) Acidez tituldvel total — ATT (%)

Determinada por titulagio com NAOH 0,IN, de acordo com a técnica
preconizada pela A.0.A.C. (1992), e expressa em porcentagem de acido citrico
por 100ml de suco.

b) pH

Determinado por potenciometria em eletrodo de vidro, segundo técnica
da A.O.A.C. (1992).

¢) Sdélidos solaveis totais -SST (%)

Determinados por refratometria, conforme normas da A.0.A.C. (1992),

utilizando refratémetro digital, com compensacdo de temperatura automatica.
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d) Acucares totais (% de glicose), redutores (% de glicose) e nao
redutores (% de sacarose)

As extragdes foram feitas pelo método de Lane-Enyon, citado pela
A.0.A.C. (1992), e os agiicares determinados pela técnica de Somogy, adaptada
por Nelson (1944). A porcentagem de sacarose foi obtida pela diferenga entre os
teores de aguicares totais e redutores, antes e depois da hidrolise acida. A
diferenga entre os dois valores, multiplicada pelo fator 0,95 (fator de conversdo
do agucar invertido em sacarose), dard a quantidade de sacarose existente na
solucio.

e)Vitamina C total (mg de acido ascérbico/100g)

Foi utilizado o método colorimétrico de Roe e Kutether, citado por
Strohecker e Henning (1967).

f) Compostos fendlicos totais (mg de dcido tanico/100g)

Foram extraidos e dosados segundo a técnica de Goldstein ¢ Swain
(1963) com algumas modificagdes. Foram feitas trés extragdes sucessivas com
metanol a 80%. Na determinagdo foi utilizado o método de Folin -Denis,
conforme recomendacdo da A.Q.A.C. (1992).

g) Substancias pécticas (mg de acido poligalacturdnico/100g)

As pectinas totais e soliveis foram extraidas segundo a técnica
padronizada por McCready e McComb (1952). No doseamento foi utilizada a
técnica de Bitter e Muir (1962), e os resultados foram expressos em mg de acido
galacturonico/100g de peso fresco. A porcentagem de solubilidade foi obtida
pela porcentagem de pectina soluvel em relagdo a pectina total.

h) Pectinametilesterase (PME) — (Usg"'/min)

A técnica de Ratner, Goren e Monselise (1969) foi utilizada para a
extragdo e o doseamento. Uma unidade de pectinametilesterase foi considerada
como sendo a quantidade de enzima capaz de catalisar a desmetilagdo de pectina

correspondente a um nanomol de NaOH por minuto, nas condi¢ées do ensaio.
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Os resultados da atividade enzimatica por minuto, com base na massa fresca,
foram expressos em unidades que correspondem a um nanomoleg™.

i) Poligalacturonase (PG) — (Usg™/min)

A extragio foi realizada segundo os métodos descritos por Pressey e
Avants (1973) e Jen e Robinson (1984). A unidade de atividade de
poligalacturonase foi considerada como sendo a quantidade de enzima capaz de
catalisar a formagio de um nanomol de grupos redutores por minuto nas
condigbes do ensaio. Os resultados da atividade enzimatica por minuto, com
base na massa fresca, foram expressos em unidades que correspondem a um
nanomoleg™.

i) Peroxidase (PER) - (Usg"/min)

A extragdo e determinagdo da atividade enzimatica foram feitas pelo
método preconizado por Matsuno e Uritani (1972). Os resultados da atividade
enzimitica por minuto, com base na massa fresca, foram expressos em unidades
que correspondem a um nanomolsg™.

k) Polifenoloxidase (PFO) -(Usg™/min)

Foi extraida pelo método proposto por Matsuno e Uritane (1972). Os
resultados da atividade enzimatica por minuto, com base na massa fresca, foram
expressos em unidades que correspondem a um nanomolsg”, segundo o método
proposto por Teisson (1979).

) Fenilalanina aménio Liase (FAL) (Usg™/min)

Na extragdo foi utilizada a técnica preconizada por Rhodes e Wooltorton
(1971). A atividade enzimatica foi expressa em unidades, definidas como sendo
a quantidade de enzima que produz um aumento na absorgdo a 290 nm de 0,001
por minuto, segundo Zucker (1965).

m) Cilcio total (%) _

O calcio total foi determinado, apds digestio nitroperclérica, por
espectrofotometria de absorgdo atémica, de acordo com a metodologia descrita
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por Sarruge e Haag (1974). Os resultados foram expressos em porcentagem de
calcio na matéria seca. Para esta determinacdo foi utilizada a polpa liofilizada e
triturada em gral.

n) Extracdo do material da parede celular

A parede foi extraida do tecido mesocarpico de acordo com Mitcham e
McDonald (1992), com algumas modificagdes.

o) Calcio ligado a parede celular

Foi determinado pela mesma técnica usada para o calcio total, porém
utilizando amostra extraida da parede celular. Os resultados foram expressos em
porcentagem de calcio ligado a parede celular em 100g de matéria seca.

p) Umidade da polpa

Foi realizada segundo as Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz
(1990), baseada na evaporagdo da agua, a partir de uma amostra de peso
conhecido, por aquecimento a temperatura de 60°C, em estufa ventilada até peso
constante.

q) Porcentagem de perda de peso dos frutos

Foi calculada através da diferenc¢a de peso entre as pesagens realizadas
nos frutos depois de submetidos aos respectivos tratamentos de imersdo e as
pesagens realizadas apos os periodos de armazenamento (refrigeracdo e

temperatura ambiente).

3.5 Anailise estatistica

Os valores obtidos para as caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e
quimicas foram avaliados segundo o esquema de analise de variincia
apresentado na Tabela 1. Estas analises foram realizadas usando o programa
MSTATC. Quando houve efeito significativo entre os tratamentos, bem como
entre suas interagdes, as respectivas médias foram comparadas através do teste
de Tukey a 5%.
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Para a descrigdo das variaveis em funcio dos tempos de duragdo dos
tratamentos térmicos foram feitas analises de regressio considerando os tempos
de imersdo como varidvel independente (x), e como variavel dependente as
caracteristicas avaliadas para as quais, na analise de varidncia, os tempos de
imersdo foram significativos (teste F). Os modelos de regressio polinomiais
foram selecionados com base na significancia do teste F de cada modelo testado,
assim como pelo coeficiente de determinagio (Nunes, 1998).

TABELA 1 Esquema de analise varidncia para um experimento fatorial 2 x Z x
5, com dois tratamentos adicionais e conduzido no delineamento
inteiramente casualizado com quatro repeticdes.

CAUSA DE VARIACAO GL
Tratamentos 21
Testemunhas x Fatorial 1
Entre testemunhas 1
Calcio (C) 1
Embalagem (E) 1
CxE 1
Tempo (T) 4
CxT 4
ExT 4
CxExT 4
Erro 66
Total 87
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e quimicas dos frutos analisados
no dia da colheita

Os frutos analisados logo apds a colheita ndo apresentaram sintomas de
escurecimento interno, indicando que ndo sofreram nenhum tipo de injuria no
campo. Os resultados das caracteristicas avaliadas encontram-se na Tabela 2.

O peso médio dos frutos situou-se entre 1,8 a 2,1 kg. O valor médio do
PH (3,85) esta dentro da faixa considerada normal (3,7 a 3,9) segundo Carvalho
e Botrel (1996). Os solidos soluveis totais (SST) apresentaram valores médios de
11,50, compativeis com os encontrados por Botrel (1991) e Silva (1997), que
variaram de 11 a 14,25%.

A acidez titulavel total (ATT) média foi de 1,05% de acido citrico.
Carvalho e Botrel (1996) relatam que a acidez do abacaxi pode variar de 0,6 a
1,62% de acido citrico.

A relagdo SST/ATT média encontrada foi de 11,01, sendo bastante
inferior a observada por Gongalves (1998), que foi de 23,4, talvez devido ao fato
da colheita ter sido realizada no verdo. No presente trabalho, entretanto, a
colheita ocorreu no inverno, época em que os frutos apresentam uma acidez
mais elevada e um menor teor de SST.

Os teores meédios de agucares totais, acucares ndo redutores e de
agucares redutores foram de 8,86% de glicose, 5,34% de sacarose e de 3,23% de
glicose, respectivamente. A sacarose encontra-se um pouco inferior a faixa
relatada por Carvalho e Botrel (1996), que varia de 5,9 a 12,0%, representando
66% dos agucares totais no fruto maduro.
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TABELA 2 Valores minimos, méaximos e médios e correspondentes erros padrdo das caracteristicas fisicas, fisico-
quimicas e quimitas de abacaxis analisados logo apés a colkeita.

, VALOR  VALOR __ MEDIA ERRO
CARACTERISTICA ANALISADA MINIMO MAXIMO GERAL PADRAO
Umidade (%) 87,07 87,77 87,38 +0,28
Acidez tituldvel (% de 4cido citrico) 1,02 1,09 1,05 +0,03
pH 3,82 3,87 3,85 + 0,02
Sélidos soliveis (%) 11,20 12,00 11,50 +0,31
SST/ATT 10,95 11,08 11,01 + 0,05
Aciicares totais (% de glicose) 8,46 9,19 8,86 +0,29
Acucares redutores (% de glicose) 2,39 3,63 3,23 +0,27
Aguicares niio redutores (% de sacarose) 5,05 5,52 5,34 +0,20
Vitamina C (mg de 4cido ascérbico/100g) 18,26 20,00 19,19 +0,73
Pectina total (mg de 4cido galacturénico/100g) 303,81 351,28 327,54 + 19,57
Pectina soliivel (mg de dcido galacturdnico/100g) 51,27 54,12 52,70 +1,06
Solubilizacfio das pectinas (%) 15,14 16,88 16,13 +0,69
Cilcio total (% de matéria seca) 0,25 0,28 0,26 +0,01
Cilcio parede (% de matéria seca) 0,16 0,27 0,20 +0,04
Fenélicos totais (mg de Acido tanico/100g) 58,80 58,80 58,80 +0,00
PG (nmol.g"/min.) 677,55 716,68 702,24 +4,76
PME (nmol.g"'/min.) 100,00 125,00 116,25 +10,23
FAL (nmol.g"'/min.) 292,80 314,80 307,20 +8,82
PER (nmol.g"/min.) 32,15 38,13 34,77 + 2,45
PFO (nmol.g"'/min.)) 24,22 27.82 25.81 £1,30
Média de peso dos frutos (g) 1.803,75 2.096,67 1.944,54 +56,46




Os valores médios relativos & pectina total e soliivel foram de 32754 ¢
52,70 mg de acido galacturnico/100g de polpa, respectivamente. A
porcentagem de solubilizagio encontrada foi de 16,63%.

Os polifendis apresentaram um valor médio de 58,80mg de acido
tanico/100g. A quantidade média de vitamina C total encontrada foi de 19,19 mg
de acido ascorbico/100 g, valor superior aos citados na literatura, que sdo, em
média, de 17 mg de acido ascorbico/ 100g (Carvalho e Botrel, 1996; Salunkhe e
Desai, 1984).

Os teores médios de célcio total e de calcio ligado a parede celular foram
de 0,26 e de 0,20% em matéria seca, respectivamente.

A atividade média das enzimas pectinametilesterase  (PME),
poligalacturonase (PG), peroxidase (PER), polifenoloxidase (PFO) e fenilalanina
amoénio liase (FAL) foram de 116,25, 702,24, 34,77, 25,81 e 307,20 Usg'/min,
respectivamente. Verifica-se, portanto, que todas as enzimas apresentaram
atividades no dia da colheita.

‘Estas analises forneceram subsidios importantes para o estudo das
transformagdes bioquimicas que ocorreram durante a maturagio e
armazenamento refrigerado dos frutos submetidos aos diferentes tratamentos
utilizados no presente estudo. A realizagdo destas analises baseou-se no fato da
sensibilidade ao escurecimento interno estar relacionada a composicdo quimica
do fruto.

4.2  Efeitos dos tratamentos sobre a incidéncia de escurecimento interno
(E.L)

Além dos constituintes fisico-quimicos e quimicos, que conferem aos
frutos o sabor e aromas caracteristicos, a qualidade interna dos abacaxis esta
relacionada a atributos da polpa, tais como coloragio, auséncia de mjurias de

natureza fisiolégica ou ainda infegdo por microorganismos e ataque de pragas.
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Tanto a aparéncia da polpa quanto suas caracteristicas de sabor e aroma
sdo comprometidas por distirbios de natureza fisiologica, como o escurecimento
intemo. Para o estudo do escurecimento interno nos frutos avaliou-se a
porcentagem da area dos frutos atingidos pela injiria, a porcentagem de frutos
afetados e a intensidade de coloragdo das manchas. A partir destes dados,
calculou-se o indice de escurecimento interno dos frutos para cada um dos
tratamentos utilizados no presente trabalho. Na Tabela 3 estio contidos os

resultados das analises de variancia destes fatores.

4.2.1 Area afetada pelo E.L.

Para as porcentagens das areas afetadas pelo escurecimento interno
observaram-se diferengas significativas entre testemunhas, uso ou nio de cloreto
de calcio e de embalagem e tempos de imersio, e ainda para as interagdes Calcio
x Tempo e Embalagem x Tempo (Tabela 3, coluna 3).

A diferenga altamente significativa entre testemunhas se deve,
sobretudo, ao efeito da embalagem presente em uma delas, como se pode inferir
a partir do efeito altamente significativo da embalagem (E) isoladamente.

Nas Tabelas 4 e 5 podem ser observados os resultados dos testes de
Tukey para as médias das variaveis que apresentaram diferencas significativas,
assim como para as interagdes significativas. As interacdes significativas

indicam que um fator pode ter seu efeito modificado na preseng¢a de outro.
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TABELA 3 Resumo da analise de variancia das areas dos frutos afetadas pelo escurecimento interno (%), frutos afetados
(%) e indice de escurecimento mostrando as causas de variagdo, graus de liberdade, quadrados médids com
indicativo do nivel de significancia, coeficientes de variagdo (CV) e médias gerais.”

~ VARIAVEIS

CAUSA DE VARIACAO GL Area afetada EI.  Frutos afetados E.I, Indice de E.I
(%) (%)

Tratamentos 21 865,80%** 6110,57%** 41.346.864,43%**
Testemunhas X Fatorial 1 0,385 n.s. 12535,78%¥* 14.596.710,85%*
Entre testemunhas 1 1406,62 ] *** 11,40n.s. 149.633.755,19%**
Cilcio (C) 1 262,41* 4013,80%* 9.451.564,33*
Embalagem (E) 1 13174,61%%* 100344,86*** 564.622.766,23%**
CxE 1 48,19 n.s. 1999,8* 438.904,77 n. s.
Tempo (T) 4 105,63* 411,44 n.s. 4.238.203,58 n. s.
CxT 4 368,01%* 585,03 n.s. 14.195.501,26***
ExT 4 261,93*+* 876,74* 9.536.640,46%**
CxExT 4 86,84 n.s. 480,85 n.s. 4.414.467,62*
Erro 66 42,38 297,78 1.838.655,06
C.V. (%) . 39,53 28,03 41,81
Média geral . 16,469 61,553 3243,251

®: n.s. — ndo significativo; (*) , (**) e (***) significativo aos niveis de probabilidade de 0,05; 0,01 e 0,001 ou menos,
respectivamente.



TABELA 4 Areas afetadas pelo escurecimento interno (%) em fun¢io da
aplicagio de calcio e do tempo de imersdo .

Calcio Tempo (min.)
10 20 30 40 50 Média
Agua 27,97 a 15,742 19,46 a 1242a 1791a 18,30a
Calcio 10,38b 20,73a 7,12b 15,79a 1936a 14,68b

™ Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nio diferem entre si pelo teste
de Tukey (5%) .

TABELA 5 Areas afetadas pelo escurecimento intemo (%) em fungio da
embalagem e do tempo de imerséo .,

Embalagem Tempo (min.)
10 20 30 40 50 Média
Sem 28,14a 34832 2146a 26,172 36,02a 2932a
Com 3,21b 1,64b 5,130 2,05b 1,25 b 3,66 b

‘"Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (%).

Na Tabela 4 verifica-se que nio ha uma tendéncia de comportamento
definida entre os tratamentos com agua e calcio em fungdo do tempo de imers3o.
Comparando os tratamentos agua e calcio entre si, observa-se que ocorreram
diferengas significativas apenas nos tempos de 10 e 30 minutos, para os quais os
frutos tratados com calcio apresentaram uma redugdo na area afetada pelo
escurecimento interno de 62,89% no tempo 10 e de 63,4% no tempo 30, em
relagio aos frutos tratados com agua. Na média geral, o uso do calcio promaveu
uma redug3o significativa de 19,7%.

Na Tabela 5, observa-se o efeito da interagdo embalagem x tempo de

imersdo. Observa-se uma reducdo média significativa de 87,5% na area afetada
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pelo escurecimento intemo nos frutos embalados, comparados aos ndo
embalados. Em todos os tempos, verificou-se um efeito acentuado da
embalagem no controle da area de escurecimento. Estes resultados estio de
acordo com Abreu (1995), que trabalhando com abacaxis cv. Smooth Cayenne,
embalados em filmes de polietileno (com e sem perfuragio) da mesma espessura
da utilizada no presente estudo, também observou a eficiéncia da embalagem na
redugdo do escurecimento interno dos frutos, quando comparados aos frutos nio
embalados. O autor verificou que nos frutos embalados em polietileno sem
perfuragdo, a redugdo na area afetada pelo escurecimento interno foi de 87,86%,
enquanto nos frutos embalados em polietileno com perfuracdo, a redugio foi de
46,74%.

Silva (1997), também estudando o uso da atmosfera modificada no
armazenamento de abacaxis cv. Smooth Cayenne, verificou que os frutos que
receberam aplicagdo de cera associada 3 utilizagdo de embalagem de cloreto de
polivinila, apresentaram menor manifestagio de injuria pelo frio. Pelo exposto,
conclui-se que a atmosfera modificada pode contribuir de forma decisiva para a
reducdo do escurecimento interno.

A Figura 1 ilustra graficamente os efeitos dos diversos tratamentos sobre
a area dos frutos atingida pelo escurecimento interno, nos diferentes tempos de
imers3o. Observa-se que os frutos sem embalagem (agua e calcio) e os tratados
com agua e embalados nio apresentaram um comportamento uniforme em
relagio aos tempos de imersdo, enquanto nos frutos tratados com calcio e
embalados, a area afetada pelo escurecimento intemo decresce nitidamente a
medida que o tempo de imersdo aumenta. Pode-se observar claramente que
houve efeito da embalagem e que o tratamento calcio/ com embalagem foi o

mais efetivo na reducdo da area dos frutos afetada pelo escurecimento interno.
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FIGURA 1 Representagio grafica da area dos frutos afetada pelo escurecimento
mterno (%) nas diferentes combinagdes dos tratamentos embalagem
e calcio, em fungo do tempo de imersdo.

4.2.2  Frutos afetados pelo E.L

A Tabela 3 (coluna 4) contém a anilise de variincia relativa ao efeito
dos tratamentos sobre as porcentagens de frutos com escurecimento interno.
Observa-se que ndo houve diferenca significativa entre as testemunhas (SI/SE e
SI/CE). Todavia, o contraste testemunhas x tratamentos fatoriais foi altamente
significativo, indicando que a média do numero de frutos afetados pelo
escurecimento interno das testemunhas e a das combinagdes fatoriais sdo
diferentes.

Devem ser destacados os efeitos altamente significativos do calcio e
embalagens na reducio das porcentagens de frutos afetados. Também se
mostraram significativas as interacdes cilcio x embalagem e embalagem x

tempos de imersdo. Nota-se que o tempo de imersdo, em seu efeito principal,
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ndo foi significativo para alteragdes nas porcentagens de frutos atingidos pelo
escurecimento (Tabela 3, coluna 4).

No estudo da interagdo embalagem x tempo (Tabela 6), verificam-se as
diferencas significativas entre embalagens, em todos os tempos de imersio. O
fato da interagdo ser significativa deve ser devido a situa¢des como a do tempo
de 10 minutos, em que houve uma redu¢do na porcentagem de frutos afetados
pelo escurecimento interno de 54,5%, enquanto no tempo de 50 minutos essa
reducdo foi de 83,3%, mostrando um comportamento diferenciado de um fator
nos niveis do outro. Assim, o uso da embalagem demonstrou ser eficaz na
reducdo do escurecimento interno. A redugdo média na porcentagem de frutos
afetados pelo escurecimento intemo foi de 72,96% nos frutos embalados,
comparados aos ndo embalados. No trabalho de Abreu (1995), a utilizacdo de
polietileno sem perfuracdo reduziu em 68,75% o nimero de frutos afetados pelo
escurecimento, enquanto nos frutos embalados com perfuragdo, a redugio foi de
6,25% em relagdo aos frutos nio embalados.

Todos os frutos (100%) que nio foram submetidos ao tratamento térmico
e ndo foram embalados (sem imersdo/sem embalagem) apresentaram sintomas
de escurecimento interno, enquanto nos frutos embalados, porém sem tratamento
térmico, os sintomas se manifestaram em 20,83% dos frutos. Reforga-se,
portanto, a eficiéncia da embalagem em reduzir o problema.

A Figura 2 ilustra os efeitos dos 22 tratamentos sobre as porcentagens de
frutos afetados pelo escurecimento interno. Estas porcentagens variaram de
4,17% (Ca/CE/50) a 100%. No tratamento calcio/com embalagem, observa-se
uma tendéncia de diminui¢do no numero de frutos afetados pelo escurecimento
mtemno a medida que o tempo de imersdo aumenta, apesar de nio terem sido

observadas diferencas significativas relacionadas a este fator.
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TABELA 6 Porcentagem de frutos afetados pelo escurecimento interno em
funcido da embalagem e do tempo de imersgo

Embalagem Tempo (min.)

10 20 30 40 50 Média
Sem 91,67a 9792a 9792a 97,92a 100,0a 97,09a
Com 4167b 16,67b 37,50b  18,75b 16,67b 2625b

™) Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (5%).

Frutos com E.I.
(%

0 10 20 30 40 50

Tempos de imersio (minutos)

——Ag/SE -8-Ag/CE —a—CaSE —e—Ca/CE

FIGURA 2 Representagio grifica da porcentagem de frutos atingidos pelo
escurecimento intemo nas diferentes combinacgdes dos tratamentos
embalagem e calcio, em fiung3o do tempo de imersio.

Gongalves (1998), estudando o efeito do uso de cloreto de calcio
associado ao tratamento hidrotérmico sobre a composicdo quimica e
suscetibilidade ao escurecimento intemo do abacaxi cv. Smooth Cayenne,

verificou que 100% dos frutos apresentaram sintomas de escurecimento interno.
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Constata-se, desta forma, que estes tratamentos nio sdo suficientemente eficazes
no controle dos sintomas de escurecimento intemo. No referido estudo, no foi
constatada diferenca significativa relacionada as diferentes temperaturas das
solugdes de imersdo e tempos de imersdo utilizados. No presente trabalho, o
calcio ndo foi efetivo no controle do escurecimento intemo. Contudo, ao se
associar o tratamento com calcio 4 embalagem, ocorreu uma tendéncia de
redugdo nos sintomas de escurecimento interno, o que se deve mais ao efeito da

embalagem.

4.2.3 Indice de E.L

Ao avaliar a intensidade de coloragdo das manchas dos frutos afetados,
observou-se que nos frutos tratados com cdlcio e embalados (Ca/CE), as
manchas apresentaram-se fracas. Nos frutos submetidos aos tratamentos
térmicos sem cdlcio, com e sem embalagem (Ag/SE e Ag/CE), nos frutos
tratados com calcio/ sem embalagem (Ca/SE) e nos frutos ndo submetidos a
tratamento térmico e embalados (SI/CE), as manchas apresentaram-se
moderadas. Nos frutos ndo submetidos a tratamento térmico e sem embalagem
(SV/ SE), as manchas foram severas.

Através da andlise de variancia para o indice de escurecimento (Tabela
3, coluna 5), pode-se verificar que apenas os efeitos do tempo de imersdo e da
interagdo calcio x embalagem nio foram significativos. Na Tabela 7 verifica-se
o resultado do teste de Tukey para a interagdo tripla calcio x embalagem x
tempo.

Os frutos embalados, tratados ou ndo com calcio, apresentaram os
menores indices de escurecimento interno em todos os tempos de imersdo. A
associagdo de tempo de imersdo, calcio e embalagem, principalmente, parece
reduzir em muito o indice de escurecimento intemo. Veja que a reducdo ocorrida

no tempo de 50 minutos, com calcio, associada ao uso da embalagem, foi de

43



aproximadamente 100%. Ja para o tempo 10, sem calcio, a redugo foi de 70,6%
(Tabela 7).

Observa-se, em cada combinacdo calcio x embalagem, que o indice de
escurecimento interno, em fimgdo do tempo de imersdo, ndo apresentou uma
tendéncia bem definida de aumento ou redugio. De um modo geral, as
diferencas observadas nestes indices foram influenciadas pelo uso ou ndo da
embalagem e muito pouco influenciadas pelos diferentes tempos de imersdo
utilizados e pelo uso ou nio do cloreto de calcio. No entanto, ao se associar o
cloreto de calcio a4 embalagem, ocorreu uma reducdo de 95,43% no indice de
escurecimento interno dos frutos tratados com calcio e embalados, comparados
aos frutos tratados com agua e embalados. Botrel et al. (1996) observou redugio
no indice de escurecimento intemo em abacaxis cv. Smooth Cayenne imersos
por 30 minutos em solugio de cloreto de calcio a temperatura de 42°C.

Os indices de escurecimento intemo dos frutos variaram de 1,63
(Ca/CE/50) a 8.856,00 (S/SE). Na Figura 3 observa-se a variagdo ocorrida nos
indices de escurecimento interno em fungdo dos tempos de imersdo. Os frutos
ndo submetidos a tratamento térmico e sem embalagem (Tempo 0) foram os que
apresentaram os maiores indices de escurecimento, devido, provavelmente, a
coloragdo das manchas que apresentaram maior intensidade comparadas as
apresentadas pelos demais grupos. Os frutos que apresentaram menor indice de

escurecimento intemno foram os tratados com calcio e embalados.
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TABELA 7 Indices de escurecimento interno em fungdo da aplicag¢do de calcio,
embalagem e tempo de imersio V.

Cilcio Embalagem Tempo (min.)

10 20 30 40 50 Média
Sem 7572,0a 6048,0a 5822,0a 4082,0a 6681,0a 6041,0 a
Agua Com 2225,0b 66,7b  4090b 421,0b 2564b 675,7b

Calcio Com 134,0b  46,84b 7,34b 10,29 1,63b 400b

@ Médias seguidas pela mesma letra na coluna e em cada nivel de embalagem e
calcio ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
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FIGURA 3 Representagdo grafica do indice de escurecimento interno dos frutos
nas diferentes combina¢des dos tratamentos embalagem e calcio, em
func¢io do tempo de imerséo.
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Nas Figuras 1A 2A 3A 4A e 5A do Anexo A, observam-se os cortes
transversais de frutos correspondentes a uma parcela experimental (uma
repeticdo com seis frutos) de cada um dos tratamentos utilizados no presente
estudo: sem imersdo (com e sem embalagem), imersdo em 4gua (com e sem
embalagem) e imersio em calcio (com e sem embalagem). Nas referidas
Figuras, pode-se visualizar o niimero de frutos afetados pela injuria, a area

afetada, assim como a coloragdo das manchas.

4.3 Efeitos dos tratamentos sobre fatores fisicos e quimicos que
influenciam na aparéncia dos frutos

Os resultados da analise de varidncia dos efeitos dos tratamentos sobre a
temperatura intena da polpa estio na Tabela 8, enquanto os das porcentagens de
perda de peso, umidade, calcio total e ligado podem ser observados na Tabela 9.
O esquema da analise de varidncia para a temperatura intema da polpa difere dos
demais, uma vez que esta caracteristica foi avaliada antes da embalagem dos
frutos e do armazenamento dos mesmos.

4.3.1 Temperatura interna do fruto (polpa)

Esta avaliagio foi feita visando determinar o efeito do tratamento
térmico sobre a temperatura interna da polpa e sua conseqiiente influéncia nas
alteragdes quimicas, principalmente nas de natureza enzimatica. Na Tabela 8
observa-se que ocorreram diferengas significativas para a maioria das causas de
variacdo estudadas, com excegdo do calcio e da Interagdo calcio X tempo.

Na Figura 4 estio as curvas estimadas e as equacdes de regressdo
representativas das variagdes na temperatura interna dos frutos tratados com
agua e calcio nos diferentes tempos de imersdo. Para cada minuto de imersio,
espera-se um aumento médio na temperatura interna de 0,27°C. Os coeficientes

de determinago (r’= 0,96) sido semelhantes para ambos os tratamentos.
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TABELA 8 Resumo da anilise de varidncia da temperatura interna dos frutos
mostrando as causas de variagdo, graus de liberdade, quadrados
medios com indicativo do nivel de significincia, coeficientes de

variagdo (CV) e médias gerais V.
Causa de variacgio GL Quadrado médio
Tratamentos 10 78,00%**
Testemunha X Fatorial 1 316,92%**
Calcio (C) 1 0,13 ns.
Tempo (T) 4 113,44 %%+
CT 4 2,30 n.s.
Erro 33 3,416
C.V. (%) . 7,4%
Média geral (°C) 24,689

®: ns. - ndo significativo; (*) , (**) e (***) significativo aos niveis de

probabilidade de 0,05, 0,01 e 0,001 ou menos, respectivamente.
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FIGURA 4 Equagdes de regressio e curvas representativas dos valores da
temperatura interna (°C), estimados pelas respectivas equagdes de
regressdo, dos frutos tratados com agua (Ag) e calcio (Ca), em
fun¢do dos tempos de imers3o.

52



€S

TABELA 9 Resumo da analise de variancia de fatores fisicos e quimicos que influenciam na aparéncia dos frutos (% de
perda depeso, % de umidade, % de calcio total e ligado) mostrando as causas de variagdo, graus de
liberdade, quadrados médios com indicativo do nivel de significancia, coeficientes de variagdo (CV) e
médias gerais(.

~ GL VARIAVEIS

CAUSA DE VARIACAO Perda de peso (%)  Umidade (%). Cilcio total (%) _Cilcio ligado (%)
Tratamentos 21 134,12%*x* 1,48%** 0,003%*x 0,002%**
Testemunhas X Fatorial 1 137,70%%% 0,006 n.s. 0,002 n.s. 0,00 n.s.
Entre testemuhhas 1 46,94%¥% 1,14 n5. 0,004* 0,003**
Cilcio (C) 1 77,36%** 5,61%* 0,009** 0,001 n.s.
Embalagem (E) 1 2393,78%%* 13,39+ 0,00 n.s. 0,00 n.s.
CxE 1 28,45%*4 1,49 n.s. 0,014** 0,003**
Tenipo (T) 4 5,87 0,36 n.s. 0,001 ns. 0,001 ns.
CxT 4 5,77%* 0,30 n.s. 0,002 ns. 0,002%*
E xT 4 18,40%*+ 0,82 ns. 0,002 n.s. 0,002**
CxExT 4 3,01 ns. 0,85n.s. 0,002 n.s. 0,001 n.s.
Erro 66 1,507 0,59 0,001 0,00043
C.V. (%) . 11,29 0,88 11,32 11,36
Média geral L 10,878 87,468 0,266 0,183

D ns. - ndo significativo; (¥) , (**) e (**¥) significativo aos niveis de probabilidade de 0,05; 0,01 ¢ 0,001 ou menos,
respectivamente.



4.3.2 Porcentagens de perda de peso dos frutos

Todos os tratamentos e suas interagdes, exceto a de terceira ordem,
calcio x embalagem x tempo, determinaram alterages significativas sobre as
porcentagens de perda de peso dos frutos (Tabela 9, coluna 3). Nas tabelas 10 e
11 estdo os resultados dos testes de Tukey para os referidos tratamentos.

Cor/npgrando os tratamentos com agua e calcio,—nota-se—que-nos
tratamentos com calcio a porcentagem de perda de peso-foi,-em-média, 16,21%
malor ('Iabela 10). Nos tempos de 30 e 50 minutos ndo houve diferenca
significativa indicando que, nestes casos, o calcio ndo provocou maiores perdas
de peso. As maiores perdas foram verificadas nas combinagdes de tratamentos
sem embalagem, com valores médios 65,98% superiores aos tratamentos com
embalagem (Tabela 11). Analisando o comportamento da perda de peso em
fun¢do do tempo de imersdo, nota-se que nos frutos sem embalagem houve uma
tendéncia de aumentar a porcentagem de perda de peso, podendo-se estimar que
para cada 1 minuto de imersdo, espera-se um acréscimo de 0,0785%
(Yce=14,225+ 0,0785X; r’= 0,81) na perda de peso. Ja para os frutos com
embalagem, ndo houve tendéncia de aumento ou reducio. O efeito dos

tratamentos esta ilustrado na representacdo grafica da Figura 5. s

e

TABELA 10 Porcentagem de perda de peso dos frutos em fungdo da aplicagio
de calcio e do tempo de imersdo .

Cilcio Tempo (min.)
10 20 30 40 S0 Média
Agua 9,17b 9,34b 10,54a 9,73b 11,85a 10,13 b

Calcio _12,15a 1200a  11,31a 25%9a 12,40 a 12,09 3

(M Médias seguidas pela mesma letra nas colunas n3o diferem entre si pelo teste
de Tukey (5%).
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TABELA 11 Porcentagem de perda de peso dos frutos em fungio da embalagem
e do tempo de imersio .

Tempo (min.)
Embalagem 10 20 30 40 50 Média

Sem 1488a 15,87a 16,24a 18,342 17,57 a 16,58 a
Com 6,44b 547b 5,62b 3,98b 6,69b 5,641

MMeédias seguidas pelas mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de
Tukey (5%).
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FIGURA 5 Representagio grafica da porcentagem de perda de peso dos frutos
nas diferentes combinagdes dos tratamentos embalagem e calcio, em
funcdo do tempo de imersao.

Em ambos os tratamentos (calcio e agua), as perdas de peso foram
menores nos frutos embalados (Figura 5). Desta forma, a embalagem contribuiu
ndo s6 para a redugdo do escurecimento mtemo, mas também para diminuir a

perda de peso dos frutos
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4.3.3 Umidade

Para o teor de umidade da polpa apenas o cilcio e a embalagem
determinaram variag3es significativas, conforme indicado na analise da
varidncia (Tabela 9, colma 4). Os limites de variagio foram de 86,40%
(Ca/SE/30) a 88,88% (AG/CE/40). O teor médio de umidade dos frutos nos
tratamentos sem embalagem (sem imersio, imersio em agua e imersio em
calcio) foi de 87,06%, e o dos tratamentos com embalagem (sem imersio,
imersdo em 4gua e imersdo em calcio) foi de 87,86%. Os menores teores
ocorreram nos tratamentos Ca/SE (Figura 6), ou seja, no tratamento que
apresentou a maior porcentagem de perda de peso (Figura 5).
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FIGURA 6 Representagdo grafica das porcentagens de umidade da polpa dos
frutos nas diferentes combinagdes dos tratamentos embalagem e
calcio em fungdo do tempo de imersdo.
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4.3.4 Cilcio total e cilcio ligado a parede celular

A analise de variancia relativa ao calcio total é apresentada na Tabela 9
(coluna 5). A Figura 7 mostra os efeitos dos tratamentos sobre os teores de
calcio total dos frutos em fungdo do tempo de imersio. Em média, o teor de
calcio dos frutos tratados com agua foi de 0,26%, e o dos frutos tratados com
calcio, 0,28% (Tabela 12). A média dos frutos ndo submetidos a tratamento
térmico (Tempo 0) foi de 0,25%. O teor de calcio total dos frutos tratados com
agua foi 3,85% superior ao dos frutos sem imersdo, indicando que houve uma
Ppequena absorgdo do calcio presente na agua utilizada nos tratamentos.

Gongalves (1998) submeteu abacaxis a aplicagoes de cloreto de calcio a
2%, associadas ao tratamento hidrotérmico sem aquecimento e com aquecimento
a 38 e 40° C, em tempos de imersdo de 10 e 20 minutos. Os teores de clcio total
dos frutos tratados com calcio foram 36,84% superiores aos dos frutos nio
tratados. No presente trabalho, os teores médios de calcio, expressos em
porcentagem de matéria seca, variaram de 0,22% (AG/SE/10) a 0,33%
(Ca/SE/30). Os frutos tratados com calcio apresentaram teores 10,71%
superiores aos dos frutos n3o tratados. A baixa absor¢do ocorrida indica que
provavelmente ocorreu saturago nos niveis de calcio dos frutos, impedindo uma
maior absor¢do do calcio exdgeno. A diferenga entre os teores de calcio total
obtidos no presente estudo e os encontrados por Gongalves (1998) deve-se,
provavelmente,  variagdo na composigdo quimica dos solos dos locais em que
os frutos foram cultivados, Canapolis e Prata, respectivamente, e/ ou a
diferengas na adubagdo mineral a que as duas culturas foram submetidas.

Os teores de minerais fornecidos aos vegetais, na pré e poés-colheita,
influenciam na sua qualidade. Muitos distirbios sdo prevenidos ou minimizados
pelo suprimento adequado de minerais. O equilibrio entre os diferentes
elementos é fundamental para o funcionamento dos sistemas metabolicos, com
manutencdo da integridade dos tecidos (Chitarra e Chitarra, 1990).
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TABELA 12 Porcentagem de célcio total em fungio da aplicagdo de calcio e do
uso da embalagem em cada tempo de imersgo‘?.

Embalagem N Calcio

Agua Cailcio
Sem 025b 0,292
Com 0,27 ab 0,265 b
Média 0,26 b 0,28 a

™ Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (5%).
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FIGURA 7: Representagio grafica dos teores de calcio total dos frutos (% de
matéria seca) nas diferentes combinacdes dos tratamentos
embalagem e cilcio, em fun¢do do tempo de imersio.

Y

a Segundo Bums e Pressey (1987), a maior parte do calcio presente nos
tecidos dos frutos acumula-se na regido da lamela média da parede celular, local

em que atua retardando a senescéncia. A porcentagem média de calcio ligado a
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parede celular foi de 0,19% nos frutos tratados com calcio, 0,18% nos frutos
tratados com agua e 0,19% nos frutos sem imersio (Tempo 0). A maior
amplitude ocorreu entre os tratamentos Ca/SE/20 (0,23%) e AG/SE/40 (0,16%).

Na Tabela 9 (coluna 6) encontra-se o resultado da anilise de variancia
desta varidvel. Ocorreram efeitos significativos para testemunhas e ihteragSes
calcio x embalagem, calcio x tempo e embalagem x tempo. Os resultados da
interagdo calcio x tempo (Tabela 13) mostram que ocorreram diferencas
significativas entre igua e calcio nos tempos de imersdo de 10 e 20 minutos,
para os quais os maiores teores ocorreram com o uso do calcio.

Na Tabela 14, constata-se que o uso da embalagem n3o influenciou nos
teores de calcio ligado & parede celular. Em ambos os tratamentos (com e sem
embalagem), a média geral de calcio ligado & parede celular foi de 0,18%,
ocorrendo diferencas significativas no tempo de 20 minutos.

As variagdes ocorridas conforme os tratamentos e tempos de imers3o sio
mostradas na Figura 8. As diferencas foram pequenas, indicando que os
tratamentos hidrotérmicos pouco interferiram nos teores de calcio ligado a
parede celular. Gongalves (1998), citado anteriormente, obteve teores de calcio
ligado a parede celular significativamente superiores nos frutos tratados com
cloreto de célcio a 2%, comparados aos frutos nio tratados. Ndo foram
constatadas diferencas significativas relacionadas as diferentes temperaturas e
tempos de imers3o utilizados em seu trabalho.

Estudos complementares deverio ser realizados utilizando concentragdes
mais elevadas de calcio, assim como outras formas de aplicagdo pés-colheita
deste elemento, a fim de pesquisarem melhores formas de absorgio,
considerando, também, sua concentragao inicial nos frutos.
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TABELA 13 Calcio ligado a parede celular (%) em fungdo da aplicagdo de
calcio e do tempo de imerséo &,

Cilcio Tempo (min.)
10 20 30 40 50  Média
Agua 0,18b 617b 0202 6162 0,192 613a
Cilcio 02la 020a 0,182 0,17 a 0,17a 0,19a

) Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (5%).

TABELA 14 Calcio ligado & parede celular (%) em fungdo da embalagem e do
tempo de imersdo ". '

Embalagem Tempo (min.)
10 20 30 40 50 Média
Sem 0,19a 0,20 a 0,182 0,17 a 0,17a 0,18a
Com 0,19a 0,17b 0,20 a 0,17 a 0,19a 0,18a

) Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna nio diferem entre si pelo teste
de Tukey (5%).
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FIGURA 8 Representagio grafica dos teores de calcio ligado a parede celular (%
de matéria seca) nas diferentes combinagdes dos tratamentos
embalagem e calcio, em fingio do tempo de imers3o.

44 Efeitos dos tratamentos sobre fatores relacionados as reagées de
escurecimento enzimatico

Dentre os fatores envolvidos com as reacoes de escurecimento
enzimitico, foram avaliados, neste trabalho, as atividades das enzimas
fenilalanina aménio liase, peroxidases e polifenoloxidases, assim como os teores
de fendlicos totais e vitamina C total. Os resultados das analises de variancia

destas varidveis encontram-se na Tabela 15.
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44.1 Atividade da fenilalanina aménio liase (FAL)

A analise de variancia apresentada na Tabela IS5 (coluna 3) mostra que
todos os tratamentos, exceto o calcio, determinaram diferengas significativas nas
atividades da fenilalanina aménio liase (FAL) dos frutos.

Na Tabela 16 (interagdo calcio x embalagem x tempo), comparando o
efeito da embalagem em cada combinagdo de calcio com tempo, nota-se que os
frutos embalados foram os que apresentaram a menor atividade média da FAL.
Analisando o efeito do calcio em cada combinagdo de embalagem com tempo,
verificou-se que nos frutos embalados, somente nos tempos de 20 e 50 minutos
ndo houve diferenga significativa. No tempo de 10 minutos, o uso do calcio
propiciou maior atividade do que a agua, enquanto nos tempos de 30 e 40
minutos, a atividade foi reduzida pela aplica¢do de calcio. O comportamento da
FAL em fung¢do do tempo de imersdo é mostrado na Figura 9.

A atividade enzimatica dos frutos sem embalagem variou de 453,0 U/g
(Ag/SE/50) a 1001,0 U/g (SISE). Nos frutos com embalagem, a variacdo foi de
2717,1 Ulg (Ag/CE/10) a 437,47U/g (Ag/CE/40). Com relagdo as testemunhas,
verifica-se que a atividade média desta enzima, nos frutos do tratamento sem
embalagem (Tempo 0), foi superior ao tratamento com embalagem. Este
tratamento representa o ambiente natural, ndo modificado, demonstrando que
somente o uso da embalagem ja reduziu de modo significativo a atividade da
FAL.
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TABELA 16 Atividade da FAL (U/g) em funcio da aplicagio de calcio,
embalagem e tempo de imers3o .

Calcio Embalagem Tempo (min.)
10 20 30 40 S0 Média
Sem 627a 576 a 53la 499a 453a 537a
Agua Com 277,1b 336b_ _ 381b 4375b 358b 358b
Sem 483,6a 539a 692a 4687a 512a 540a
Cilcio Com 331,7b 3210 346 b 332b 343b 335b

) Médias seguidas pela mesma letra na coluna e em cada nivel de calcio, nio
diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

1100,0 7

FAL (U/g)

100,0 . : : T .
0 10 20 30 40 50
Tempos de imersio (min.)

—o—Ag/SE —8—Ag/CE -—4—Ca/SE —o—Ca/CE

FIGURA 9 Representagido grafica da atividade da fenilalanina aménio lLiase
(U/g) nas diferentes combina¢des dos tratamentos embalagem e
calcio, em fungdo do tempo de imers3o.
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A atividade da FAL aumenta em varias espécies vegetais que sofreram
injurias pelo frio (Graham e Patterson, 1982; Paull e Rohrbach, 1985). Em
estudos de Vukomanovic (1988) e Abreu (1995), abacaxis com maior indice de
escurecimento apresentaram, além de maiores teores de polifenéis, maior
atividade da FAL. A atividade da FAL é também aumentada pela acdo do
etileno. Nos armazenamentos sob atmosfera modificada, a menor
disponibilidade de oxigénio e maior concentragio de diéxido de carbono sdo
fatores que reduzem a taxa de produgdo de etileno e, conseqiientemente, a
atividade desta enzima (Chitarra e Chitarra, 1990). No presente estudo, também
se observou reducdo na atividade da FAL nos frutos embalados, coincidindo
com o menor escurecimento apresentado pelos mesmos.

De acordo com Graham e Patterson (1982), Rhodes e Wooltorton
(1977), Paull e Rohrbach (1985), a atividade da FAL aumenta em tecidos
vegetais submetidos a temperaturas inferiores a 12°C. No presente trabalho, os
frutos analisados no dia da colheita apresentaram uma atividade média de
307,20U (Tabela 1), atingindo valores bem mais elevados apos a refrigeragdo e
armazenamento a temperatura ambiente. N3o foi observado um comportamento
homogéneo relacionado aos diferentes tempos de imersdo, de forma que dentro
de um mesmo tratamento ocorreram diferencas significativas apenas entre
alguns grupos. A variagdo foi maior nos frutos sem embalagem.

A FAL tem papel chave na biossintese de fenilpropanoides. Sua
atividade ¢é afetada por numerosos fatores como luz, temperatura, reguladores de
crescimento, inibidores da sintese de RNA, proteina, infeccdo, ferimentos e
nutricio mineral (Jones, 1984). Tem sido relatado que em muitos tecidos
vegetais, os niveis de FAL e de polifenéis aumentam concomitantemente.
Contudo, no presente estudo obtiveram-se coeficientes de correlagio FAL x
Polifendis nio significativos.

Em trabalho de Abreu (1995), cujo objetivo foi estudar o efeito das
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embalagens de polietileno com e sem perfuragio no grau de escurecimento
interno e composicdo quimica do abacaxi cv. Smooth Cayenne, verificou-se que
os abacaxis embalados em polictileno sem perfuragio apresentaram menor
atividade da FAL, menor indice de escurecimento interno e menores teores de
polifenéis, comparados aos frutos embalados com perfuragio e sem embalagem.
Gongalves (1998), estudando a aplicagio de cloreto de calcio associado
ao tratamento hidrotérmico sobre a composigdo quimica e suscetibilidade ao
escurecimento interno do abacaxi cv. Smooth Cayenne, detectou uma maior
atividade da FAL nos frutos que apresentaram maiores indices de escurecimento
interno, ndo havendo associagdo direta aos polifendis. Neste mesmo trabalho, os
frutos tratados com cloreto de célcio apresentaram uma menor atividade da FAL,

comparados aos frutos ndo tratados.

4.4.2 Polifendis

A analise de variancia dos polifendis ¢ mostrada na Tabela 15 (coluna 4)
e muito se assemelha aos resultados da FAL, com interacdes significativas para
todas as causas de variagdo, inclusive para o calcio. Assim, as consideragdes
relativas a atividade da FAL sdo aplicaveis também aos polifenéis. Os frutos dos
tratamentos sem embalagem foram os que apresentaram os menores teores de
polifencis (Tabela 17). Somente nos tempos de 40 e 50 minutos e na presenca do
calcio é que ndo ocorreram diferengas significativas quanto ao uso da
embalagem. Em todas as combinages de calcio e tempo, o uso da embalagem
propiciou teores de polifendis superiores aos encontrados sem o uso da
embalagem.

Ainda na Tabela 17, nota-se que nos frutos sem embalagem ocorreram
diferengas significativas quanto ao uso do calcio nos tempos de 10, 40 e 50
minutos: no tempo de 10 minutos, o menor teor foi obtido com o uso do calcio;

nos tempos de 40 e 50 minutos, os menores teores foram obtidos com o uso da
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agua. Para os frutos embalados, os menores teores de polifendis ocorreram com
o uso do calcio, em todos os tempos. Assim, constata-se uma dependéncia entre
os fatores calcio, embalagem e tempo, e pode-se ressaltar que, em geral, frutos
sem embalagem e com calcio apresentaram menores teores de polifendis.

Os polifenéis variaram de 33,08 mg de 4cido tanico/100g (AG/SE/50) a
52,92 (AG/CE/10), ocorrendo diminui¢io relacionada aos teores encontrados no
dia da colheita (58,80 mg de acido tanico/ 100g). Como a FAL estava ativa no
momento da colheita, ha indicagdo de que ocorreu sintese de polifendis, porém a
degradacdo foi mais intensa, pois nio foram observados aumentos de polifenéis
em relagdo aos frutos analisados no dia da colheita. Nos frutos embalados, esta
degradagdo ocorreu com menor intensidade. No presente estudo observou-se
menor atividade da FAL nos frutos com menores indices de escurecimento
intemo (embalados). Porém, com relagdo aos polifendis ocorreu o inverso, ou
seja, teores mais elevados nos frutos embalados, indicando que a embalagem

preservou os polifendis da oxida¢do, impedindo sua transformagdo em quinonas.

TABELA 17 Polifenéis (mg de acido tanico/T00g) em fungdo da aplicacdio de
calcio, embalagem e tempo de imersdo .

Cilcio Embalagem Tempo (min.)
10 20 30 40 50 Média
Sem 50,0b 426b 393b 353b 33,1b 40,1b
Agua Com _529a 500a 470a 441a 423a 473a_
Sem 43,1b 41,5b 382b 375a 37,1a 3940
Calcio Com 4520a 44,1a 404a 390a 36,8a 4114

M Médias seguidas pela mesma letra na coluna e em cada nivel de calcio ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
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Na Figura 10 sdo mostradas as curvas representativas dos teores de
polifen6is em funcdo dos tempos de imersdo, nos frutos tratados com agua e
célcio (com e sem embalagem), estimados por equagdes de regressdo lineares,
todas com elevados coeficientes de determinagio. De um modo geral,
independente do tratamento, os polifendis foram mais elevados a 10 minutos e
menos elevados a 50 minutos. Assim, vale ressaltar que o aumento no tempo de

imers3o contribuiu efetivamente na redugdo dos polifendis.

Vawse =52,403-0412X r’=0,956  Vacce=5542-0272X r=0,994
Veuse=44,083 - 0,1557X  r=0,904  Yeucg=47,698-0,2204X r=0.676
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FIGURA 10 Equagdes de regressdo e curvas representativas dos teores de
polifendis (mg de acido tanico/100g), estimados pelas respectivas
equagdes de regressao, dos frutos tratados com agua (Ag) e calcio
(Ca) sem (SE) e com (CE) embalagem, em fun¢io dos tempos de
imers3o.
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4.4.3 Atividades das peroxidases (PER)

A anilise de varidncia apresenta resultados semelhantes aos da FAL e
polifendis: todas as causas de variagdo determinaram variagdes significativas nas
atividades das peroxidases (Tabela 15, coluna 5). Na Tabela 18 constata-se que a
atividade da PER aumentou significativamente com o aumento do tempo de
imersdo. Os tratamentos com calcio apresentaram atividade média 12,64%
maiores, comparados aos tratamentos com agua. Os frutos embalados
apresentaram valores 15,16% inferiores aos respectivos tratamentos sem
embalagem.

A atividade peroxidasica sofreu influéncia do tempo de imersio. Na
Figura 11, observam-se as curvas e equacdes de regressdes e os coeficientes de
determinacio miltipla da atividade da peroxidase nos diferentes tratamentos. As
atividades das peroxidases foram mais elevadas nos frutos nio submetidos a
tratamento térmico (Tempo 0), diminuindo no tempo de imersdo de 10 minutas,
¢ em seguida aumentando constantemente e atingindo um valor maximo no
tempo de 50 minutos. Estes resultados indicam que a temperatura intema dos
frutos encontrou-se na faixa que induz aumento de atividade.

As atividades desta enzima também foram mais elevadas nos frutos
tratados com célcio, comparados aos respectivos tratamentos com agua (Tabela
18). O aumento na atividade da peroxidase induzido pelo calcio tem sido
atribuido, principalmente, ao aumento na atividade das isoperoxidases catidnicas
iniciadas pela liberagdo de potassio (Gaspar et al, 1991). A liberagio da
atividade da peroxidase por este mecanismo pode ocorrer em poucos minutos
apds a ocorréncia de dano fisico ou estresse. Os jons cilcio influenciam tanto a
atividade da peroxidase como a liberagdo das isoenzimas.

Através de analise de correlagdo, confirma-se a relacdo existente entre
os polifendis e as peroxidases, com coeficientes de correlagdo (r) altamente
significativos. Esta relagio foi mais intensa nos tratamentos com calcio.
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TABELA 18 Atividades das peroxidases (U/g) em fungio da aplicagdo de
calcio, embalagem e tempo de imerséo V.

Cilcio Embalagem Tempo (min.)
10 20 30 40 50 Média
Sem 524a 566a 663a 73,0a 771a 651a
Agua __Com 460b 53,1b 568b 592b  623b 555b
Sem 616a 654a 742a 838a 890a 748a
Cilcio Com 485b 564b 648b 720b 743b 632b

@ Médias seguidas pela mesma letra na coluna e em cada nivel de clcio nio
diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

Yacse= 45,36 + 0,6576X 1’=0,9812  Vagce= 43,832 +0,3882X  r=0,0495
Veuse= 52,796 + 0,7334X =0,9821 Vcyce= 43,057 +0,6715X  *=0,9691
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FIGURA 11 Equagdes de regressdo e curvas representativas das atividades das
peroxidases (U), estimadas pelas respectivas equagdes de
regressdo, dos frutos tratados com agua (Ag) e calcio (Ca) sem
(SE) e com (CE) embalagem, em fungio dos tempos de imersdo.
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4.4.4 Atividades das polifenoloxidases (PFO)

A anilise de varidncia (Tabela IS5, coluna 6) revela que as atividades das
polifenoloxidases (PFO) foram significativamente  influenciadas  pelos
tratamentos utilizados no presente estudo.

De um modo geral, os tratamentos hidrotérmicos, assim como o
armazenamento refrigerado, provocaram aumentos nas atividades das
polifenoloxidases, uma vez que a atividade média nos frutos analisados no dia
da colheita foi de 25,81U. Nos frutos embalados, a atividade média das
polifenoloxidases foi 39,72% inferior 4 dos frutos sem embalagem. Foram
observadas poucas diférencas significativas, dentro do mesmo tempo de
imersdo, entre os tratamentos com agua e calcio (sem embalagem). Esta mesma
tendéncia foi observada entre os tratamentos com embalagem (Tabela 19).

As atividades das polifenoloxidases (PFO) variaram de 39,11 U/g
(Ca/SE/10) a 64,88 U/g (Ca/SE/50) nos frutos sem embalagem, e de 23,09 Ulg
(AG/CE/10) a 40,05 U/g (AG/CE/50) nos frutos embalados, verificando-se que
a embalagem contribuiu de forma efetiva na redugdo da PFO, independente do
tempo de imersdo. Analisando a Tabela 19, observa-se que o uso de embalagem
reduziu de modo significativo as atividades das polifenoloxidases, em todas as
combinagdes de calcio e tempo.

As polifenoloxidases sdo enzimas que catalisam a oxidacdo de
polifenéis, resultando na polimerizagdo de pigmentos escuros. Sendo enzimas
oxi-redutoras, sua agio depende da disponibilidade de oxigénio. Devido,
portanto, & menor disponibilidade de oxigénio no interior das embalagens, era
esperada uma menor atividade enzimitica nos frutos embalados, visto que o

aumento de suas atividades depende deste elemento.
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TABELA 19 Atividades das polifenoloxidases (U/g) em funcdo da aplicagdo de
célcio, embalagem e tempo de imersio .

Cilcio Embalagem Tempo (min.)
10 20 30 40 S0 Média
Sem 445a 489a 51,6a 550a 568a 5l4a
Agua Com 231b 31,5b _334b_ 343b 401b 325b
Sem 391a 452a 511a 573a 649a 5l5a
Calcio Com 248b 266b 304b 31,5b 345b 295b

@) Médias seguidas pela mesma letra na coluna e em cada nivel de célcio nic
diferem entre si pelo teste de Tukey (%).

Da mesma forma como foi observado para as atividades das peroxidases,
verificou-se uma diminui¢io nas atividades das polifenoloxidases nos frutos
submetidos aos tratamentos hidrotérmicos com tempos de imersio de 10 minutos
(temperatura interna média de 20,70°C) comparada a atividade nos frutos sem
imersdo, e aumento gradativo nas atividades a4 medida que aumentavam os
tempos de imersdo. Este aumento foi menor nos frutos embalados (Figura 12),
fato que pode ser constatado pelas estimativas dos coeficientes das equagdes de
regressdo, com intercessdes de 42,16 (AG/SE) e 21,44 (AG/CE) e coeficientes
angulares de 0,3065 e 0,3672, para AG/SE e AG/CE, respectivamente, indicando
inclinagdes similares. Constata-se, assim, que a embalagem realmente influenciou
na redugdo do escurecimento interno dos frutos. No tratamento AG/SE, 98,1% da
variagdo na atividade das polifenoloxidases devida ao tempo de imersdo sdo
explicadas pela regressio linear, enquanto no tratamento AG/CE, a variagio é de
89,6%. Para os tratamentos Ca/SE e Ca/CE, os valores sdo de 99,7% e 97,9% ,
respectivamente (Figura 12).
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Vagse= 42,161 +0,3065X = 0,981 Vager= 21,442+ 0,3672X  r’=0,896
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FIGURA 12 Equagdes de regressio e curvas representativas das atividades das
polifenoloxidases (U/g), estimadas pelas respectivas equagdes de
regressdo, dos frutos tratados com agua (Ag) e calcio (Ca) sem
(SE) € com (CE) embalagem, em funcdo dos tempos de imersio.

A temperatura das solugdes utilizadas nos tratamentos hidrotérmicos
(4gua e cloreto de calcio) foi de 40°C, porém a temperatura no interior dos frutos
atingiu um valor méximo de 30,9°C (tratamento com cloreto de calcio/50
minutos). Pelos valores das atividades enzimaticas obtidos, observa-se que as
temperaturas mais elevadas no interior dos frutos nio foram suficientes para
mibir a atividade enzimatica, pelo contrario, estas temperaturas causaram

aumentos nas atividades, devido, provavelmente, a aproximagio da temperatura

73



6tima de atividade enzimitica. Wills et al. (1989) observaram que a atividade de
enzimas em frutos e hortaligas declina a temperaturas acima de 30°C, porém a
maioria é inativada a 40°C.

Em pesquisas realizadas por Vukomanovic (1988) e Abreu (1991),
ocorreram aumentos significativos nas atividades das polifenoloxidases de frutos
afetados pelo escurecimento interno, comparados aos frutos sadios. No presente
estudo, a menor atividade das polifenoloxidases provavelmente contribuiu para
que os frutos embalados apresentassem indices de escurecimento interno
significativamente inferiores aos dos frutos nio embalados. Para enfatizar esta
observagdo, deve-se ressaltar que a atividade enzimatica média dos frutos do
grupo que apresentou os menores indices de escurecimento inteo (Calcio/ com
embalagem) foi inferior & dos demais tratamentos (Tabela 19). Gongalves (1998)
também observou uma menor atividade da polifenoloxidase em frutos submetidos
a tratamento hidrotérmico associado ao calcio.

Também foi observada correlagdo significativa entre os teores de
polifendis e as atividades das polifenoloxidases. Observa-se que os teores de
polifendis sdo inversamente proporcionais as atividades das enzimas
polifenoloxidases, assim como o observado para as atividades das peroxidases,
pois os mesmos sdo consumidos pelo processo de oxidagdo e transformados em
quinonas. Como estas enzimas, que catalisam a oxidagdo dos polifendis, estavam
menos ativas nos frutos embalados, era esperado que estes frutos também
apresentassem uma maior concentragdo de polifendis, ja que os mesmos foram
menos utilizados como substratos para a atividade enzimética. As correlagdes
existentes entre os teores de polifendis e as atividades das peroxidases e
polifenoloxidases podem explicar o fato de que, apesar dos frutos embalados
apresentarem conteudo de polifendis mais elevados, comparados aos frutos sem
embalagem, o indice de escurecimento destes frutos foi menor, uma vez que estas

enzimas apresentaram menor atividade nos frutos com embalagem.

74



4.4.5 Vitamina C total

Foi encontrado um teor de vitamina C de até 24,08 mg de acido
ascorbico/100g (Ca/CE/50), valor superior aos citados na literatura (média de 17
mg/100g). Comparando estes teores com os observados nos frutos analisados no
dia da colheita (média de 19,19mg/ 100g), verifica-se que ocorreram aumentos de
vitamina C durante o periodo de armazenamento.

Na Tabela 15 (coluna 7), pode-se observar a analise de varidncia dos
teores de vitamina C total. Verificam-se efeitos nio significativos para interagdes
testemunhas x tratamentos fatoriais, embalagem x tempo e a interagdo tripla
embalagem x tempo x calcio, e eféito significativo para todas as demais causas de
variagdo. Os resultados dos testes de Tukey estdo nas Tabelas 20 e 21. Com
relagdo a interagdo calcio x tempo (Tabela 21), nos frutos tratados com calcio
verificou-se uma redugdo de 19,89% nos teores de vitamina C em relacdo aos
frutos tratados apenas com agua. Observa-se, ainda, que em todos os tempos de
imersdo, os frutos tratados com calcio apresentaram teores de vitamina C
significativamente inferiores aqueles tratados somente com agua.

TABELA 20 Vitamina C total (mg/100g) em fungdo do uso de calcio e
embalagem ).

Cailcio
Embalagem Sem Com Média
Sem 20,72 a 17,62 a 19,17 a
Com 2101a 15,80b 18,41b

) Médias seguidas pela mesma letra nas colunas n3o diferem entre si pelo teste
de Tukey (5%).
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TABELA 21 Vitamina C total (mg/100g) em fungio da aplicagdo de calcio e do
tempo de imersio V.

Calcio Tempo (min.)
10 20 30 40 50 Média

Agua 2349a 2198a 20,60a 19,69a 18,56a 20,86a
Calcio 19,78b _ 18,22b  16,56b 1502b 1398b 16,71b

@ Médias seguidas pela mesma letra nas colunas no diferem entre si pelo teste
de Tukey (5%).

Ocorreram diferencas significativas nos teores de vitamina C causadas
pelos tempos de imersdo, com uma redugio nas médias a medida que o tempo
aumentava. Para cada I minuto acrescentado no tempo de imersio, espera-se uma
diminuicdo média de 0,1348 mg/100g nos teores de vitamina C (Figura 13).
Como esta vitamina € muito sensivel ao calor, é normal que isto tenha ocorrido,
uma vez que, quanto maior a durag3o do tratamento térmico, maior a temperatura
interna do fruto (temperatura da polpa). Portanto, quanto maior o tempo de
imersdo, maior a possibilidade de perda. Deste modo, a agio conjunta da
embalagem intensificando a oxidacdo anaerdbica do acido ascorbico, do calcio
ativando as peroxidases e do aumento do tempo de imersdo aumentando a
degradagdo térmica, reduziu os niveis desta vitamina.

Nos frutos tratados com calcio, a atividade da peroxidase foi mais
elevada, comparada com a atividade nos respectivos tratamentos com agua. As
peroxidases sdo enzimas responsaveis pela oxidacdo de flavondides (polifendis),
que, por sua vez, acarretam a auto-oxidagio do acido ascorbico, mesmo em
condi¢des anaerdbicas. Em condigdes anaerdbicas, a velocidade de oxidacdo do
acido ascorbico alcanga um maximo em pH 4 (Fennema, 1993), valor
correspondente a média de pH observada em todos os tratamentos do presente
estudo. Ja os frutos embalados apresentaram teores de polifendis mais elevados

(maior quantidade de substrato), o que pode ter acarretado uma maior oxidagio
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da vitamina C (degradagdo anaerdbica do acido ascorbico). No esquema abaixo,

observam-se as reagdes quimicas que provavelmente ocorreram:

Flavonas + H,0, P54, 4yido de flavona +H,0,

Oxido de flavona + acido ascorbico —® acido dehidroascorbico + flavona

Portanto, desde que o substrato contenha substincias flavondides, a auto-
oxidagdo do acido ascdrbico prossegue, embora vagarosamente, até que se esgote
todo o suplemento de oxidos de flavona. O proximo passo consiste na
decomposicdo irreversivel do acido dehidroascorbico, com perda total da
atividade vitaminica (Nogueira, 1974).

¥=22,834-0,1348X = 0,094

=4

= 25 A

% 4

S ) 20 fh\\\

DS

E2 15-

£ 8

S =

== 10 -

£ 5 4

E

.S' 0 T T 1 1
10 20 30 40 50

Tempos de imersio (mimatos)

FIGURA 13 Equagdo de regressdo e curva representativa dos teores de vitamina
C total (mg de acido ascorbico/100g), estimados pela equacgdo de
regress3o linear, em fungdo dos tempos de imersio.
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Muitos fatores influenciam no teor de vitamina C das frutas e vegetais,
tais como maturidade, tempo de armazenamento, parte do vegetal, exposigio a
luz solar, fatores sazonais e geograficos (Anderson et al.,1988). Neste trabalho,
constatou-se que tratamentos pos-colheita tais como uso de embalagem, tipo e
tempo de duracdo de tratamentos hidrotérmicos, também podem influenciar nos
teores deste constituinte.

Os frutos dos tratamentos Ca/50 (com e sem embalagem) atingiram a
maior temperatura interna (30,9°C), comparados a todos os demais tratamentos
(Tabela 13). No tratamento Ca/CE/50, os frutos, além de sofrerem a influéncia da
temperatura mais elevada, também sofreram a ag¢do do calcio e da embalagem,
contribuindo para que apresentassem os menores teores de vitamina C
(12,91mg/100g). Contudo, a redugdo nos teores de vitamina C ndo interferiu
negativamente na incidéncia do escurecimento intemo, uma vez que os frutos do
referido tratamento (Ca/CE/50), com a menor quantidade de vitamina C, foram
Justamente os que apresentaram a menor area atingida pelo escurecimento interno
(0,10%), o menor numero de frutos atingidos pela injiria (4,17%) e o menor
indice de escurecimento intemno (I1,63). Os baixos niveis de oxigénio no interior
das embalagens e a baixa atividade das polifenoloxidases podem ter sido fatores
determinantes na redugio do escurecimento.

4.5 Efeitos dos tratamentos sobre fatores relacionados a textura dos frutos
A textura € um dos atributos de qualidade mais importantes em frutos e
hortaligas, sendo as substancias pécticas os principais componentes quimicos dos
tecidos, responsaveis pelas mudangas de textura (Chitarra e Chitarra, 1990).
Dentre os fatores relacionados a textura dos frutos, foram avaliados, neste
estudo, os teores de pectina total e soluvel, assim como a relagdo entre ambas (%
de solubilidade). Também foram avaliadas as atividades das enzimas pécticas
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poligalacturonase (PG) e pectinametilesterases (PME). Na Tabela 22 podem ser

verificados os resultados das analises de variancia destas variaveis.

4.5.1 Pectina total

A analise da variincia para a pectina total é apresentada na Tabela 22
(coluna 3). Nio ocorreram diferengas significativas entre os teores de pectina
total dos frutos SI/SE (270,58 mg de acido galacturdnico/1 00g) e os teores dos
frutos SI/CE (263,46 mg de acido galacturénico /100g), ou seja, entre as
testemunhas (Tempo 0). Todas as demais causas de variagdo apresentaram
valores de F significativos. Os resultados do teste de Tukey para a interagdo
tripla (C x E x T) podem se observados na Tabela 23.

Os teores de pectina total tenderam a diminuir com o aumento do tempo
de imersdo, porém de forma ndo uniforme. Nota-se poucas diferengas,
relacionadas aos tempos de imersdo, entre os tratamentos com e sem cloreto de
calcio, sendo que os frutos tratados com calcio apresentaram médias 8,53%
superiores as médias dos tratamentos com 4gua. Detectou-se algumas diferengas
significativas relacionadas ao uso ou nio da embalagem, com os frutgs
embalados apresentando médias 10,51% mais elevadas, comparadas aos
tratamentos sem embalagem. Os valores desta variavel (Tabela 23) oscilaram de
289,6 mg de acido galacturdnico/100g (AG/CE/ 10) a 144,8 mg de acido
galacturénico/100g (AG/SE/10).
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TABELA 23 Pectina total (mg de acido galacturénico /100g) em fungdo da
aplicacdo de calcio, embalagem e tempo de imersio .

Cilcio Embalagem Tempo (min.)
10 20 30 40 50 Meédia
Sem 1448b 1685b 1614b 170,9a 170,9a 163,30b
Agua Com 289.6a 2658a 1875a 1614b 1590b 212,66a

Sem 223,1a 2184a 216,0a 1946a 189,9b 208,4Da
Cilcio Com 2089b 210,1a 2243a 1709b 1994a 20272b

" Médias seguidas pela mesma letra na coluna ¢ em cada nivel de calcio nio
diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

Os teores de pectina total dos frutos tratados com calcio (com e sem
embalagem) pouco diferiram entre si nos diferentes tempos de imersdo,
enquanto nos tratamentos com agua (com e sem embalagem) observou-se uma
maior variagdo. Os frutos sem embalagem, tratados com agua, apresentaram os
menores teores de pectina total, comparados aos demais tratamentos.

O comportamento desta variavel estd ilustrado na Figura 14. Os
tratamentos hidrotérmicos, com e sem cloreto de calcio, provocaram diminuigio
nos conteidos de pectina total, se comparados aos tratamentos testemunhas
(Tempo 0), com exce¢io dos tratamentos Ag/CE/10 e Ag/CE/20. Nos
tratamentos AG/SE, AG/CE e Ca/SE, houve efeito significativo e decrescente
dos teores de pectina total em fungio do tempo de imersdo. Para o tratamento
Ca/CE, as oscilagdes nestes valores, provocadas pelas variagSes nos tempos de
imersdo, ndo apresentaram tendéncia definida.

Gongalves (1998) nio observou diferencas significativas nos teores de
pectina total de abacaxis tratados com cloreto de calcio, comparados aos n3o
tratados. Segundo Vukomanovic (1988) e Abreu (1995), os frutos com menor
sensibilidade ao escurecimento intemo apresentam maiores teores de pectina

total. Os resultados obtidos no presente estudo nio permitem relacionar os teores
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de pectina total & ocorréncia de escurecimento intemo nos frutos, ja que os

diferentes tratamentos pouco influenciaram nos valores desta variavel.

Vacse= 146,92 + 0,546X = 0,61 Vagce= 322,34 —3,656X r’= 0,898
Yewse= 235,46 - 0,902X = 0,897 YVeyes= 202,72

N
g 8

2 8

galacturdnico/100g)
o &

1 i T H

20 30 40 50
Tempos de imersio (minutos)

Pectina total (mg de acido

p—
[—)

——Ag/SE —8— Ag/CE —&—Ca/SE —— Ca/CE

FIGURA 14 Equagdes de regressdo e curvas representativas dos teores de
pectina total (mg de acido galacturdnico/100g) estimadas pelas
respectivas equagoes de regressdo, dos frutos tratados com agua
(Ag) e calcio (Ca) sem (SE) e com (CE) embalagem, em fungdo
dos tempos de imers3o.
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4.5.2 Pectina soliivel

A andlise de varidncia para a pectina solivel encontra-se na Tabela 22
(coluna 4). Todas as causas de variagdo apresentaram-se significativas. Na
Tabela 24 as diferencas entre as médias podem ser visualizadas. Da mesma
forma como foi observado para os teores de pectina total, a pectina solivel
decresceu com o aumento no tempo de imersdo. Os teores médios de pectina
soluvel dos frutos tratados com agua foram 14,53% inferiores aos respectivos
tratamentos com calcio. Nos frutos com embalagem, os valores observados
foram 35,42% inferiores aos ndo embalados. Os frutos ndo embalados, tratados
com calcio, apresentaram teores de pectina solivel variando de 60,52 a 55,06
mg de 4cido galacturénico/100g, valores superiores aos dos frutos ndo
embalados, tratados com agua (51,27 a 44,14 mg de acido galacurdnico/1 00g).
O teor médio de pectina solavel dos tratamentos calcio/sem embalagem (57,25
mg de acido galacturdnico/100g) foi superior aos dos demais grupos.

Os frutos embalados, tratados com e sem calcio, apresentaram teores de
pectina solivel variando de 38,33 a 25,63 mg de acido galacturénico/ lOOg,
valores inferiores aos dos frutos sem embalagem, indicando que a embalagem

controlou a solubilizagdo das pectinas, mantendo a firmeza dos frutos.

TABELA 24 Pectina solivel (mg de acido galacturénico / 100g) em funcdo da
aplicagdo de calcio, embalagem e tempo de imersdo .

Cilcio Embalagem Tempo (min.)
10 20 30 40 50 Média
Sem 45,10a 4890a 5127a 44143 46,99 a 4728 a
Agua Com_37,26b 3561b 3157b 2990b 2563b 31,99b

Sem 56,25a 60,52a 5886a 5506a 5554a 5725a
Cailcio Com 32,52b 36,79b 3833b 3358b 3632b 3551b

M Médias seguidas pela mesma letra na coluna e em cada nivel de calcio ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
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Em trabalhos realizados por Vukomanovic (1988) e Abreu (1995), os
abacaxis mais sensiveis ao escurecimento interno apresentaram maior conteudo
de pectina solivel. Abreu (1995), neste mesmo trabalho, também verificou
maiores atividades da PG e PME nos frutos com maiores indices de
escurecimento interno. No presente estudo, os frutos embalados, que
apresentaram os menores indices de escurecimento intemo, também
apresentaram teores de pectina soluvel inferiores aos frutos nio embalados. As
variagdes referentes aos conteiidos desta varidvel estio representados
graficamente na Figura 15. Apenas para o tratamento dgua/com embalagem
ocorreu eferto significativo em fungio do tempo de imersdo (Y agice = 40,685 —
0,2897X; r*= 0,977), esperando-se um decréscimo de 0,2897 para cada minuto
de aumento no tempo de imers3o.

|
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Pectina soliivel (mg de fcido
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FIGURA 15 Teores de pectina solivel (mg de acido galactur6nico/100g) nas
diferentes combinagdes dos tratamentos embalagem e calcio, em
fung3o do tempo de imersdo.
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4.5.3 Porcentagens de solubilidade das pectinas

Na anilise de varidncia (Tabela 22, coluna 5) observa-se que ocorreram
diferencas significativas entre todas as possiveis fontes de variagdo, exceto para
a variavel calcio (C). A Tabela 25 contém os resultados do teste de Tukey para a
interagdo tripla Cx Ex T.

A porcentagem de solubilidade sofreu pouca influéncia dos tempos de
imersdo e as diferencas observadas nio foram constantes. Nota-se que o tipo de
tratamento hidrotérmico (com e sem calcio) influenciou muito pouco nesta
caracteristica (Tabela 25), com médias um pouco mais elevadas nos tratamentos
com calcio. As principais diferencas observadas estio relacionadas i
embalagem, com médias 41,38% inferiores nos frutos embalados, comparados
aos sem embalagem. As porcentagens de solubilidade variaram de 31,77%
(AG/SE/30) a 12,88% (AG/CE/10). As menores porcentagens foram observadas
nos frutos tratados com agua e embalados. Os frutos tratados com clcio/sem
embalagem (27,55%) apresentaram uma porcentagem de solubilidade 5,29%
inferior a dos frutos tratados com agua/sem embalagem (29,09%), enquanto os
frutos tratados com calcio/com embalagem (17,61%) apresentaram uma
solubilidade 11,53% superior 4 dos frutos tratados com agua/com embalagem
(15,58%). As variagdes ocorridas nas porcentagens de solubilizagio das
pectinas, relacionadas aos diferentes tratamentos, sdo mostradas na Figura 16.

A reducio da firmeza, causada pela solubilizagdo progressiva das
pectinas totais, transformando-as em pectinas soluveis, é uma das principais
mudangas ocorridas durante a maturagdo de frutas tropicais (Proctor e Caygill,
1985). Assim, pode-se afirmar que a embalagem retardou o processo de
amadurecimento dos frutos que apresentaram menor porcentagem de pectina
soliivel e de solubilizagdo das pectinas. Os frutos embalados também estavam

visualmente mais firmes, comparados aos ndo embalados. Estes resultados
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concordam com os de Abreu (1995), que observou redugdo na solubilizago das
pectinas em frutos armazenados sob atmosfera modificada.

Os dados indicam que os tratamentos hidrotérmicos aumentaram a
solubilizagdo das pectinas, nio contribuindo Para a manutencdo da firmeza da
polpa. Os frutos tratados com calcio/com embalagem, que apresentaram 0s
menores indices de escurecimento, apresentaram porcentagens de solubilizagio
superiores as dos frutos tratados com agua/com embalagem, com indices de
escurecimento mais elevados. Estes resultados divergem de Gongalves (1998),
Abreu (1995) e Vukomanovic (1988), que relacionaram maiores indices de

escurecimento a uma maior solubilizagdo das pectinas no abacaxi.

TABELA 25 Solubilidade das pectinas (%) em funcdo da aplicagdo de calcio,
embalagem e tempo de imersdo .

Célcio Embalagem Tempo (min.)
10 20 30 40 50 Média
Sem313a 29,0a 31,8a 259a 275a 29,1a
Agua Com129b 134b _169b 185b 162b 156b
Sem 25,2a 27,7a 27,26a 283a 293a 276a
Calcio Com 156b 175b 171b 197b 182b 176b

M Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas e em cada nivel de calcio ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
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FIGURA 16 Representagio grafica das porcentagens de solubilidade das
pectinas nas diferentes combinagdes dos tratamentos embalagem e
calcio, em fungio do tempo de imersio.

454 Atividades das poligalacturonases (PG)

Na anilise de varidncia (Tabela 22, coluna 6), da mesma forma como foi
observado para as porcentagens de solubilidade das pectinas, verifica-se
variagdo em todos os tratamentos, exceto para a variavel calcio (C). Na Tabela
26 estdo os resultados do teste de Tukey para a interagdo calcio x embalagem x
tempo.

A atividade da PG apresentou uma tendéncia de aumentar
concomitantemente com o aumento do tempo de imersio. O tipo de tratamento
hidrotérmico (4gua ou calcio) pouco interferiu na atividade desta enzima.
Gongalves (1998), estudando abacaxis submetidos a tratamentos hidrotérmicos
com e sem cloreto de calcio, observou maior atividade da PG nos frutos néo

tratados. Estes resultados estio de acordo com Hepler ¢ Wayne (1985), que
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constataram que o calcio, além de conferir insolubilidade ao material péctico,
inibiu a atividade da PG. O pectato formado pela presenga do calcio é resistente
a degradagdo pela PG, que atua preferencialmente na ligagdo glicosidic:a
adjacente ao grupo carboxilico ndo esterificado. Ocorreram diferengas variadas
entre os tratamentos, devendo-se ressaltar que a atividade média da PG foi
inferior nos frutos tratados com calcio e embalados, ou seja, nos frutos mais
resistentes ao escurecimento interno (Tabela 26).

Os frutos embalados apresentaram uma atividade enzimatica média
6,46% inferior aos ndo embalados. Abreu (1995), em seu trabalho com abacaxis
cv. Smooth Cayenne armazenados em embalagens de polietileno, verificou que
os frutos acondicionados em embalagens sem perfuracdo (frutos menos sensiveis
ao escurecimento) apresentaram menor atividade da poligalacturonase,
comportamento semelhante ao obtido no presente estudo. As atividades da PG
em funcdo do tempo de imersdo s3o ilustradas na Figura 17. Estas atividades
variaram de 929,38U (Ca/SE/50) a 526,85U (SI/CE). No tratamento Ca/SE
houve efeito significativo relacionado ao tempo de imersdo (? case = 476,52+
9,66; r’= 0,8746).

TABELA 26 Atividades das poligalacturonases (U/g) em funcdo da aplicagdp de
célcio, embalagem e tempo de imersio ).

Calcio Embalagem Tempo (min.)
10 20 30 40 50 Média
Sem 675a 540b 652 Db 725a 751a 669a

Agua Com_ 3573b____776a _ 766a _773a_ 752a 728a
Sem 532a 743 a 714 a 914a 929a 767a
Calcio Com 542a 715 a 590 b 691b 534b 614b

™ Médias seguidas pela mesma letra nas colunas e em cada nivel de calcio ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
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FIGURA 17 Reresentagio grafica das atividades das poligalacturonases (U) nas
diferentes combinagdes dos tratamentos embalagem e calcio, em
fungdo do tempo de imersdo.

A degradagio dos polissacarideos da parede celular geralmente é
acompanhada de um aumento na atividade das hidrolases (PG e PME), que sdo
enzimas responsaveis pela solubilizagio das pectinas. A menor porcentagem de
solubilizagdo das pectinas nos frutos embalados, comparados aos nido
embalados, deve estar relacionada a4 menor atividade da PG, que ¢ a principal
enzima responsavel pela degradacio das pectinas. Ao relacionar os teores de
pectina solivel com as atividades das poligalacturonases, constata-se que o
tratamento calcio/sem embalagem, que apresentou as maiores atividades desta
enzima, também apresentou os maiores teores de pectina soluvel.
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4.5.5 Atividades da pectinametilesterase (PME)

A anilise de variancia (Tabela 22, coluna 7) indica que as atividades da
pectinametilesterase (PME) foram influenciadas por todos os tratamentos e sués
interagdes. Na Tabela 27 encontra-se o resultado do teste de Tukey para a
interagao de terceira ordem.

A atividade da PME nos frutos analisados no dia da colheita (116,25
U/g) foi inferior a observada apés o armazenamento, que variou de 174,0 U/g a
750,00 U/g. As atividades da PME sofreram pouca influéncia dos tempos de
imersdo. Em geral, nos frutos tratados com calcio as atividades da PME foram
menores do que nos frutos tratados com agua, embora este fato ndo tenha
refletido numa menor solubilizagio das pectinas, ja que os frutos tratados com
agua/com embalagem apresentaram porcentagens de solubilizagio inferiores as
dos tratamentos calcio/com embalagem. As menores atividades ocorreram nos
frutos tratados com céilcio e embalados (Tabela 27). Comprova-se,
conseqiientemente, a agdo da embalagem na manutengdo da textura dos frutos.
Na Figura 18 as atividades da PME estio graficamente discriminadas em fungo
do tempo de imersao.

TABELA 27 Atividades das pectinametilesterases (U/g) em fincdo da aplicagdo
de calcio, embalagem e tempo de imersdo .

CALCIO EMBALAGEM Tempo (min.)
10 20 30 40 S0 Média
Sem 331a 78la 750a 744a 750a 671a

Agua Com 250b 481b_ 438b _394b 425b  398b
Sem 638a 694a 636a 638a 694a 670a
Cilcio Com 388b 456b 306b 306b 313b  354b

() Médias seguidas pela mesma letra nas colunas e em cada nivel de calcio ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
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FIGURA 18 Representagio grafica das atividades das pectinametilesterases
(U/g) nas diferentes combinagdes dos tratamentos embalagem e
calcio, em funcdo do tempo de imerso.

No presente trabalho a maior atividade média da PME foi detectada nos
tratamentos agua /sem embalagem, porém com uma diferenca de apenas 0,19%
em relagdo ao tratamento calcio/sem embalagem, que também apresentou a
maior atividade média da PG. Contudo, esta relagdo ndo ocorreu em todos os
tratamentos.

A atividade da PME foi reprimida nos frutos armazenados nas
embalagens, que apresentaram valores 43,98% inferiores aos dos tratamentos
sem embalagem. Os frutos embalados também apresentaram menor
porcentagem de solubilidade das pectinas e menor atividade da PG. No trabalho
de Abreu (1995), frutos acondicionados em embalagens de polietileno sem
perfuragdo apresentaram uma menor atividade da PME.
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Teisson, Martin-Prevel e Marchal (1979), Wheatley (1982), Abreu
(1995) e Gongalves (1998) observaram maiores indices de escurecimegto
intemo associados a atividades enzimaticas mais elevadas. No presente estudo,
os frutos embalados apresentaram indices de escurecimento interno e atividades
enzimaticas (FAL, PER, PFO, PG e PME) inferiores aos ndo embalados.

4.6 Efeitos dos tratamentos sobre fatores relacionados is qualidades
sensoriais dos frutos |

O sabor e aroma caracteristicos do abacaxi sio atribuidos a presenca e
aos teores de diversos constituintes, ressaltando-se, entre eles, os agucares e
acidos responsaveis pelo sabor e compostos volateis associados ao aroma
(Carvalho e Botrel, 1996). As diferengas de sabor e aroma entre as espécies, e
mesmo entre cultivares, estdo relacionadas a algumas substincias especificas
predominantes, como também a sua proporgdo no produto (Chitarra e Chitarra,
1990). Dos diversos fatores existentes relacionados as qualidades sensoriais dos
frutos, avaliaram-se os teores de solidos soliiveis totais (S.S.T.), acidez titulavel
total (A.T.T.), a relagdo S.S.T/A.T.T., pH, acticares totais, nio redutores e
redutores. Os resultados das analises de varidncia destas caracteristicas estdo na
Tabela 28.

4.6.1 Scolidos soliveis totais (S.S.T.)

A analise da variancia dos teores de S.S.T. (Tabela 28, coluna 3) indica
que apenas o calcio (C), embalagem (E) e a intera¢do C x E produziram efeitos
significativos. Como estas causas de variagdo apresentam apenas 1 grau de
liberdade, ndo € necessaria a realizag3o de testes complementares.

Os teores de S.S.T. variaram de 10,73% (Ca/CE/40) a 12,43%
(Ca/SE/50). Os dados sugerem que os S.S.T. foram pouco influenciados pelos
diferentes tratamentos, constatando-se poucas diferengas significativas entre os

mesmos. O comportamento desta variavel, em fungdo do tempo de imersdo, é
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mostrado na Figura 19. Nos frutos embalados, o conteiido de S.S.T. foi menor
em relagdo aos ndo embalados, enquanto os maiores teores foram observados
nos tratamentos calcio/sem embalagem (Figura 19).

Gongalves (1998) associou maiores indices de escurecimento interno em
abacaxis aos maiores teores de S.S.T. O mesmo foi observado no presente
estudo, uma vez que os frutos embalados, com menores teores de S.S.T. em

relagdo aos ndo embalados, apresentaram menor manifestacio deste distarbio.

0 10 20 30 40 50

Tempos de imersio (minutos)

——Ag/SE —®—Ag/CE —4—CaSE —o—Ca/CE

FIGURA 19 Representagio grafica das porcentagens de solidos soliveis totais

(5.S.T.) nas diferentes combinagdes dos tratamentos embalagem e
calcio, em funcdo do tempo de imerso.
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TABELA 28 Resumo da analise de variancia dos fatores relacionados as qualidades sensoriais dos frutos mostrando as
causas de Varia¢do, graus de liberdade, quadrados médios com indicativo do nivel de significincia,
coeficientes de vdriagdo (CV) e médias gerais .

CAUSA VARIAVEIS
DE _ GL S.S.T. A.T.T. S.S.T./ pH Acticares Aciicares niio  Agiicares
VARIACAO (%) (%) A.T.T. totais redutores  redutores
_ (g/100g) (g/100g) (g/100g)
Tratamentos 21 0,71%* 0, 013%**  (,70%* 0,015%** 3,26%** 4,48%*x* 9,1 5%
Testemunhasx Fatorial 1 046ns. 0,00ns. 0,39ns. 0,017 7,43%%% 5,63%%* 1,85%*+
Entre testemunhas 1 021ns. 0,003** 0025ns. 0,002ns. 0,09n.s. 1,65%%* 7,80%*x
Cilcio (C) 1 1,06%  0,018%**  502¥%k  ( 045%kk 14 56%k* 6,12%*x* 1,40%**
Embalagem (E) 1 7,20%  0,147*%%*  238%% (0 20%** 11,67%** 73,27%%% 155 15%**
CxE 1 2,74%  0,031** 0,17ns. 0,00lns. 0,007n.s 0,20* 0,13 n.s.
Tempo (T) 4 0,16ns. 0,003%* 0,001 ns. 0,014%** 1,62%** 0,59%** 1,70%**
CxT 4 0,23ns. 0,003%* 0,162 n.s. 0,023%k* 5,27%** 0,45%** 2,70%kx*
EXT 4 0,28n.s. 0,000%*  0,663*% 0,014*** 0,68%** 0,54%%* 0,19%*
CxExT 4 0,14ns. 0,004** 051ns. 0,005%* 1,10%** 0,224** 1,83%*x*
Erro 66 0,224 0,00039 0,255 0,001 0,043 0,038 0,049
C.V. (%) 4,13 1,91 4,61 0,78 2,31 5,75 4,10
Média geral 11,458 1,048 10,95 3,992 8,947 3,388 5,384

®: ns. - ndo significativo; (*) , (**) e (***) significativo aos niveis de probabilidade de 0,05; 0,01 e 0,001 ou

menos, respectivamente.



4.6.2 Acidez tituldvel total (A.T.T.)

Todas as causas de variagio (Tabela 28, coluna 4), com excegdo da
mteracdo testemunhas x tratamentos fatoriais, determinaram efeitos
significativos, sugerindo que a A.T.T. é muito suscetivel 3 influéncia de fatores
externos.

Os resultados sugerem que a embalagem retardou o amadurecimento dos
frutos, ajudando a preserva-los por um maior periodo de tempo, além de
conferir-lhes maior resisténcia 4 injuria pelo frio, pois segundo Carvalho e
Botrel (1996), é na fase final do amadurecimento que ocorrem as mudangas
metabdlicas mais importantes, que irdo refletir na qualidade final dos frutos.
Entre estas mudangas estio acréscimos nos teores de sélidos soliiveis (°Bﬁx),
como conseqiiéncia de aumentos nos teores de agicares redutores e sacarose,
conferindo ao fruto sabor mais doce, além de aumentos nos compostos voléteis
relacionados ao aroma dos frutos.

A acidez titulavel total (A.T.T.) dos frutos variou de 0,89 (Ca/CE/40) a
1,14% de acido citrico (Ca/SE/50). Esta variavel foi pouco influenciada pelos
tempos de imersdo e que os frutos tratados com calcio apresentaram A.T.T.
inferior aos tratados com agua (Tabela 29). Apenas no tratamento Ca/SE houve
efeito significativo desta variavel em fungdo do tempo de imers3o, esperando-se
uma reducdo média de 0,0013 % na acidez para cada minuto de imerséo Vewse=
1,057 — 0,0013;. r’= 0,8802). Gongalves (1998) ndo detectou diferengas
significativas na A.T.T. de abacaxis tratados com calcio em relagdo aos frutos
nao tratados.

Em todos os tempos, a A.T.T. dos tratamentos com embalagem foi
inferior aos respectivos tratamentos sem embalagem, apesar das poucas
diferencas significativas observadas, ocorrendo decréscimos ainda maiores nos
frutos tratados com calcio e embalados. Esta diminuigdo pode ter sido causada

pela utilizagdo dos 4cidos organicos como substratos para a respiragdo
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anaerdbica, induzida pela baixa concentragio de oxigénio no interior da
embalagem. Apesar dos decréscimos causados pelo uso da embalagem, a A T.T.
permaneceu dentro da faixa aceitavel, que varia de 0,6 a 1,62% de acido citrico.
O teor de S.S.T. representa o conteiido de agiicares, acidos organicos e outros
constituintes menores. Desta forma, decréscimos nos contetidos desta variavel
correspondem a menores teores de um ou mais destes constituintes.

Abreu (1995) constatou decréscimos na acidez de abacaxis refrigerados
e embalados em polietileno, apesar dos mesmos terem apresentado menores
indices de escurecimento, comparados aos frutos nio embalados e aos
acondicionados em embalagens com perfuragio.

A Figura 20 ilustra o comportamento da A.T.T. nos diferentes
tratamentos.

TABELA 29 Acidez titulavel total (%) em fungio da aplicagdo de caicio,
embalagem e tempo de imersdo".

Cilcio Embalagem Tempo (min.)
10 20 30 40 50 Média
Sem 1,13a 106a 107a 1,10a 1,09a 1,09a
Agua . Com 104b  106a 107a 103b 1,01b 104b_
Sem 1,07a 109a 1,09a 1,10a 1,13a 1,10a
Cilcio Com 101b 098b 102b 089b 0,95 b 0,976

) Médias seguidas pela mesma letra nas colunas e em cada nivel de calciq nio
diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
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FIGURA 20 Representagio grafica da acidez titulavel total (% de acido citrico)
nas diferentes combinagdes dos tratamentos embalagem e calcio, em
funcdo do tempo de imersdo.

Silva (1980), Abreu (1991) e Botrel (1991), estudando abacaxis cv.
Smooth Cayenne, verificaram que nas condigdes naturais, a A.T.T. aumenta com
a maturacdo. Van Lelyveld ¢ De Bruyn (1976) constataram diminui¢do nos
teores de acido citrico e malico em abacaxis com sintomas de injuria pelo frio e
evidenciaram que a acidez titulavel total nio é importante no desenvolvimento
do escurecimento interno deste fruto. Os resultados encontrados no presente
estudo estdo de acordo com esta observagio, uma vez que a acidez titulavel total
ndo influenciou na ocorréncia do escurecimento interno, pois os menores valores
de acidez ocorreram nos tratamentos que apresentaram menor indice de injuria

(grupo calcio/com embalagem).
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4.6.3 Relagio S.S.T./A.T.T.

A relacdo S.S.T. / AT.T. é uma das melhores formas de avaliagio do
sabor, sendo mais representativa que a medi¢io isolada de agiicares ou da
acidez, pois reflete o balango entre agiicares e acidos (Chitarra e Chitarra, 1990).

Os valores médios da referida relagdo, nos diferentes tratamentos, foram:
sem imersdo/sem embalagem 11,11; sem imersdo/com embalagem 11,22;
agua/sem embalagem 10,53; agua/com embalagem 10,78; calcio/sem
embalagem 10,98 e calcio/com embalagem 11,42.

Na Tabela 28 (coluna 5) nota-se que dentre os tratamentos estudados, o
calcio (C), a embalagem (E) e a interagdo embalagem x tempo de imerso
determinaram variages significativas na relagio S.S.T/A.T.T.

Na Tabela 30, que contém o resultado da interagio embalagem x tempo,
verificam-se diferengas significativas entre os tratamentos com e sem
embalagem apenas no tempo de 40 minutos. Na média geral, os frutos
embalados diferiram dos sem embalagem, sendo que a média dos frutos sem
embalagem foi 3,06% inferior a dos frutos com embalagem. O comportamento
desta variavel esta ilustrado na Figura 21, na qual se comprova a tendéncia que
frutos embalados tém de apresentar valores mais elevados que os frutos dos
tratamentos sem embalagem. Estes aumentos foram mais significativos nos
frutos tratados com calcio. Este fato pode, provavelmente, ser atribuido 4 menor
acidez titulavel total dos frutos submetidos a este tratamento.

Os resultados encontrados estio de acordo com Abreu (1995), que
também constatou que abacaxis armazenados sob atmosfera modificada
apresentaram uma maior relagdo S.S.T/AT.T. Ja Gongalves (1998) nio
verificou diferencas significativas nos valores da relacdo SST/ATT de frutos
submetidos a tratamento hidrotérmico com cloreto de calcio, em relagdo aos
frutos que ndo foram submetidos a estes tratamentos.
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TABELA 30 Relagdo S.S.T/A.T.T. em funcdo da embalagem e do tempo de
imersdo .

Embalagem Tempo (min.)

10 | 20 | 30 [ 40 | 50 |Média
Sem 10,67a 10,88a 1094a 1059b  10,70a 10.76b
Com 11,12a 11,04a 10,70a  1145a 11,192 11.10a

™ Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (5%).

13,0

S.S.TJAT.T.
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FIGURA 21 Representagio grafica da relacio S.S.T/AT.T. nas diferentes
combinacdes dos tratamentos embalagem e calcio, em fungdo do
tempo de imersio.
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4.64 pH

A capacidade tampdo de alguns sucos permite que ocorram grandes
variagdes na acidez titulavel, sem variagdes apreciaveis no pH. Uma pequena
oscilagdo nos valores de pH é bem detectavel em testes sensoriais (Chitarra e
Chitarra, 1990).

O pH da polpa de abacaxi, que geralmente se enquadra na faixa de 3,7 a
3,9, apresentou, no presente estudo, valores que variaram de 3,84 (Ca/SE/50) a
4,10 (AG/CE/50). Na Tabela 28 (coluna 6) verifica-se que todos os tratamentos
e interagdes determinaram variagdes significativas nos valores de pH, excecdo
feita as testemunhas e a interagdio calcio x embalagem.

Teisson, Martin-Prevel e Marchal (1979) e Vukomanovic (1988)
detectaram maiores indices de escurecimento nos frutos com valores mais
elevados de pH. Segundo Braverman (1967), o pH dos tecidos vegetais exerce
um papel importante nos fendmenos de escurecimento, € os decréscimos no pH
natural diminuem a velocidade de escurecimento. No presente estudo ndo foi
constatada relagdo entre os valores de pH e os indices de escurecimento.

Ocorreram poucas diferengas relacionadas aos tempos de imersdo
(Tabela 31). Os frutos tratados com calcio apresentaram valores de pH inferiores
aos respectivos tratamentos com agua, em quase todos os tempos de imersdo.
Nota-se uma tendéncia dos frutos embalados apresentarem valores mais
elevados de pH. Contudo, dentro de um mesmo tratamento ocorreram poucas
diferengas significativas.

Gongalves (1998) constatou que frutos imersos em solugdo de cloreto de
calcio a 2% apresentaram uma tendéncia de diminuigio do pH da polpa. No
presente estudo, esta mesma tendéncia pode ser observada na maioria dos
tratamentos utilizados, ndo de forma linear, mas mais complexa. As varia¢oes

ocorridas nos valores de pH estdo ilustradas na Figura 22.
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TABELA 31 Valores de pH em fungio da aplicagdo de calcio, embalagem e
tempo de imersdo V.

Calcio Embalagem Tempo (min.)
10 20 30 40 50 Média
Sem 401b  4,02a 398a 400a 4,00b 4,00a
Agua Com 406a 40la 3,93b 4,0224,10a 4,03a
Sem 397a 4,092 396a 3,88b 3.84b 3.95b
Cilcio Com 394a 404b 397a 399a 398 3,98 a

) Médias seguidas pela mesma letra nas colunas e em cada nivel de calcio ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

4,15 -
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=395-
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FIGURA 22 Representagio grafica dos valores de pH nas diferentes
combinagdes dos tratamentos embalagem e calcio, em fungdo
do tempo de imers3o.
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4.6.5 Aciicares totais

Os teores de aglicares totais variaram de 6,95 g de glicose (AG/CE/40) a
10,37 g de glicose/100g (Ca/SE/40). Observando a analise de variancia (Tabela
28, coluna 7), na qual a maioria dos tratamentos e interagdes denotam variagdes
significativas, nota-se que o teor de agucares totais é muito influenciado por
fatores externos.

Com o aumento no tempo de imersdo, os aglicares totais tenderam a
diminuir. Os tratamentos com calcio apresentaram médias 9,16% superiores a
média dos tratamentos com agua (Tabela 32). Gongalves (1998) ndo observou
diferencas significativas nos teores de agiicares totais dos frutos tratados com
cloreto de calcio e os ndo tratados, porém os primeiros apresentaram teores mais
elevados, se comparados aos demais. Em todos os tempos de imersdo, os
acucares totais dos frutos sem embalagem foram superiores aos dos frutos com
embalagem, com excegdo do tratamento com calcio, no tempo de 20minutos. A
diferenca entre os dois tratamentos foi de 8,23%. Os frutos do tratamento agua/
com embalagem apresentaram teores médios inferiores aos demais tratamentos
(Tabela 32). Silva (1997) ndo constatou diferengas nos agiicares totais de
abacaxis armazenados sob atmosfera modificada.

Na Figura 23 observam-se as equagdes de regressio e curvas estimadas
representativas dos teores de agicares totais dos frutos nos diferentes
tratamentos, em fun¢do dos tempos de imersdo. A medida que aumentou o
tempo de imersdo, houve redugdo nos teores de acglcares totais. Para o
tratamento AG/SE espera-se uma redugdo de 0,0585% de glicose para cada
minuto acrescentado na imersdo. Ja para o tratamento AG/CE, este decréscimo é
menor (0,0423% de glicose). Nos frutos tratados com calcio, ndo houve efeito
significativo do tempo de imersdo nos tratamentos com embalagem, enquanto
nos frutos sem embalagem houve uma tendéncia de aumento dos agiicares tctzﬁs

de 0,0366% de glicose para cada minuto de aumento do tempo de imers3o.
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TABELA 32 Agicares totais (g/100 g) em fungdo da aplicagio de calcio,
embalagem e tempo de imersdo V.

Cilcio Embalagem Tempo (min.)
10 20 30 40 50 Média
Sem 9,82a 967a 88a 804a 7,7la 882a
Agua Com 852b _876b 864a 695b 731b 8040
Sem 8,95a 9,19b 9,58a 1037a 10,19a 9,66a
Cilcio Com 8380a 949a 846b 858b 92b 891b

(1) Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ¢ em cada nivel de calcio,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

Yacse=10,575-0,0585X r=0,960 Yagce=9,305—0,0423X r’= 0,632
Yeuse= 8,558 +0,0366X  r'=0,883 Veyce= 8,91
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FIGURA 23 Equagdes de regressio e curvas e representativas das porcentagens
de acucares totais (% de glicose), estimadas pelas respectivas
equagdes de regressdo, dos frutos tratados com agua (Ag) e calcio
(Ca) sem (SE) e com (CE) embalagem, em fungdo dos tempos de
imers3o.
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4.6.6 Acicares nio redutores

O conteido de agucares ndo redutores variou de 1,84% de sacarose
(Ag/SE/30) a 4,86% (Ca/CE/40). Todos os tratamentos determinaram alteracdes
significativas nas porcentagens de agucares ndo redutores, destacando-se as
diferengas entre os tratamentos com ¢ sem embalagem (Tabela 28, coluna 8).
Através do teste de Tukey, observa-se que os aglicares ndo redutores foram
pouco influenciados pelos tempos de imersdo, ocorrendo algumas diferengas nio
uniformes (Tabela 33).

As diferengas relacionadas ao uso de calcio foram variadas, com médias
15,19% mais elevadas nos tratamentos com calcio, comparadas aos tratamentos
com agua. Nos frutos embalados, ocorreu aumento de 44,42% nestes agucares,
comparando-os aos ndo embalados. Dentro do mesmo tratamento (com ou sem
embalagem) ndo foram detectadas diferengas significativas relacionadas aos
tempos de imersdo. Os frutos do tratamento agua/ sem embalagem apresentaram
os menores teores de agucares nio redutores. Entre testemunhas, os teores de
agucares ndo redutores foram 36,05% inferiores nos frutos sem embalagem,
comparando-os aos embalados. Este resultado é denotado, na andlise de
variancia (Tabela 28, coluna 8), pelo alto nivel de significincia entre as
testemunhas (P< 0,001). Na Figura 24 mostra-se a varia¢do nos teores destes
agucares em fungdo dos tempos de imers3o.

Os resultados experimentais em discussdo permitem inferir que os
tratamentos hidrotérmicos, de um modo geral, reduziram o conteudo de agucares
ndo redutores, indicando a ocorréncia de hidrdlise, que foi controlada pelo uso
da embalagem de polietileno. A hidrolise da sacarose pode ocorrer pela agio da
invertase ou por hidrélise acida. E favorecida pelo pH acido do alimento e

ocorre espontaneamente em sucos de frutas durante o armazenamento.
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TABELA 33 Agtcares ndo redutores (% de sacarose) em fungdo da aplicagio de
calcio, embalagem e tempo de imersio V.

Calcio Embalagem Tempo (min.)
10 20 30 40 S0 Meédia
Sem 2,33b 222b 1,84b 2,56b 1,87b 2,16b

Agua .. Com38a 474a 4,14a 359a 354a 3,98a
Sem 238b 2,64b 2,47b 297b 2,62b 2,62b
Cailcio Com 420a 4,83a 4,61la 486a 4,66a 463a

) Médias seguidas pela mesma letra na coluna e em cada nivel de calcio ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
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FIGURA 24 Representagio grafica dos teores de agucares ndo redutores (% de
sacarose) nas diferentes combinag3es dos tratamentos embalagem
e calcio, em fungdo do tempo de imers3o.
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4.6.7 Acicares redutores

Em todos os tratamentos estudados, os teores de acucares redutores
apresentaram-se mais elevados do que os ndo redutores. Os teores de agiicares
redutores (% de glicose) variaram de 3,17 (AG/CE/40) a 7,44 (Ca/SE/50). Pode-
se observar, na Tabela 28 (coluna 9), a ocorréncia de diferencas significativas
entre todas as causas de variagdo estudadas, assim como para suas interagdes,
com excegdo da interagdo calcio x embalagem.

Nos frutos analisados no dia da colheita, os agiicares nio redutores
(5,34% de sacarose) se encontravam mais elevados do que os redutores (3,23%
de glicose), mas apds o periodo de armazenamento, observou-se decréscimo dos
agucares ndo redutores, com conseqiiente aumento dos redutores.

Os frutos tratados com calcio apresentaram médias 4,75% superiores aos
tratamentos com agua. Os frutos embalados apresentaram teores de agucares
redutores 41,31% inferiores aos teores dos frutos sem embalagem, com
pequenas variagdes relacionadas aos tempos de imersdo. Os frutos dos
tratamentos agua/com embalagem apresentaram os menores teores destes
agucares (Tabela 34). Na Figura 25 verifica-se a influéncia dos tratamentos nos
teores desta varidvel, em funcdo do tempo de imersdo. Ocorreram efeitos
significativos relacionados aos tempos de imersio nos tratamentos Ca/SE
(Yeuse= 6,052 + .0,0284X; = 0,9248) e Ag/SE (¥ agse=8,162 — 0,0534X; r=
0,7789).

Como a hidrolise dos agucares ndo redutores nos frutos com embalagem
ocorreu com menor intensidade, ndo houve aumento de agucares redutores. Uma
outra hipotese que ndo pode ser descartada é a de que, devido a redugio do
oxigénio no interior da embalagem, os agicares redutores podem ter sido
utilizados como substratos para fermentagdo. A diminui¢do dos agucares ndo
redutores nos frutos ndo embalados, com conseqiiente aumento dos agucares

redutores, indica que o produto da hidrolise (agucar invertido) ndo foi utilizado
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como fonte de energia para as atividades metabolicas do fruto.

Segundo Cheftel ¢ Cheftel (1992), a inversio da sacarose causa um
aumento de 5,26% do peso em matéria seca da solugdo, um ligeiro aumento do
sabor doce e uma elevagio da solubilidade do agiicar. O aumento de solubilidade
causado pela inversdo se deve a elevada solubilidade da frutose e a dificuldade
de cristalizagdo da glicose. O teor de agucares individuais (glicose, frutose e
sacarose) € importante quando se deseja quantificar o grau de dogura do produto,
uma vez que o poder adogante desses agiicares é variavel (Chitarra e Chitarra,
1990). Considerando o poder adogante da sacarose igual a 100, o da frutose
corresponde a 173, enquanto o da glicose é de apenas 74. De todos os agucares,
a frutose é considerada o mais doce (Anderson et al.,1988). |

Desta forma, os frutos ndo embalados provavelmente apresentaram um
maior grau de dogura em relagdo aos embalados, caracteristica importante para o
mercado consumidor. Seria interessante a realizagio de estudos complementares
com a caracterizagdo e doseamento de todos os agiicares, associados a analise
sensorial, para melhor entendimento da fisiologia e bioquimica pds-colheita do

fruto, e para uma melhor avaliagio da sua qualidade sensorial.

TABELA 34 Agiicares redutores (% de glicose) em fungdo da aplicagdo de
célcio, embalagem e tempo de imersdo . '

Calcio Embalagem Tempo (min.)
10 20 30 40 50 Média
Sem738a 74la 6,92a 535a 574a 656a

Agua Com4.44b  3,78b 429b 3,17b 359b  385b.
Sem 6,44 a 64la 698a 725a 744a 6,90 a
Cilcio Com 438b 441b 3,62b 347b 432b 4,04b

M Médias seguidas pela mesma letra nas colunas e em cada nivel de calcio ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
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FIGURA 25 Representagdo grafica dos teores de aciicares redutores (% de
glicose) nas diferentes combinagdes dos tratamentos embalagem e
calcio, em fungdo do tempo de imersdo.

4.7 Consideragdes gerais

Os tratamentos pos-colheita utilizados no presente estudo, ou seja,
armazenamento sob atmosfera modificada e tratamentos hidrotérmicos a
temperatura de 40°C, com e sem cloreto de calcio a 2%, foram, em parte,
efetivos no controle do escurecimento interno dos abacaxis e na manutengio da
qualidade pos-colheita dos frutos.

O efeito mais marcante foi obtido pelo uso das embalagens de
polietileno, uma vez que os tratamentos de imersdo com cloreto de calcio nio
foram eficientes, talvez devido a baixa absor¢do do composto. E necessario que
se estudem outras formas de aplicagio pés-colheita de calcio, para conseguir
uma melhor penetragdo deste elemento, principalmente na parede celular. O
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calcio, contudo, exerceu um efeito benéfico no controle do escurecimento
interno ao ser associado a embalagem, a ponto de evitar quase que totalmente o
aparecimento da injuria, apesar de ter induzido aumento nas atividades das
peroxidases e aumentos nos niveis de pectina solivel.

A embalagem de polietileno reduziu as atividades de todas as enzimas
analisadas no presente estudo, o que provavelmente contribuiu para os baixos
niveis de escurecimento observados nos frutos embalados.

Os tempos de imersdo de 20, 30, 40 e 50 minutos provocaram aumentos
nas atividades das peroxidases e polifenoloxidases. Os tempos de 10 minutos
foram efetivos na reducfio destas atividades. Desta forma, o efeito que se obteve
prolongando os tempos de imersio foi o oposto do que se pretendia
(teoricamente hipotetizado), devido, provavelmente, a aproximacdo da
temperatura 6tima de atividade destas enzimas.

Os tratamentos hidrotérmicos reduziram a atividade da FAL,
independente do tempo de imersdo, enquanto as atividades da PME aumentaram
a partir do tempo de 20 minutos. As atividades das poligalacturonases nio foram
afetadas pelos referidos tratamentos.

Os tratamentos hidrotérmicos também diminuiram os teores de vitamina
C dos frutos, além de prejudicarem a aparéncia da casca e coroa. Os tempos de

imers3o de 10 minutos ndo provocaram decréscimos nos teores desta vitamina.

109



5 CONCLUSOES

Os tratamentos hidrotérmicos foram pouco efetivos no controle do
escurecimento intemo, observando-se os seguintes efeitos:

*O aumento no tempo de imersdo ocasionou aumento nas atividades das
polifenoloxidases e peroxidases e diminui¢io nos teores de vitamina C;

*O cilcio ativou as peroxidases e aumentou a porcentagem de pectina
solivel e de solubilidade das pectinas;

*Os tratamentos hidrotérmicos foram eficientes no controle da atividade
da FAL;

*0 cloreto de calcio, quando associado 3 embalagem, diminuiu a
incidéncia do escurecimento interno.

Os melhores efeitos observados foram relacionados a embalagem:

*A embalagem reduziu em 72,96% o nimero de frutos com sintomas de
escurecimento intemo, em 87,52% a area afetada pela injiria e em 92,07% o
indice de escurecimento;

®A embalagem controlou o processo de hidrélise dos agticares nio
redutores, porém ocasionou uma diminuigdo nos teores de agiicares redutores;

*Os frutos embalados apresentaram uma aparéncia mais firme e menos
ressecada que os ndo embalados, apresentando porcentagem de perda de peso
65,98% inferior a dos frutos ndo embalados;

®A embalagem reduziu a atividade de todas as enzimas analisadas nos
frutos (FAL, PG, PME, PER ¢ PFO).
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SEM IMERSAQ/COM EMBALAGEM (SI/CE)

FIGURA 1A: Cortes transversais, correspondentes a uma parcela experimental,
de abacaxis ndo submetidos a tratamentos de imersdo,
armazenados com e sem embalagens de polietileno.
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TEMPO DE IMERSAO: 50 minutos

FIGURA 2A: Cortes transversais, correspondentes a uma parcela experimental,
de abacaxis tratados com dgua a temperatura de 40°C, durante 10,
20, 30, 40 e 50 minutos, armazenados sem embalagem.



TEMPO DE IMERSAO: 50 minutos

FIGURA 3A: Cortes transversais, correspondentes a uma parcela experimental,
de abacaxis tratados com cloreto de cilcio 4 temperatura de 40°C,
durante 10, 20, 30, 40 e 50 minutos, armazenados sem
embalagem.



TEMPO DE IMERSAO: 30 minutos

TEMPO DE IMERSAO: 50 minutos

FIGURA 4A: Cortes transversais, correspondentes a uma parcela experimental,
de abacaxis tratados com dgua a temperatura de 40°C, durante 10,
20, 30, 40 e 50 minutos, armazenados com embalagens de

polietileno.
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TEMPO DE IMERSAO: 30 minutos

TEMPO DE IMERSAOQ: 50 minutos

FIGURA 5A: Cortes transversais, correspondentes a uma parcela experimental,
de abacaxis tratados com cloreto de cdlcio a temperatura de
40°C, durante 10, 20, 30, 40 e 50 minutos, armazenados com
embalagens de polietileno.
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