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RESUMO

ABREU, Celeste Maria Patto de. Efeito da embalagem de polietileno e da refrigeragio no
escurecimento interno e composicgio quimica durante a matura¢io do abacaxi cv.

Smooth Cayenne. Lavras: UFLA, 1995. p. (Tese de Doutorado em Ciéncia dos Alimentos).*

O presente estudo teve por objetivo determinar os efeitos da embalagem de polietileno e
da refrigeracdo no grau de escurecimento interno e na composi¢do quimica durante a maturagio
do abacaxi cv. Smooth Cayenne, a temperatura ambiente.

Os frutos foram provenientes de Monte Alegre de Minas, colhidos no estadio de
maturagdo “de vez” e tamanho uniforme com peso médio de 1,500 Kg armazenados em cimara
fria a 8" C +2° C ¢ 90 % UR ¢ em temperatura ambiente + 25° C e + 75 % UR. As avaliagdes
foram realizadas aos 0, 2, 4, 6 e 8 dias de maturagao apos a colheita e apos refrigeracio.

Verificou-se que as embalagens influenciaram no grau de escurecimento interno e niimero
de frutos afetados, sendo que a embalagem de polietileno sem perfuragdo proporcionou uma
redu¢do no grau de escurecimento e no numero de frutos afetados de 87,86 % e 35 %
respectivamente, e a embalagem de polietileno com perfuragdes reduziu em 46,74 % e 6,25 %

respectivamente, quando comparados aos frutos sem embalagem.

*Orientadora: Vania Déa de Canvalho. Banca: Augusto Ramalho de Morais. Flavio Alencar D"Araijo Couto.
Murillo de Albuquerque Regina ¢ Newton Nagib Chalfun.
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Os frutos embalados em polietileno sem perfuracdo apresentaram menores teores de
fenolicos, pectina soluvel, menores atividades da FAL, PER, PFO, PME e PG e maiores teores de
acido ascorbico.

Os frutos sem embalagem apresentaram maior incidéncia de E.L, esta injuria foi associada
aos maiores teores de fendlicos, pectina soltivel, maiores atividades da FAL, PER, PFO, PME e
PG e menores teores de acido ascorbico encontrados nesses frutos.

A refrigeragdo provocou decréscimos na acidez titulavel total e acréscimos no pH,

agucares totais, aglicares redutores,e acréscimos nas atividades da PER e PFO.



SUMMARY

EFFECT OF PACKAGING OF POLYETHYLENE AND REFRIGERATION ON THE
INTERNAL DARKENING AND COMPOSITION QUIMIC DURING MATURATION OF

PINEAPPLES cv. Smooth Cayenne.

The present study had the objective of determining the effect of polyethylene packaging
and refrigeration on the degree of internal darkening and on the chemical composition during
maturation of pineapple cv. Smooth Cayenne, at ambiente temperature.

The fruits supplied from Monte Alegre de Minas state were harvested in the intermediate
stage of maturation having uniform size with an average unit weigth of 1,5 Kg and were stored in
a cold room maintained at a temperature of 8°C (+ 2°C) and relative humidity (RH) of 90 % and
also at an ambient temperature of 25°C with a RH of approximately 75%. The quality evaluations
were made initially and at 2, 4", 6™ and 8" day of maturation after harvesting and after
refrigeration.

It was verified that the packages influenced the degree of internal darkening and the
number of affected fruits, because the polyethylene packaging without perforation presented their

reduction as 87,86% and 55% respectively. The polyetylene packaging with perforation reduced
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these effects by 46,74% and 6,25%, respectively, when they were compared with those for the
unpacked fruits.

The fruits packed in polyethylene without perforation showed smaller amounts of
phenolics and soluble pectin, lesser activities of FAL, PER, PFO, PME and PG and larger
amounts of ascorbic acid.

The unpacked fruits showed higher incidence of E.I. This injury was associated with larger
amounts of phenolics and soluble pectin, greater activities of FAL, PER, PFO, PME and PG and
smaller amounts of ascorbic acid found in these fruits.

The refrigeration provoked decrease on the total tritabable acidity and increase on the

PH, total reducing sugars, and increase on the activities of PER and PFO.



1 INTRODUCAO

A produg@o mundial de abacaxi esta em torno de 10 milhdes de toneladas anuais, sendo o
Brasil responsavel por 10% desse total (Informativo Coopercitrus,1994). Em 1993, foram
produzidas 1,2 milhdes de toneladas de abacaxi no Brasil colocando o pais em 4° lugar entre os
paises produtores. Entretanto a exportagio de frutos foi somente 6,8 mil toneladas o que
corresponde  apenas 0,1% das exportagdes mundiais, ocupando o 28° lugar no “ranking” dos
exportadores (Carraro & Cunha, 1994).

Entre os principais estados produtores em 1993, Minas Gerais ocupou o 2° lugar, com
uma produgdo de 338 mil toneladas, ou 28% da produgo nacional, mesmo percentual que detinha
em 1987. Juntos Minas Gerais e Paraiba, contribuem com 2/3 da produgdo nacional (Carraro &
Cunha, 1994),

Devido ao fato do abacaxi ser um fruto adaptavel a regides tropicais e sub-tropicais, sob
condiges climaticas e de solos diversas, podemos facilmente deduzir que sdo imensas as areas
existentes para a expansio dessé cultura no Brasil. Porém, pelo exposto, seria de importancia
primordial aumentar sobretudo a exportagdo que esta muito aquém do que o pais ¢ capaz de
exportar.

A produtividade e qualidade, fatores de grande importancia para a fruticultura brasileira,

sao fundamentais para sua efetiva participagdo no comércio internacional. A produtividade ja esta



sendo melhorada, ja que elevou-se em 10% no periodo de 1987-93 atingindo 32,6 t/ha (Carraro &
Cunha, 1994). Porém a qualidade esta sendo esquecida, ja que a mesma nio pode ser melhorada
apos a colheita, mas pode ser mantida.

Embora haja estudos sobre a maturagdo e conservagio pos-colheita dos frutos, sdmente
agora tem sido dada maior ateng¢do ao aspécto cientifico destes fendmenos. Tais estudos sio de
grande importancia considerando-se que as perdas de frutos sio enormes, sendo devidas, em
grande parte, as condigdes as quais os frutos sio submetidos apos a colheita, com reflexos
negativos sobre sua qualidade e comportamento durante o armazenamento.

Dentre os diversos fatores que constituem entraves as exportagdes brasileiras, esta o tipo
de transporte ao qual o fruto ¢ submetido, uma vez que a maior parte da exportacdo de abacaxi
pelo Brasil é na forma de fruta fresca, que devido a sua perecibilidade ela necessita ser
transportado a baixas temperaturas. Abacaxis submetidos a baixas temperaturas por um periodo
maior (acima de 4 dias), desenvolvem desordem fisiologica conhecida como escurecimento
interno, considerado o distirbio fisiologico mais importante no fruto.

Torna-se entdo de suma importancia o conhecimento da fisiologia pos-colheita do fruto,
no sentido de fornecer subsidios técnicos que visem a ampliagdo do tempo de armazenamento sem
contudo alterar suas caracteristicas fisicas organolépticas e nutricionais. Alguns trabalhos tem sido
desenvolvidos, objetivando minimizar os prejuizos causados pelo escurecimento interno em
abacaxis através de fatores que possam afetar o distirbio. Porem, o uso de atmosferas modificadas
tem sido pouco estudado. O polietileno vem sendo usado na embalagem de varios frutos , pois
além de reduzir a perda de umidade, diminui o metabolismo respiratorio e alteragdes resultantes,
através da reducdo na concentragio de O, e aumento na concentragao de CO, no interior das

embalagens, aumentando a vida pos-colheita dos frutos (Hening,1975). Sabendo-se que o



escurecimento interno € de natureza enzimética oxidativa, e que a embalagem de frutos com
polietileno podera diminuir as reacdes oxidativas pela redugdo da concentragio de O, no seu
interior com consequente diminui¢do neste disturbio fisiolégico realizou-se o presente trabalho
com o seguinte objetivo:

Determinar o efeito da utilizagdo de embalagens de polietileno nas modifica¢des no grau de
escurecimento interno e na composigdo quimica dos frutos cv.Smooth Cayenne durante o periodo

correspondente a fase de comercializagdo dos frutos submetidos a refrigeragdo e ndo refrigeracgao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais

O abacaxizeiro foi descoberto por Cristovio Colombo na ilha de Guadalupe em 1493, e
seu fruto tem sido cultivado nas regides tropicais e sub-tropicais (Johnson, 1935; Collins, 1960).
Seu local de origem é um tanto discutido, no entanto a maioria dos autores afirmam ser o Brasil o
ber¢o desta planta, ja que o abacaxi selvagem brasileiro tAnanas microstachys, lindl) é um
ancestral bastante primitivo (Cunha, 1978).

O abacaxizeiro Ananas comosus (L.) Merr., ¢ uma planta monocotiledonea, herbacea
perene, da familia Bromeliaceae (Cunha et al.,1994). O abacaxi ¢ um fruto composto, do tipo
sorose, formado de 100 a 200 frutos simples do tipo baga, inseridos sobre uma haste central ou
miolo, em disposigdo espiralada e intimamente soldados entre si. A parte comestivel do fruto é a
polpa suculenta formada pelas paredes das lojas dos frutilhos e pelo tecido parenquimatoso que os
ligam entre si, bem como pela porgao externa ou casca do miolo ou haste central (Medina, 1987).

Apesar da grande demanda por abacaxi no mercado mundial de frutas, da alta
rentabilidade e da importancia social de seu cultivo, como atividade intensiva em mao-de-obra
rural, o abacaxi ainda ndo conseguiu destacar-se no cenario agricola brasileiro; registra pequena

contribui¢io para a renda agricola e baixo consumo per capita (11 Kg/ano), (Carraro & Cunha,



1994). Para que se consiga melhorar a colocagdo desse fruto tanto no mercado interno como
externo, os produtores devem melhorar a qualidade do fruto através de técnicas de cultivo e de
armazenamento (Bleinroth, 1987).

A qualidade final do produto esta relacionada, direta e indiretamente, com numerosos
fatores, intrinsecos e extrinsecos, que atuam sobre todas as fases do organismo vegetal. As
caracteristicas de qualidade do fruto, representam o somatério das influéncias destes fatores, ao
longo do processo produtivo (Pantastico, 1975).

Um dos fatores mais importantes que afetam a qualidade apos a colheita dos frutos de
abacaxi para a exportagdo é o escurecimento interno (Bleinroth,1987), que também é designado
por “endogenous brown spot”, “black heart”, “black heart disease” (Teisson, 1979), sobre o qual
se tem feito varias pesquisas, cujos resultados demonstram o efeito de fatores envolvidos mais
diretamente com o disturbio, tais como: aumento de fenolicos, aumento na atividade de enzimas,
diminuigdo nos teores de acido ascorbico (Vukomanovic, 1988; Abreu, 1991: Botrel, 1991)

O escurecimento interno € uma injuria causada pelo frio, ocorre em produtos de origem
tropical ou sub-tropical que sio sujeitos a transtornos metabolicos quando expostos a
temperaturas inferiores a 13°C; porém acima do ponto de congelamento. Certos produtos
fruticolas de zona temperada tais como o péssego e morango também sdo susceptiveis a
temperaturas criticas mais baixas, entre 5°C e 10°C. O fendmeno, porém, ocorre particularmente
em produtos desenvolvidos em clima quente, ou que se derivam de progenitores de clima tropical,
como manga, abacaxi, abacate, entre outros, (Chitarra & Chitarra, 1990).

O armazenamento de frutos em baixas temperaturas diminui a respiragdo e metabolismo,
resultando numa conservagdo mais prolongada do fruto em boas condigdes organolépticas. A

baixa temperatura, entretanto, ndo retarda todas as reagoes do metabolismo nem afeta todos os



sistemas fisicos da célula na mesma propor¢5o. Esse desequilibrio pode resultar em alteragées
fisicas e metabolicas causando injaria nos frutos, (Awad, 1993).

Os distarbios fisiologicos ocasionados pelo frio, também conhecidos como “chilling”,
diferem do congelamento porque ndo ha formagdo de cristais de gelo nas células, e, sim,
alteragdes metabolicas que conduzem a diferentes sintomas, detrimentais a qualidade dos
produtos e consequentemente, a sua comercializagio, (Cihtarra & Chitarra, 1990). Esses
disturbios sdo resultados do efeito das baixas temperaturas nas membranas celulares. Os lipidios
que fazem parte das membranas, e participam de seu estado fisico-quimico, sdo flexiveis e fluido
cristalinos nas temperaturas superiores aquelas que provocam o “chilling”. Quando a temperatura
fica abaixo da critica, os lipidios mais saturados mudam de fase e se tornam gelatinosos e firmes.
Essa mudanga provoca uma separagdo de fases em certas areas das membranas e afeta
consideravelmente suas propriedades fisicas, quimicas e bioquimicas e sua integridade, alterando
varios processos tais como: tranferéncia de substratos, atividade de enzimas, transferéncia de sais
e ions etc. (Awad, 1993).

- O sintoma inicial da injiria é um escurecimento translicido que se desenvolve na base do
frutilio de dentro para fora, (Wills, Hassan e Scott, 1985). A zona translucida vai escurecendo
ligeiramente e depois estende-se, reunindo-se e intensificando-se, invadindo toda a polpa,
(Teisson et al., 1978). Este escurecimento dos tecidos da polpa faz com que haja diminui¢do na
vida de armazenamento e mudangas na composi¢do quimica do fruto, (Morris, 1982).

A ocorréncia do escurecimento interno se processa em duas fases distintas ou seja: a) Fase
de transporte que corresponde ao trajeto feito sob refrigeracdo até o local de comercializagdo.
Geralmente, dura de 10 a 20 dias, sob uma temperatura proxima de 10°C e U.R. 90%. E nesta

fase que se iniciam as modificagdes quimicas que dardio origem ao escurecimento dos tecidos e b)



Fase de comercializagdo (reaquecimento do ﬁ'uto), corresponde ao intervalo entre a retirada do
fruto da camara até o seu consumo (Dura em torno de 7 dias). A temperatura desta fase
geralmente ¢ mais elevada que a de transporte, ocorrendo neste periodo a manifestagdo dos
sintomas de escurecimento dos tecidos (Teisson, 1972: Paull & Rohrbach, 1985 e Parkin et al,,
1989).

Segundo Smith (1983) nenhum sintoma da desordem pode ser evidenciado externamente,
e o fruto afetado portanto niio pode ser selecionado pela aparéncia externa. O sintoma é visivel
somente apos o corte longitudinal do fruto. Entretanto, Miller (1951) afirma que em estagios
avancados da injuria as manchas atingem a superficie da polpa e a casca do fruto e
consequentemente ocorrendo o sintoma da desordem externamente.

Estudos relacionados ao disturbio, concluiram que condigbes climaticas, estadios de
maturagdo, diferencas varietais e peso do abacaxi exercem influéncia acentuada na composi¢ao
quimica do abacaxi com consequente efeito no grau de escurecimento interno dos frutos, (Miller
& Hall, 1953; Dull, 1971; Teisson, 1972: Akamine, 1976; Vukomanovic, 1988: Botrel, 1991).

Condigoes climaticas no periodo da colheita afetam a qualidade dos frutos pois os frutos
colhidos no inverno possuem maior acidez em relagao aos colhidos no verdo, o que mostra que a
acidez total do abacaxi ¢ variavel com a estagdo de colheita. Teisson (1979), Abreu (1991)
estudando abacaxis refrigerados concluiram que o escurecimento interno esta ligado a uma baixa
acidez.

O aparecimento e intensidade dos danos provocados pelo frio, estdao relacionados com
grau de maturagdo dos frutos, sendo que os frutos verdes mostram-se mais susceptiveis aos danos
causados pelo frio que os “de vez” e maduros, (Flores de Madrid, 1973 : Smith, 1983;

Vukomanovic, 1988).



causados pelo frio que os “de vez” e maduros, (Flores de Madrid, 1973 ; Smith, 1983¢
Vukomanovic, 1988).

Pesquisas demonstraram que a intensidade de escurecimento interno estd também
relacionada ao tamanho dos frutos. Teisson (1979), Py, Lacoeuilhe e Teisson (1984), Tisseau
(1984) e Paull & Rhorbach (1985) afirmaram que a injiria causada pelo frio é mais intensa nos
frutos maiores. Ja Teisson et alii (1978) e Teisson (1979) verificaram que no mesmo lote de
frutos, os maiores e mais verdes foram os mais susceptiveis ao “chilling”, e concluiram que o frio
provocou numerosas modificagdes quantitativas e qualitativas na composi¢ao quimica do fruto.
Em estudo realizado por Botrel (1991) sobre influencia do peso do fruto na susceptibilidade do
abacaxi ao escurecimento interno, foi observado que os frutos com pesos de 1500 a 1799¢ (frutos
maiores) foram os mais susceptiveis ao “chilling” que os das classes de peso entre 1499 a 700g
(frutos menores).

O tamanho do fruto € de suma importancia, pois ha uma exigéncia especifica do mercado
consumidor. Para o mercado interno ha preferéncia por frutos maiores em torno de 2 Kg, para a
exportagao com pesos inferiores a 1,5 Kg e para industrializagdo em rodelas, o peso exigido € de
1,8 a 2,0 Kg, (Giacomelli, 1982).

Importancia também se da a diferengas varietais pelo fato das cultivares de abacaxi
possuirem composi¢des quimicas especificas, um dos fatores que determina a maior ou menor
susceptibilidade das cultivares ao E.I.. Atualmente as cultivares mais plantadas no Brasil sio a
“Pérola”e o “Smooth Cayenne”, sendo esta Gltima, explorada em maior escala e mundialmente
utilizada para exportagdo da fruta “in natura”, bem como para a industrializagdo, (Giacomelli,

1981; Tamaki & Cardoso, 1982; Cabral, 1985; Morett et ali, 1987).
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2.2 Composi¢iio quimica do abacaxi

O abacaxi apresenta uma grande variagdo na sua composigio quimica, dependendo da
€poca em que ¢ produzido. Pelo fato da fruta ser constituida de 100 a 200 frutilhos, ela nio
apresenta homogeneidade em relagdo a composi¢do quimica de suas diversas partes, (Bleinroth,
1987).0 fruto récem colhido contém 80 a 85% de agua, 12 a 15% de agucar, 0,6% de acidos,
0,4% de proteinas, 0,5% de cinzas, 0,1% de gorduras, baixo teor de fibras e varias vitaminas
destacando-se a A e C, (Salunkhe & Desai, 1984). Segundo Dull (1971) o amido apresenta-se em
valores muito baixos (0,002%), j4 Morales (1976) diz que o abacaxi ndo contém amido mesmo
quando esta verde. O conteiudo de pectina no abacaxi varia de 0,01 a 0,06%, é muito baixo
quando comparado ao de outras frutas, (Morales, 1976). O valor nutricional do abacaxi depende,
principalmente, dos seus aglcares soluveis, das vitaminas e dos sais minerais que contem,
(Bleinroth, 1987).

Os agucares do abacaxi representam uma fragdo muito importante de sua parte comestivel.
A sacarose representa em média 66% dos agucares (10,82%), sendo no abacaxi muito mais
importante que os agucares redutores (glicose 1-3,2% e frutose 0,6-2,3%). O abacaxi é um dos
frutos que apresentam maior teor de sacarose, (Dull, 1971).

A acidez do abacaxi é muito variavel, e depende de varios fatores tais como: variedade,
estadio de maturagdo, adubagio, etc.(Huet, 1958). E um dos elementos primordiais do sabor da
fruta. A acidez do abacaxi é expressa em 4cido citrico, uma vez que este acido representa 87% da
acidez total do fruto, e também contém 13% de acido malico (Dull, 1971). Aproximadamente
duas semanas antes da metade do fruto ficar amarela (considerada nivel 6timo na qualidade do

fruto para a comercializagio) o acido citrico comega a decrescer (Singleton & Gortner, 1965). A
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composi¢ao acida do abacaxi, em relagdo ao peso timido, é constituida por 0,32 a 1,22% de 4cido
citrico, 0,1 a 0,47% de acido malico e 0,005% de acido oxalico (Dull, 1971).

A polpa do abacaxi € constituida de provitaminas liposoluveis (caroteno) e vitaminas
hidrossoluveis, tais como: riboflavina, nicotinamida, acido ascorbico e acido pantoténico. As
vitaminas sdo portanto, representadas em bom numero, porém em quantidades pequenas
(Bleinroth, 1987).

Foi constatado que, apesar do baixo conteudo .de lipideos na fruta, estes exercem uma
fungdo muito importante na manutengdo da textura, do “flavor”, da pigmentacdo e dos demais

componentes quimicos, (Mattoo et alii, 1975).

2.3 Modifica¢des quimicas durante a maturacio e apos refrigeracio

Durante a maturagdo normal dos frutos ocorre uma sequéncia de mudancas na cor, flavor
e textura, conduzindo-os a um estado que os torna comestiveis. Quando um fruto tropical €
submetido a refrigeragdo alguns compostos quimicos que fazem parte de sua composi¢do também
sofrem alteragdes que podem levar a modificagdes quimicas indesejaveis nos mesmos. Dentre os
principais compostos quimicos que sofrem modificagdes durante a maturagao e apos refrigeracao

estdao os seguintes.

2.3.1 Fenilalanina amonio liase (FAL) e compostos fenolicos

Os estimulos causados pela injuria devida ao frio também afetam o metabolismo

fenilpropanoide do tecido vegetal. A ativagdo desta via metabolica em frutos injuriados tem sido
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associada aos mecanismos de resisténcia do fruto a injuria. Normalmente, este ciclo metabdlico
conduz a formagdo do acido cindmico, que é precursor de inimeros compostos encontrados
naturalmente no tecido vegetal, como lignina, flavondides e outros compostos fenolicos (Tena,
Lopes-Valbuena e Jorrin, 1984). O 4cido cinimico é derivado biossinteticamente da fenilalanina
(Legrand, 1983). A fenilalanina aménio liase (FAL) atua no metabolismo secundario dos vegetais,
catalizando a conversio de L-fenilalanina a acido cinimico e amodnia (Minamikawa &
Uritani,1964). A partir do aminoéacido fenilalanina sio_sintetizados todos os compostos
fenilpropanoides, (Rhodes, 1983). A FAL parece oferecer o esqueleto carbonico fenilpropano
para a sintese de compostos fenolicos, pois o aumento de sua atividade foi observado
paralelamente ao acumulo destes compostos (Minanikawa & Uritani, 1964). Em estudo de
escurecimento interno em abacaxis em tres gaus de maturagdo, foram encontradas maiores
atividades da FAL naqueles mais sensiveis ao escurecimento interno (os mais verdes ) quando
comparados aos outros menos sensiveis 4 injiiria (Vukomanovic, 1988).

Os fenolicos vegetais incluem uma ampla variedade de compostos, desde simples fendis,
acidos fendlicos, cumarinas, até flavonoides e ligninas, dos quais a maior parte € derivada do
acido benzoico e acido cindmico, (Torres, Mau-Lastovicka e Rezaaiyan 1987).

Os estudos sobre os compostos fenolicos tem sido realizados avaliando sua participagdo
em reagoes de escurecimento. Estes compostos e seus precursores tém sido associados aos
disturbios causados pelas baixas temperaturas em varias espécies vegetais. A refrigeracio induz
modificagdes nos compostos fenolicos que podem agir como substratos, co-fatores ou inibidores
da atividade enzimatica, (LaCoeuilhe, 1982).

No abacaxi, o maior contetido de compostos fendlicos nas formas soliiveis presentes nos

frutos verdes tém sido associado 4 maior susceptibilidade dos mesmos ao escurecimento interno,
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quando comparados aos frutos maduros, (Miller,1951; Miller & Heilman, 1952; Pantastico, 1975;
Teisson, 1979).Foi também verificado por Van Lelyveld & De Bruyn, (1977) que os frutos com
escurecimento interno apresentaram maiores teores de fenolicos que os frutos sadios.

Os compostos fenolicos sdo importantes pois o escurecimento nos frutos envolvem
monofenois, os quais sdo orto-hidroxilados e também oxidados para orto-quinonas, resultando em
pigmentos escuros, (Miller,1951; Van Lelyveld & De Bruyn, 1977; Paull & Rohrbach, 1985).

Os frutos de abacaxi amarelos, em geral, s3o mais ricos em compostos fenolicos, por isso
sa0 mais sujeitos ao escurecimento, (Teisson, 1979). Foi observado por Goldstein & Swain
(1963) que o aumento de compostos fenélicos nos frutos com escurecimento interno se da em
funcdo da propria defesa a injiria. Em pesquisa com escurecimento interno em abacaxi, Abreu
(1991) e Botrel (1991) concluiram que o aumento no escurecimento interno estava relacionado a
acréscimos nos teores de fenolicos, j4 que os autores encontraram maiores quantidades de

fenolicos nos frutos mais susceptiveis a injiria por “chilling”.

2.3.2 Pectinas e enzimas pécticas

As pectinas e enzimas pécticas sdo substincias encontradas nos frutos e exercem fungdo
importante na integridade da membrana e parede celular.

A célula tipica do fruto, consiste numa camada fina de citoplasma situada entre a parede
celular (P.C.) e um amplo vacuolo. A parede celular confere 4 célula um suporte estrutural forte,
(Awad,1993). A consisténcia da polpa de abacaxi depende do conteido de constituintes
hidrocarbonatados de elevado peso molecular tais como: celulose, hemicelulose, pectinas e

protopectinas.



As pectinas sdo responsaveis pelas mudangas de textura dos frutos, (Chitarra & Chitarra,
1990), encontram-se, principalmente, depositadas na parede celular, atuando como material
cimentante. S3o derivadas do acido poligalacturénico e ocorrem na forma de protopectina, acidos
pécticos e pectinas. Elas sdo caracterizadas por diferentes solubilidades, dependendo do estadio
de maturagdo do fruto. Quando os grupos carboxilicos acidos encontram-se ligados ao calcio,
formam o pectato de calcio, que € insoltivel chamado de protopectina, predominante nos tecidos
dos frutos imaturos. Com a maturacdo ha liberagdo do calcio e solubilizagdo da protopectina das
paredes celulares. Ha entdo modificagdo da textura que torna-se gradualmente macia. Essas
transformagdes ocorrem durante a maturagdo e no armazenamento (Chitarra & Chitarra, 1990). A
solubilidade das pectinas esta associada ao nimero de cadeias simples de acidos galacturdnicos
que estdo ligados entre si resultando em maior ou menor peso molecular da pectina. Quanto
maior o peso molecular da pectina menor a solubilidade, (Sgarbieri, 1966).

A degradagao da fragdo péctica nos frutos ocorre principalmente pela acio de duas
enzimas. Alguns autores sugerem que “in vivo” a pectinametilesterase (PME) inicialmente
hidroliza o grupo metil da cadeia péctica, seguida pela atividade da poligalacturonase (PG), que
entdo cliva as ligages glicosidicas entre as unidades desesterificadas dos acidos galacturdnicos.
As pectinas estdo relacionadas a injiria de “chilling” via ativagdo das enzimas responsaveis pela
degradacdo da fragdo péctica, como a- PME e PG, (Lyons, 1973). No trabalho realizado por
Vukomanovic (1988) verificou-se maiores valores de pectina soluvel nos frutos mais sensiveis ao
escurecimento interno, o que indica que nesses frutos houve maior hidrélise de protopectina e
consequentemente maior degradagdo da parede celular, bem como maior ativagdo das enzimas

pécticas, quando comparados aos frutos mais resistentes
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2.3.3 Polifenoloxidase e peroxidase

O escurecimento interno dos frutos se da principalmente pela oxidagdo enzimatica dos
fenois. Esse processo envolve duas enzimas: as polifenoloxidases e as peroxidases (Braverman,
1967, Teisson, 1979; Nickerson & Rosinvalli, 1980). Com a injuria do tecido pelo frio ha o
rompimento da membrana celular liberando as enzimas que entram em contato com o substrato
(fenois), havendo assim uma oxidagdo descontrolada dos mesmos com a utilizagdo do oxigenio
molecular. As polifenoloxidases, também, conhecidas como fenolase, tirosinase e catecolase,
pertencem ao grupo das oxidases e contém cobre no grupo prostético, (Mayes, 1969). Estas
enzimas catalizam dois tipos de reagdes: hidroxilagdo de monofenois para o-difendis e a remocao
dos hidrogénios de o-difendis para o-quinonas, (Scott,1975; Wheatley, 1982; Paull & Rohrbach,
1985).

A oxidagdo dos fendis pode resultar também da atividade das peroxidases,
(Wheatley, 1982; Awad,1993). A presenca da atividade da peroxidase ¢ comum em muitos frutos,
a oxidagdo dos fenois pela peroxidase se da em presenca de peroxido de hidrogénio, (Dilley,1979;
Wheatley,1982). Segundo Van Lelyveld & DeBruyn (1977), Teisson (1979) e Paull & Rohrbach
(1985 ) as anomalias causadas pelo frio parecem serem precedidas por uma solubilizacio das
peroxidases, porém esses autores nio encontraram diferenga significativa entre a atividade da
peroxidase de frutos sadios e afetados. Ja Abreu (1991) concluiu que o aumento no
escurecimento interno estava relacionado tanto com o aumento na atividade da peroxidase quanto
da polifenoloxidase

Conforme Teisson, (1979) a atividade das enzimas polifenoloxidase e peroxidase é

praticamente nula no momento da colheita e durante a conservagao a baixas temperaturas, porém
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Abreu (1991) e Botrel (1991) encontraram atividades dessas enzimas no momento da colheita e
durante a maturagdo em temperatura normal.

Em trabalhos realizados por Vukomanovic (1988) e Abreu ( 1991) observaram haver
aumentos significativos na atividade da polifenoloxidase nos frutos afetados pelo escurecimento
interno quando comparado aos frutos sadios. Varios estudos envolvendo atividade da
polifenoloxidase tém sido realizados em frutos e hortaligas. A partir destes e de outros
conhecimentos basicos, os pesquisadores tem procurado desenvolver métodos para prevenir o
escurecimento enzimatico envolvendo a inativagio da polifenoloxidase e consequentemente

evitando o escurecimento indesejavel nos produtos.

2.3.4 Acido ascérbico, e vitamina C total

A vitamina C € muito encontrada no reino vegetal e recebe o nome de acido ascorbico,
sendo o acido L-ascorbico a sua forma principal, e biologicamente ativo. Ao se oxidar, o acido
ascorbico transforma-se em acido dehidroascorbico, que € também ativo (Braverman,1967: Wills,
Wimalasiri e Greenfield, 1984). Esta oxidacdo se da pela agdo da acido ascérbico oxidase.

O abacaxi ndo é um fruto particularmente rico em acido ascorbico, entretando seus niveis
sd0 bastante variaveis e tém sido associados 4 intensidade dos sintomas de escurecimento interno
causados pelo “chilling”, (Miller, 1951; Miller & Heilmam, 1952; Miller & Marsteller, 1953; Van
Lelyveld & Bruyn, 1977; Paull & Rohrbach, 1985). Os niveis de acido ascorbico nos frutos de
abacaxi variam de acordo com varios fatores entre eles: ambientais, niveis de fertilizagdo, e
tratamentos com emulsdes de céras, (Miller & Marsteller,1953; Teisson & Combres, 1979; Paull

& Rohrbach, 1982), cultivar, peso do fruto e estadios de maturagao (Teisson, 1979).
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O acido ascorbico ¢ o inibidor natural mais importante do escurecimento interno (Teisson,
1979; Awad, 1993). Seus niveis nos frutos podem intervir no disturbio fisiologico de duas
maneiras: a) Reduzindo as quinonas formadas pela agdo das oxidases impedindo sua
transformagdo em produtos coloridos e consequentemente retardando o escurecimento interno,
(Scott, 1975; Van Lelyveld & De Bruyn, 1977; Teisson, 1979, Wheatley, 1982; Paull &
Rohrbach, 1985); b) Agindo diretamente sobre a atividade enzimatica, como inibidor (Teisson,
1979).

Em estudo de abacaxi Miller (1951) verificou que aqueles coletados no estadio ideal de
maturagdo continham mais 4cido ascorbico que os colhidos “de vez”, porém Sgarbieri (1966)
concluiu que o teor de vitamina C diminui com a maturagao.

No abacaxi, o acido ascorbico apresenta -se em maior concentragdo na parte superficial,
logo abaixo da casca, (Sgarbier, 1966). Foi observado por Miller & Hall (1953) maiores
concentragdes de acido ascorbico e acidez titulavel na porgdo apical do fruto decrescendo
progressivamente até a base, e que, a uma mesma altura do fruto, os teores de acido ascorbico
decrescem da regido proxima a casca para a do cilindro central. Este fato pode, em parte, explicar
0 inicio dos sintomas de “chilling” proximo ao cilindro central. Foi observado por Abreu (1991)

que o aumento no escurecimento interno dos frutos de abacaxi estava relacionado, entre outros

i -

fatores com uma diminui¢do nos teores de acido ascorbico. Botrel (1991) estudando abacaxis
refrigerados de diferentes classes de peso concluiu que os frutos mais sensiveis ao escurecimento
interno (frutos menores) apresentavam menores valores de acido ascorbico que os frutos menos
sensiveis (frutos maiores). Em outro estudo com frutos de abacaxi refrigerados Vukomanovic

(1988) concluiu que o acido ascorbico contribui para o decréscimo nos sintomas do distirbio nos
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frutos da cultivar Smooth cayenne , pois os ffutos mais injuriados continham menores teores de
acido ascorbico que os menos injuriados.

Como ocorre em magds e bananas, o acido ascorbico pode diminuir a oxida¢dao dos
compostos fendlicos e enquanto os niveis sio mantidos no tecido, a injuria de “chilling” é

reduzida, até a elevagdo dos niveis da polifenoloxidase quando entdo o escurecimento ocorre.

2.3.5 Acidez e pH

O pH dos tecidos vegetais desempenha um importante papel nos fenomenos de
escurecimento (Braverman, 1967). Alguns autores, tais como Miller (1951), Teisson, Martin
Prevel e Marchal (1979) e Salunkhe & Desai (1984) relacionaram a injaria causada por “chilling”
ao decréscimo de pH. Armazenando abacaxis a 12°C por 39 dias, Silva (1980) observou
decréscimos mais acentuados no pH, quando comparados aos frutos mantidos em temperatura
ambiente. Porém Botrel (1991) encontrou nos frutos refrigerados, valores mais elevados de pH. O
aumento no escurecimento interno também foi relacionado a acréscimos de pH em trabalho
realizado por Abreu (1991).

A acidez do abacaxi é muito variavel entre as cultivares, (Huet, 1958) e muito sensivel a
temperatura ambiente durante o cultivo. Sabe-se que baixas temperaturas geralmente favorecem
alta acidez e altas temperaturas diminuem a acidez dos frutos (Sgarbieri, 1966).

Varios autores relacionam o escurecimento interno, com um decréscimo na acidez
titulavel total dos frutos afetados (Teisson, 1972; Paull & Rohrbach, 1982; Abreu , 1991; Botrel,
1991), porém Miller & Heiman (1952) n3o encontraram diferengas significativas na acidez de

abacaxis com e sem escurecimento interno.
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Ao relacionar os teores dos pn'ncipais. acidos do abacaxi com o escurecimento interno,
Van Lelyveld & De Bruyn (1976) observaram haver decréscimos significativos nos acidos citrico
e malico nos frutos afetados pelo escurecimento interno.

Vukomanovik (1988) estudando o escurecimento interno em abacaxis refrigerados em
varios estadios de maturagdo, verificou que o aumento no teor de acidez titulavel contribuiu para
0 decréscimo nos sintomas de escurecimento interno observado nos frutos de estadios

intermediarios de maturagao.

2.3.6 Aciicares totais, redutores, niio redutores e sélidos soltiveis totais.

Os agucares soliveis presentes nos frutos na forma livre ou combinada, sdo responsaveis
pela dogura, pelo “flavor”, através do balango com os acidos, pela cor atrativa, como derivados
das antocianidinas e pela textura, quando combinados adequadamente com polissacaridios
estruturais. Os principais agucares soluveis presentes nos frutos sio a glicose, a frutose e a
sacarose (Chitarra & Chitarra, 1990). Os agiicares do abacaxi representam uma fragdo muito
importante da parte comestivel da fruta: cerca de 9/10 da matéria seca do suco. Dos agticares
existentes, 66% sdo de sacarose e 34% de agucares redutores, glicose e frutose (Bleinroth, 1987).
O fruto de abacaxi colhido fresco contém de 12 a 15% de agucares totais.

A susceptibilidade do abacaxi ao escurecimento interno tém sido associada a uma baixa
quantidade de aguicares totais e individuais, (Paull & Rohrbach, 1985). Abacaxis refrigerados
apresentaram teores mais elevados de aglicares totais e redutores (Abreu, 1991). Entretanto Paull
& Rohrbach (1982) observaram um leve aumento dos solidos soluveis totais relacionado a uma

redugdo no escurecimento interno, mas no trabalho de Miller & Heilman (1952) nio foi
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observado diferenca significativa entre os teores de solidos soltveis de frutos sadios com os

afetados pelo escurecimento interno.

2.4 Atmosfera modificada no controle do escurecimento interno dos frutos.

A injuria pelo frio tem sido um desafio constante aos fisiologistas, que buscam meios para
estender a vida pos-colheita com manutengio da qualidade do produto. Evidentemente, a melhor
forma de prevengdo, € evitar a temperatura de ocorréncia desta injuria. Entretanto como a
refrigeracdo ¢ o meio mais facil de ser utilizado, justifica-se que as pesquisas sejam feitas,
principalmente, quando o periodo de armazenamento é de curto e médio prazo. Existem varios
meios utilizados para tentar minimizar as injirias pelo frio, dentre éles temos o uso de embalagem
de polietileno (Chitarra & Chitarra, 1990) que seria a conservagdo do abacaxi em atmosfera
modificada. Mizuno, Terai e KozuKue ( 1982) utilizaram essa técnica para controlar o
escurecimento interno em abacaxi, que foi conseguido, porém com modificagdes no metabolismo
do fruto, alterando seu aroma e sabor.

No tipo mais comum de atmosfera modificada, colocam-se os frutos em embalagens de
polietileno. No interior das embalagens, a respiragdo dos frutos reduz a concentragio de O, e
aumenta a de CO, até niveis que dependem sobretudo, do tipo da embalagem, variedade, peso,
estadio de maturacio e temperatura dos frutos e das caracteristicas da pelicula plastica (estrutura,
densidade e espessura), fatores que determinam sua permeabilidade aos diferentes gases (O, CO,,
H,0, C;H;). A pelicula ideal deve permitir a entrada de O, em quantidades adequadas para
impedir a respiragdo anaerobica e permitir a saida de CO, para evitar a toxicidade que este gas

provoca. Segundo Chitarra & Chitarra (1990), o tipo ideal de embalagem € aquele que possibilita
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concentragdo de O, suficientemente baixa, para retardar a respiragdo, porém, mais alta que a
concentragdo critica para a respiragdo anaerdbica. Deve também impedir o acumulo de CO, em
niveis que provocam distirbios fisiologicos. Em alguns casos ha necessidade de perfurar a
embalagem para se obter as condigdes gasosas desejadas em seu interior, evitando-se assim, o
aparecimento de sabores estranhos ou injurias fisiologicas.

O uso da embalagem de polietileno para controlar o escurecimento interno tem sido
testado em outros frutos. Antunes & Bilhalva (1982), verificaram que a atmosfera modificada
pelo uso de sacos de polietileno de baixa densidade, além de manter a textura da polpa de
péssegos em valores elevados, reduziu a manifestagdo do escurecimento interno, em rela¢do a
atmosfera normal. Esta redugio do escurecimento interno da polpa de péssego , pela modifica¢do

da atmosfera através de embalagens plastica, também foi confirmada por Wang (1982).



3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratorio de Qualidade de Café Dr. Alcides
Carvalho da EPAMIG e no Laboratério de Produtos Vegetais - EPAMIG/UFLA. Departamento

de Ciéncia dos Alimentos.

3.1 Origem, colheita e manuseio dos frutos

Os frutos utilizados foram da cv. Smooth Cayenne provenientes do municipio de Monte
Alegre de Minas, em Minas Gerais situado a 18°52’ de latitude sul, e 48°52’ de longitude , a uma
altitude de 730 m. Apresenta uma precipitagdo média anual de 1300 mm, uma temperatura média
do ar de 22,7°C. De acordo com a classificagdo de Koppen o clima da regido classifica no tipo
Aw. O solo onde foram coletados os frutos € do tipo Latossolo Vermelho, com textura média.

A colheita foi realizada em abril de 1994. Os frutos foram colhidos no estadio de
maturagdo 2 descrito por Giacomelli, (1974), ou seja regido basal do fruto amarela, sem atingir
porém, mais que duas fileiras de olhos. Com tamanho uniforme e peso médio de 1,500Kg, Foram
colhidos pela manha , seus pedunculos tratados com benomyl a 4000 ppm para protegé-los contra

podriddo negra e acondicionados a granel em caminhdo. Foram transportados diretamente da
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lavoura para o Laboratorio Dr. Alcides Carvalho, da EPAMIG onde foram submetidos ao

resfriamento com agua a temperatura em torno de 25°C.

3.2 Formacio dos Tratamentos

Para a composigdo dos tratamentos a serem avaliados foram selecionados 1200 frutos
através da eliminagdo de frutos mal formados, injuriados etc. Esses frutos foram divididos
aleatoriamente em trés grupos de 400 frutos, sendo que cada grupo foi destinado a um dos
seguintes tipos de embalagens de polietileno.

a) Sem embalagem (SE) - os 400 frutos nio foram embalados.

b) Embalados sem perfuracio (ESP) - os 400 frutos foram individualmente
acondicionados em sacos de polietileno de 0,07 mm de espessura, com dimensdes de 60 x 50 cm.

¢) Embalados com perfuragio (ECP) - os 400 frutos foram individualmente
acondicionados em sacos de polietileno de 0,07 mm de espessura, com dimensdes de 60 x 50 cm
e com 70 perfuragdes de 3 mm de diametro.

A seguir, cada grupo de 400 frutos foi dividido aleatoriamente em dois grupos de 200
frutos, os quais foram destinados a um dos seguintes tipos de armazenamento.

a) Armazenamento sem refrigeracio (SR) -

Os 200 frutos de cada tipo de embalagem foram armazenados em sala coberta por 8 dias
sob condigdes ambientais com temperatura meédia de 25°C e 75% UR registradas por

termohigrografo e cujos valores diarios encontram-se no Quadro 1.
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QUADRO 1. Valores de médias didrias de temperatura e umidade relativa da sala de
armazenamento durante a maturagdo do abacaxi cv. Smooth cayenne

Dias de Temperatura UR
Maturag¢ao LT (%)
0 25,0 74

1 23,5 76

2 245 76

3 26,0 74

4 26,0 74

5 25,5 76

6 24.5 76

7 25.5 74

8 245 75
Média 25,0 75

Valores obtidos por termohigrégrafo

b) Armazenamento com refrigeracio (CR):

Os outros 200 frutos de cada tipo de embalagem foram armazenados em cimara fia a 8°C
(¥2°C) e 90 % UR, por um periodo de 20 dias. Apos esse periodo os 200 frutos foram
armazenados em sala coberta por 8 dias sob condigdes ambientais com temperatura média de

25°C e 75 % UR, registradas por temohigrografo e cujos valores diarios encontram-se no Quadro

2.
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QUADRO 2. Valores de médias diarias de temperatura e umidade relativa da sala Qe
armazenamento durante a maturagio do abacaxi cv. Smooth cayenne apos

refrigeragdo.

Dias de Temperatura UR
Maturagio (e (%)
0 26,5 74

1 25,0 75

2 25,0 75

3 24,0 76

< 26,0 75

5 23,5 76

6 24,5 75

7 25,5 74

8 25,0 75
Meédia 25,0 75

Valores obtidos por termohigrografo.

Em seguida, os 200 frutos foram divididos aleatoriamente em $ grupos de 40 frutos, os
quais foram destinados para avaliagdes aos 0, 2, 4, 6 e 8 dias de maturagdo sob condi¢des
ambientais, isto €, apos o periodo de armazenamento em camara fria (CR) e em sala coberta (SR).

Por sua vez, esses 40 frutos foram subdivididos aleatoriamente em 4 grupos de 10 frutos
cada um, os quais constituiram as repeti¢des (4) do experimento, ficando assim, cada parcela
experimental (unidade experimental) constituida de 10 frutos, onde foram feitas todas as

avaliagoes.
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3.3 Avaliacdes realizadas nos frutos.

3.3.1 Escurecimento Interno (E.L) - percentagem de polpa afetada pelo E.I. e numero
de frutos afetados.

3.3.1.1. Percentagem de E.L- Foi avaliado na polpa utilizando-se o método topografico a
seguir.

Os frutos foram descascados e cortados longitudinalmente, os contdrnos das manchas
provenientes do E.I. da polpa de cada fruto foram copiadas em folhas transparentes com o auxilio
de uma caneta apropriada. Estas folhas foram fotocopiadas e a percentagem da é4rea afetada de
cada fruto determinada do seguinte modo: as manchas e a area total de cada fruto foram
recortadas e pesadas em balanga analitica, e foi feito o calculo da percentagem de polpa tomada
pelo E.I.

3.3.1.2. Numero de frutos afetados - Os frutos foram descascados e cortados

longitudinalmente, contando-se o numero de frutos afetados pelo E.I. de cada grupo.

3.3.2 Fisico-quimicas e quimicas
Os 10 frutos de cada grupo foram descascados, as polpas cortadas em pedagos e
homogeneizadas, uma parte dessa amostra homogeinizada foi congelada imediatamente em
nitrogénio liquido para analises das atividades enzimaticas. A outra parte foi liquidificada para

realizagdo das outras analises fisico-quimicas e quimicas
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a) Acidez tituldvel total (%) - ATT
Determinada por titulagdo com NaOH 0,1N, de acordo com técnica preconizada pela

AOAC, (1990) e expressa em percentagem de acido citrico.

b) pH

Obtido por potenciometria em eletrodo de vidro, segundo técnica da AOAC, (1990).

¢) Solidos soluveis totais (%) - SST
Determinados por refratometria, conforme as normas da AOAC, (1990), utilizando-se o

refratdmetro do tipo ABBE

d) Acicares totais, redutores e nio redutores. (%)
Extraidos pelo método de Lane-Enyon citado pela AOAC (1990) e determinados pela

técnica de Somogy, adaptada por (Nelson, 1944).

e) Acido ascérbico - (mg /100g)
Determinado pelo método colorimétrico de Roe & Kuether, citado por Stroecker &

Henning (1967).

f) Compostos fenélicos (mg/100g)
Foram extraidos e doseados segundo a técnica de Goldstein & Swain (1963) com algumas

modificagdes. Foram feitas tres extragdes sucessivas usando como meio extrator o metanol 80%.
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g) Substincias pécticas (mg/100g)
A pectina total e soluvel foram extraidas segundo a técnica padronizada por McCready e
McComb (1952) e o doseamento utilizando-se a técnica de Bitter e Muir (1962). Os resultados

foram expressos em mg de acido galacturdnico/100g.de peso fresco.

h) Pectinametilesterase (PME) - U/min/g
A extragdo e doseamento da PME, foram feitos pela técnica empregada por Ratner, Goren

e Monselise (1969). A atividade foi calculada e expressa em Ul/g de peso fresco.

i) Poligalacturonase (PG) - U/min/g
Extraida segundo os métodos descritos por Pressey & Avants (1973) e Jen & Robinson
(1984). A unidade de atividade de PG foi definida como a quantidade de enzima capaz de

catalizar a formagao de 1 nanomol de agucar redutor por minuto sob as condigdes de ensaio.

i) Peroxidase (PER) - U/min/g
A extragdo e determinagio da atividade enzimatica foram realizadas pelo método
preconizado por Matsuno & Uritani (1972). A atividade da enzima foi expressa em unidade por

grama de tecido fresco por minuto.

k) Polifenoloxidase (PFO) - U/min/g
Extragdo foi feita de acordo com método proposto por Matsuno & Uritani (1972) e a
atividade expressa em unidade por grama de tecido fresco por minuto, segundo método proposto

por Teisson (1979).
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1) Fenilalanina aménio liase (FAL) - U/min/g
Extragdo foi feita baseada na técnica preconizada por Rhodes e Wooltorton (1971). A
atividade enzimatica foi expressa em U/h, definida como o conteudo de enzima que produz um

aumento na absorgao a 290nm de 0,01 por hora, Zucker (1965).

3.4. Instalacio e analise dos dados

O experimento foi instalado utilizando-se o delineamento experimental inteiramente
casualizado, sendo os tratamentos dispostos num esquema fatorial (2 X 3 X 5), onde estudou-se o
tipo de armazenamento (sem e com refrigeragdo), o tipo de embalagem (sem embalagem,
embalagem sem perfura¢do, embalagem com perfuragdo), e dias de maturagdo (0, 2, 4, 6, 8 dias).

A parcela experimental foi composta por dez frutos e foram utilizadas quatro repeti¢oes.

Anilise estatistica

Os valores observados de cada variavel fora submetidos a analise de varidncia de acordo
com Gomes (1987). As comparagdes multiplas entre as médias dos tratamentos foram realizadas
utilizando-se o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Para a descrigdo das variaveis em
fungdo de dias de maturagdo foram feitas analises de regressao considerando dias de maturagio
como a variavel independente (x) e como variavel dependente, as variaveis cuja fonte de variagao
dias de maturagdo foi significativa pelo teste F. Os modelos de regressao polinomiais foram
selecionados com base na significincia do teste F de cada modelo testado e, também, pelo

coeficiente de determinagio.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Percentagem de E.I. e nimero de frutos afetados.

Os abacaxis analisados no dia da colheita e durante a maturacio a temperatura ambiente,
sem serem submetidos a refrigeragdo, ndo apresentaram sintomas de E.I. Tabela 1A (Apéndice)
confirmando resultados que mostram que o E.I. ocorre somente quando o fruto € submetido a
condigdes de baixas temperaturas (temperatura de chilling), (Akamine, 1976; Vukomanovic,
1988, Botrel, 1991; Abreu,1991).

Nos frutos préviamente refrigerados as analises de varidncia Tabela 1A (Apéndice)
mostraram ter havido interagGes altamente significativas entre os dias de maturagdo e os tipos de
embalagem, e para a interagdo dias de maturagdo e tipos de embalagens mostrando a existéncia de
um comportamento diferenciado da maturagio quando submetido a tipos diferentes de
embalagens.

Nos abacaxis sem embalagem e nos embalados em polietileno perfurado os sintomas de
E.I iniciaram-se a partir do 2° dia (Figura 1). Ha uma certa divergéncia quanto ao tempo de
aparecimento da anomalia. Akamine et alii (1975) e Abreu (1991) verificaram que o E.I
usualmente aparece 4 dias apds o fruto ter sido retirado do ambiente refrigerado. J4 Teisson

(1972) observou que apos refrigeragdo a 8°C e 90% U.R., 90% dos frutos apresentaram sintomas

pouco intensos de E.I. no 3° dia de armazenamento a temperatura ambiente. No presente
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trabalho, 15% e 5% dos frutos sem embalagem e embalados com polietileno perfurado
respectivamente, apresentaram E.I. com pouca intensidade no 2° dia de armazenamento a
temperatura ambiente. Segundo Van Lelyveld & De Bruyn (1977) o atraso no aparecimento do
sintoma se deve a uma lenta acumulagio de fendis, ou baixa atividade da enzima PFO apos a

retirada dos frutos da condigdo de refrigeracdo
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FIGURA 1. Curvas e equagdes de regressdo representativas da percentagem de escurecimento
interno (EI) durante a maturagdo do abacaxi cv. Smooth Cayenne apos refrigeragao
sem embalagem (SE) e embalado em polietileno com perfuragiao (ECP).

A percentagem de E.I. aumentou linearmente até o 8° dia de maturagdo como mostra

Figura 1. Apresentando uma tendéncia média de acréscimo por dia na percentagem de E.I. de

5,3% para CR/SE e 3,2% para CR/ECP. Esses resultados concordam com os de varios autores,

entre €les Teisson e Combres (1979) e Abreu (1991), que apo6s armazenarem abacaxis a 8°C por



31

10 dias e 5°C por 15 dias respectivamente, observaram haver durante a fase de comercializag¢do a
20°C, acréscimos na intensidade de E.IL

Ao se avaliar o nimero de frutos afetados pelo E.I. observa-se um comportamento
semelhante ao da percentagem de area afetada ou seja crescimentos continuos até o 8° dia de

maturagdo para os frutos sem embalagem e nos embalados com polietileno perfurado (Figura 2)
ou seja, apresentando uma tendéncia de acréscimo médio por dia de 1,2 frutos afetados para

CR/SE e de 1,3 frutos afetados para CR/ECP.
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FIGURA 2. Curvas e equagdes de regressdo representativas do niimero de frutos afetados pelo
escurecimento interno (E.I.) durante a maturagdo do abacaxi cv. Smooth Cayenne
apos refrigeragao (CR), sem embalagem (SE) e embalado em polietileno com
perfuragao (ECP).

Na Tabela 1 encontram-se os valores médios da percentagem de E.I. para os abacaxis

embalados em polietileno sem perfuragdo. Observa-se que os frutos apresentaram sintomas de



32

Na Tabela 1 encontram-se os valores médios da percentagem de E.IL para os abacaxis
embalados em polietileno sem perfuragdo. Observa-se que os frutos apresentaram sintomas de
E.I s0 a partir do 6° dia e com pouca intensidade 6,84 % em média, enquanto o ndo embalado no
mesmo dia apresentou uma intensidade de 21,24 %. No 8° dia tanto a intensidade de E.I. (Tabela

1) quanto o numero de frutos afetados (Tabela 2 ) foram menores que no 6° dia .

TABELA 1. Percentagem média de escurecimento interno durante a matura¢do do abacaxi cv.
Smooth Cayenne apds armazenamento sob refrigeragdo nos diferentes tipos de

embalagem, sem embalagem (SE), embalado em polietileno sem perfuragdo (ESP) e

com perfuragdo (ECP).
Embalagem Dias de Maturagao
2 P 6 8
ESP 0,00 0,00 6,84 3,50

TABELA 2. Valores médios de numero de frutos afetados pelo escurecimento interno, durante a
maturagdo do abacaxi cv. Smooth Cayenne ap6s armazenamento sob refrigeragao,
nos diferentes tipos de embalagem, sem embalagem (SE), embalados em polietileno

sem perfuragdo (ESP) e com perfuragio (ECP).

Embalagem Dias de maturagio

[Se]

4 6 8

ESP 0 0 3,25 2,50

3
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A conservagdo do abacaxi em atmosfera modificada para controlar o E.I foi
demonstrada por Mizuno, Terai e Kozukue (1982) usando polietileno de 80u de espessura,
porém a técnica foi inconveniente para o fruto, causando modificagdes no seu
metabolismo, e consequentemente, alterando seu aroma e sabor. Segundo Chitarra &
Chitarra (1990) a embalagem tem que ter uma espessura adequada para que possam haver trocas
gasosas do interior com o ambiente e assim evitar alteragdes indesejaveis no metabolismo do
fruto.

Antes do inicio do presente trabalho foi feita uma selecdo prévia da embalagem e a
espessura selecionada ndo provocou alteragdes no aroma e sabor dos frutos. Segundo Teisson
(1979), o escurecimento potencial dos frutos contém um excesso de substratos oxidaveis e requer
um pH 6timo para a enzima polifenoloxidase (PFO), porém ha necessidade de disponibilidade de
O No presente trabalho observou-se que a embalagem reduziu significantemente o E.I., o que
pode ser atribuido a redugdo de disponibilidade de O, impedindo a oxidagdo, consequentemente o
E.I dos frutos.

Ao se comparar no final da maturagdo os dois tipos de embalagens (ESP e ECP) com os
frutos sem embalagem (SE), observou-se que a utilizagdo do polietileno sem perfuracdo reduziu
em 87,86 % e 68,75 % respectivamente, a percentagem de escurecimento interno e niimero de
frutos afetados, enquanto que a embalagem com perfuragdo proporcionou reducdes de 46,74 %
na percentagem de escurecimento interno e 6,25 % no nimero de frutos afetados. Este segundo
tipo de embalagem apesar de efetivo foi muito inferior ao primeiro. Pelos resultados obtidos cabe
ressaltar a eficiéncia do uso de polietileno, principalmente quando ndo perfurado, como medida

pratica de controle de E.I.



4.2 Acidez tituldvel total (% de icido citrico)

Os resultados de acidez titulavel total encontram-se na Figura.3 e Tabela.3. Observou-se
comportamentos diferentes entre os abacaxis refrigerados e os ndo refrigerados. Nos abacaxis
sem refrigeragdo houve um aumento constante nos teores de acidez, durante os 8 dias de
maturagdo, para os frutos sem embalagem e nos embalados em polietileno perfurados. Silva :
(1980), Abreu (1991) e Botrel (1991), estudando a cultivar Smooth Cayenne, observaram que em
condigdes naturais, a acidez titulavel aumenta com a maturagdo. Porém nos frutos embalados em
polietileno sem perfuragdo e sem refrigeracdo prévia a acidez titulavel nio aumentou
regularmente (Tabela 3) alcangando no 8°dia uma acidez mais baixa , 0,84% que os dos outros
tratamentos (SE e ECP) em torno de 0,90% de 4cido citrico (Figura 3). A embalagem sem
perfuragdo (SR/ESP) pode ter impedido um aumento regular na acidez titulavel. Modificagdes na
atmosfera no interior das embalagens deste tratamento, ou seja, baixas concentracdes de O,
podem ter diminuido as altera¢des metabolicas que conduziram a acréscimos na acidez.

Para os abacaxis dos tratamentos refrigerados ocorreu o contrario, os frutos apresentaram
uma maior acidez no 0 dia de maturacdo e a seguir os valores decresceram durante todo o
periodo de maturagdo. Cabe ressaltar, que no periodo de 20 dias em que os frutos permaneceram
sob refrigeragdo seus teores de acidez devem ter aumentado pois como nos mostra a Tabela 4, a
acidez foi maior nos abacaxis refrigerados em todos os tipos de embalagem quando comparados
aos sem refrigeragdo no zero dia.

Abreu (1991) estudando E.I. em abacaxi cv. Smooth cayenne encontrou valores acidez
titulavel no dia da colheita e aos zero dia apos refrigeragio de 0,83 e

0,90, respectivamente, e foram estatisticamente diferentes, o presente trabalho apresentou
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Y1 =080+ 0,02x R’=0,8516
Y2 =081+ 0.02x R’ =0.7484
Y3 =0,94 - 0,04x + 0,003x" R*=10,9186
Y4 =0,96 - 0,02x R*=0,9190
Y5=0,99-0,02 x R*=10.9633
1,03 |
.f
098 ¢

ACIDEZ TITULAVEL (% DE AC. CIRICO)

DIAS DE MATURACAO

—SRISE (Y1) -~ SR/ECP (Y2) --CRISE (Y3)
- CR/ESP (Y4) --CR/ECP (Y5) ® SR/SE

o SRIECP A CR/SE o CRIESP

¢ CRIECP

FIGURA 3. Curvas e equagdes de regressio representativas dos valores de acidez titulavel
durante a maturagdo do abacaxi cv.Smooth Cayenne sem refrigeragdo (SR), com
refrigeragdo (CR), sem embalagem (SE), embalado em polietileno sem perfuragio
(ESP) e com perfuragdo (ECP).

TABELA 3. Valores médios de acidez titulavel (% de acido citrico) durante a maturagdo do
abacaxi cv. Smooth Cayenne sem refrigeragdo (SR), embalado em polietileno sem

perfuragdo (ESP).

Tratamento Dias de maturagio

0 2 4 6 8

SR/ESP 0,78 0,84 0,78 0,88 0,84
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valores de 0,78 a 0,80 no dia da colheita e 0,94 a 099 no zero dia apos refrigeragdo,
também foram estatisticamente diferentes, conforme nos mostra Tabela 4. Ambos os trabalhos
indicam que a refrigeragdo causou aumentos na acidez

Nos abacaxis refrigerados sem embalagem houve uma queda da acidez até proximo do
6°dia, a partir dai houve uma tendéncia de ligeiro aumento (Figura 3.) o que pode ser verificado
através do ponto minimo da fungdo. Sendo que nos outros dois tratamentos abacaxis embalados
em polietileno sem perfuragdo (CR/ESP) e com perfuragdo (CR/ECP) os decréscimos na acidez
foram constantes, respectivamente de 0,0226 e 0,0252% de acido citrico por dia, em média. Van
Lelyveld & De Bruyn (1976) constataram que, embora a acidez titulavel ndo desempenhe um
papel importante no desenvolvimento do E.I, é significativo o decréscimo observado nos
acidos citrico e malico com o aparecimento dos sintomas de E.I. Também Botrel (1991),
observou que os frutos submetidos a refrigeragdo e avaliados apds o aparecimento dos
sintomas de E.I., apresentaram um menor percentual de acidez titulavel, quando comparada
aquela encontrada nos frutos sem refrigeragdo. No presente trabalho, também, houve decréscimos
continuos na acidez dos abacaxis refrigerados e embalados, apesar dos mesmos ndo serem os que
mais apresentaram E.I.. O fator embalagem pode ter influenciado em outros fatores que
interferem  na incidéncia da anomalia impedindo o seu aumento. Ja Miller (1951) e Miller &
Heilman (1952) ndo encontraram diferenca significativa entre os frutos afetados e os sadios, em
relagdo a acidez titulavel total.

A diminui¢d@o acentuada da acidez durante a maturagao dos frutos que foram refrigerados
pode ter sido decorréncia de um processo respiratorio mais acelerado ou de sua conversio em
agucares, uma vez que os acidos constituem uma excelente reserva energética do fruto, através de

sua oxidagao no ciclo de Krebs.
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TABELA 4. Valores médios de acidez titulavel (% ac.citrico), pH, solidos soliveis (%), solidos
soliveis/ acidez, agucares totais (% glicose), agucares redutores (% glicose) e
agucares nao redutores (% sacarose) do abacaxi cv. Smooth Cayenne em fungdo do
armazenamento (sem refrigeragdo, com refrigeracao), e do tipo de embalagem (sem
embalagem, embalado em polietileno sem perfura¢do e com perfuragio) ao zero (0)

dia de maturacio.

Variaveis Embalagem Armazenamento
SE ESP ECP

Acidez titulavel 0,80b 0,79b 0,78b SR
0,94a 0,97a 0,99a CR
pH 3,37a 3,35a 3,37a SR
3,19 3,17b 3,16b CR
Solidos soluveis 11,40a 11,65a 11,55a SR
10,40b 11,42a 11,85a CR
Sol.sol./acidez 14,22a 14,85a 14,82a SR
11,10b 11,76b 12,05b CR
Acucares totais 7,15a 7,06a 7,17a SR
7,02a 6,88a 7,43a CR
Agucares red. 3,26a 3,26a 3,73a SR
3,45a 2,58b 3,05b CR
Agucares nao 3,89a 3,80b 3,44b SR
redutores 3,57a 4,30a 4,38a CR

Meédias seguidas pelas mesmas letras minusculas na coluna ndo diferem estatisticamente entre s;
pelo teste de F ao nivel de 5% de probabilidade.
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4.3 pH

A andlise de variancia mostrou haver diferengas significativas no comportamento do pH
entre os dias de analises, tipos de armazenamento embalagens e interagdes conforme Tabela 2A
(Apéndice), mostrando um comportamento diferenciado dos tratamentos.

Em abacaxis os valores de pH oscilam no intervalo de 3.0 a 4,0 (Chadra et alii, 1972;
Hardenburg & Handerson, 1981), e os resultados do presente trabalho variaram de 3,16 a 3.41
(Figura 4) enquadrando na faixa citada por esses autores.

Como era esperado, as modificagdes no pH foram inversas as ocorridas na acidez titulavel
total. Nos abacaxis sem refrigeracdo houve uma diminuigdo de pH para os frutos SE e ECP,
durante a maturagdo (Figura 4, Tabela 5), porém, as mudangas nos frutos embalados sem
perfuragdo (SR/ESP) ndo apresentaram tendéncias definidas, havendo aumentos seguidos de
diminuig¢des.

Tem sido demonstrado que o periodo de maturagao do abacaxi € caracterizado por um
declinio de pH da polpa, (Salunkhe & Desai, 1984; Abreu, 1991f Botrel, 1991) o que concorda
com os resultados discutidos acima. .

No presente trabalho, o comportamento do pH da polpa nos frutos sem
refrigeragdo sem embalagem e nos embalados em polietileno com e sem perfuragdo,
demonstraram que a embalagem ndo provocou mudancas no comportamento do pH (Figura 4)
uma vez que o comportamento do pH foi similar em todos os tratamentos

Observa-se na (Figura 4) que os abacaxis submetidos a refrigeragdo, apresentaram um
menor pH logo apés serem retirados da cémara (0 dia), quando comparados aos frutos no dia

da colheita, esse fato ocorreu para todos os tipos de embalagem conforme mostram resultados
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Y1 =336 -0.02x Rf =0.9411
Y2 =3,37-0,02x R*=0.9125
Y3 =3,18+0,07x - 0,02x° + 0,001x> R"=0,8969
Y4=3.16 +0,10x - 0,02x" + 0.002x° R*=0.9880
Y5 =3,16 + 0,06x - 0,02x* + 0.001x° R*=0.9779
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DIAS DE MATURAGCAO

—SR/SE (Y1) -~ SR/ECP (Y2) --CR/SE (Y3) - CR/ESP (Y4)
--CR/ECP (Y5) = SR/SE © SR/ECP 4 CR/SE
o CR/ECP ¢ CR/ECP

FIGURA 4. Curvas e equagdes de regressdo representativas dos valores de pH durante a
matura¢gdo  do abacaxi cv. Smooth cayenne sem refrigeragdo (SR), com

refrigeragdo (CR), sem embalagem (SE), embalado em polietileno sem perfuragio
(ESP) e com perfuragio (ECP).

TABELA 5. Valores médios de pH durante a maturagio do abacaxi cv. Smooth Cayenne sem

refrigeragdo, embalados em polietileno sem perfuragao.

Tratamento Dias de maturagio

0 2 4 6 8

SR/ESP 3,35 3,34 3,36 3,29 3,33
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daTabela 4, que estio de acordo com aqueles de Miller (1951) onde foi encontrado uma
acentuada diminui¢do de pH em abacaxis armazenados a 5°C por 48 horas, sendo este decréscimo
superior aos dos frutos armazenados em temperatura ambiente.

Os abacaxis refrigerados embalados apresentaram o mesmo comportamento durante a
maturagdo, ou seja acréscimos nos valores de pH até o 8° dia, porém nos frutos sem embalagem
houve decréscimos de pH no 4° e 6° dia (Figura 4) coincidindo com aumentos acentuados no
sintoma de E.I. (Figura 1). A injiria causada pelo “chilling” em abacaxis é considerada a maior
desordem fisiologica e esta relacionada com decréscimos de pH além de outros fatores (Salunkhe
& Desai 1984). Podemos observar que nos frutos com menor incidéncia da anomalia (frutos
embalados sem perfura¢do) os valores de pH aumentaram de forma mais acentuada durante a
maturagao em temperatura ambiente, que os frutos sem embalagem (CR/SE) onde houve maior

incidéncia do disturbio, indicando que a embalagem acentuou a velocidade de alteragdes no pH.

4.4 Solidos soliiveis totais (SST)

Houve interagdo significativa entre os tres fatores (armazenamento, embalagem e dias de
amadurecimento) para a variavel SST Tabela 2A (Apéndice) mostrando a existéncia de
comportamentos diferentes de um dos fatores quando submetido a combinagdes dos outros dois.

Os abacaxis dos tratamentos com refrigeracdo embalados em polietileno sem e com
perfuragdo e sem refrigeragdo embalados em polietileno sem perfuragio tiveram comportamentos
semelhantes em quase todos os tratamentos (Tabela 6), apresentando alternadamente diminuigdes
¢ aumentos nos 8 dias de maturagdo. Silva (1980) e Abreu (1991) encontraram variagGes

semelhantes para abacaxis armazenados a temperatura ambiente e 12°C, e temperatura ambiente e

5°C respectivamente. Podemos observar (Tabela 6) que os frutos sem refrigeragdo apresentaram
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Y2 = 11,65+ 0,45x - 0,04x R*=0,7777
Y3 =10,58 +0.13x R =0,7709
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—SR/SE (Y1) - SR/ECP (Y2) --CRISE (Y3)
® SR/SE o SR/ECP 4 CRISE

FIGURA 5 . Curvas e equagdes de regressdo representativas dos valores de solidos soluveis totais

durante a maturagdo do abacaxi cv. Smooth Cayenne sem refrigeragdo (SR), com
refrigeragdo (CR), sem embalagem (SE), embalado em polietileno sem perfuracdo
(ESP) e com perfuragio.

TABELA 6. Valores médios de solidos soliveis totais (%) durante a maturagido do abacaxi cv.

Smooth Cayenne sem refrigeragdo, com refrigeragdo, embalado em polietileno sem
perfuragdo e com perfuracio.

Tratamentos Dias de Maturagido
0 2 4 6 8
SR/ESP 11,65 12,70 11,50 12,69 12,50
CR/ESP 11,42 11,78 11,38 12,50 11,80
CR/ECP 11,85 12,30 11,50 12,12 11,54

?
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tendéncias de maiores valores de SST que os frutos refrigerados. Botrel (1991) também
encontrou maiores valores de SST nos abacaxis sem refrigeragdo quando comparados aos
refrigerados. Porém estes resultados divergem daqueles obtidos por Miller (1951), Miller e
Heilman (1952), onde ndo foi detectado diferenca significativa nos teores de SST entre os
abacaxis sadios e afetados pela injuria.

Observa-se pela Figura 5 que os abacaxis refrigerados sem embalagem (CR/SE)
apresentaram um aumento constante de SST até o 8°dia de maturagio, esses frutos sio os que
apresentaram o maior % de E.I..

Pode ser observado na Tabela 6 e Figura 5 que em todos os tratamentos (Tabela 6 e
Figura 5) a exce¢do dos sem embalagem (com e sem refrigeragdo), houve uma tendéncia de
diminui¢do dos SST no final da maturagdo. Esta diminuigdo € justificada pelo fato dos frutos
estarem em estadio mais avangado da maturagdo, ou seja, no inicio da senescéncia, fase que
corresponde a decréscimos neste constituinte e particularmente nos agucares, devido a reagoes
catabolicas anaerobicas que conduzem a fermentagdo. A embalagem pode ter provocado o inicio
da senescéncia um pouco antes quando comparado aos frutos sem embalagem (Tabela 6 e Figura
5). Singleton & Gortner (1965) observaram que, apos o amarelecimento dos frutos, cessa o

acumulo de SST e relacionaram esta mudanga a senescéncia.

4.5 Relacio sélidos soliveis totais/acidez

Nao houve interagdo significativa entre os tres fatores estudados Tabela 2A (Apéndice).
Entretanto como nos mostra a Figura 6, houve comportamentos diferentes entre os frutos sem
refrigeragdo e os refrigerados. Os frutos sem refrigeragdo tiveram uma relagdo solidos soliveis

totais/acidez bem mais elevada que os frutos refrigerados no zero dia (Tabela 4 e Figura 6 ).
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Y1 = 14,67 + 0,43x - 0,18x" + 0.02x° Rf =(.,8423
Y2 =11,70 + 0,12x + 0,14x* - 0,01x> R%=0,9489
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SOLIDOS SOLUVEIS/ACIDEZ
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10

2 4 6 8
DIAS DE MATURACAO
—SR (Y1) ~~CR(Y2) o SR xCR

FIGURA 6 . Curvas e equagdes de regressao representativas dos valores da relagdo solidos
soluveis totais/acidez durante a maturagio do abacaxi cv. Smooth Cayenne sem
refrigeragdo (SR) e com refrigeragdo (CR).

TABELA 7. Valores médios da relagdo solidos soliiveis totais/acidez apos 8 dias de maturagdo do

abacaxi cv. Smooth Cayenne sem refrigeragdo, com refrigeragdo, sem embalagem,

embalado em polietileno sem perfuracdo e com perfuragio.

Embalagem SE ESP ECP
13,41 B 14 21 A 13,95 A
Armazenamento SR CR
1443 A 13,28 B

Meédias seguidas pelas mesmas letras maitisculas nas linhas nao diferem entre si pelo teste de F ao nivel de 5% de

probabilidade
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Observando a Figura 5 nota-se que os solidos soliiveis dos abacaxis sem refrigeragdao estavam
mais elevados que os dos frutos refrigerados, no zero dia. Ja com a acidez ocorreu o contrario,
ela encontrava-se mais baixa nos frutos sem refrigeragdo, dai a relagdo ser maior ao zero dia nos
frutos nao refrigerados. Esses resultados discordam dos resultados de Abreu (1991) e Botrel
(1991) que encontraram mair relagdo nos abacaxis refrigerados.

No presente trabalho os abacaxis refrigerados apresentaram acréscimos da relagdo até o 6°
dia de maturagio e nos abacaxis sem refrigeragio houve acréscimo até o 2° dia e a partir dai
ocorreram decréscimos até o 6° dia (Figura 6). Silva ( 1980) encontrou decréscimos dessa relagio
tanto no armazenamento ambiente como a temperatura de 12° C. Ja Singleton & Gortner (1965)
afirmaram que nos dias seguidos do amarelecimento do fruto, os solidos soliveis param de
acumular, o pH da casca tende a se elevar e comega a crescer, € que estas mudangas estdo
associadas com o inicio da senescéncia.

Os abacaxis embalados apresentaram maior relagdo solidos soluveis totais/acidez que os
abacaxis sem embalagem (Tabela 7). Esta inferioridade dos frutos sem embalagem talvez seja
devido ao menor teor de solidos soltveis apresentados nos frutos deste tratamento (Figura 5).

As meédias da relag@o solidos soltveis totais/acidez foram para os frutos (SR) 14,43 e
13,28 para os frutos (CR) (Tabela 7), valores proximos daqueles verificados por Abreu (1991).

Pela Tabela 7 podemos observar que os abacaxis refrigerados (frutos com E.I)
apresentaram no final da matura¢ao menores valores da relagdo SST/Acidez quando comparados

aos sem refrigeragao.



4.6 Acucares totais, redutores e nio redutores.

Todos os fatores estudados bem como suas interagdes foram significativos Tabela 2A
(Apéndice).

Analisando os agucares totais (Figura 7) pode-se observar que nos frutos sem
refrigeracdo, todos os tratamentos (SE,ESP,ECP) tiveram praticamente o mesmo
comportamento, aumentando até o 2° dia de maturagdo decrescendo a partir dai até o final do
periodo. Esses resultados discordam de Miller & Hall (1953), Montenegro (1964), Teaotia &
Bhan (1966), Mookerji (1969) e Chadha (1977) que encontraram aumentos continuos nos teores
de solidos soluveis durante a maturacdo dos frutos de abacaxi e consequentemente dos agucares
totais. Entretanto esses autores analisaram a maturagao dos frutos na planta o que difere do
presente trabalho, onde os frutos foram maturados apos a colheita. A diminui¢do mais acentuada
nos teores destes constituintes ocorrida a partir do 4° dia em todos os tratamentos sem
refrigeracdo pode ter sido causada pela utilizagao dos aglicares em outras vias metabolicas pois
com a retirada dos frutos da planta mae, hi um aumento da respiragdo dos mesmos, e os agticares
podem terem sidos usados como fonte de energia no metabolismo dos frutos. Esse mesmo
comportamento foi encontrado por Abreu (1991) em frutos nao refrigerados  durante a
maturagao pos-colheita.

O decréscimo nos agucares totais apos a maturagdo também ocorreu no experimento de
Botrel (1991), que no dia da colheita encontrou valores mais elevados de agucares totais, quando
comparados aos frutos apds sete dias de maturagdo em temperatura ambiente.

Nos frutos de todos os tratamentos submetidos a refrigeracdao (Figura 7) houve
decréscimos dos agucares totais até o 2° dia de maturagdo em seguida ocorreram aumentos até o

6° dia, voltando a decrescer até o final da maturacdo. Porém, os decréscimos foram menos
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Y1=7.32+0,31x - 0.06x> R®=0,8678
Y2 =722+ 0,38x - 0,07x° R* = 0,6885
Y3 =72 +0,40x - 0,069x° R =0.7400
Y4 =17,03-0,74x + 0,32x* - 0.03x° R* =0.9943
Y5=6.93 - 0,87x +0,38x" - 0,03x° R?=0.8930
Y6 =7.44-0.92x + 0,32x" - 0.02x° R™=0.9967

|

AGUCARES TOTAIS (% DE GLICOSE)

0 2 4 6 8
DIAS DE MATURACAO

—SR/SE (Y1) - SR/ESP (Y2) --SR/ECP (Y3)
-+CRI/SE (Y4) --CR/ESP (Y5) —CR/ECP (Y6)
= SR/SE * SR/IESP o SR/ECP
4 CR/SE o CR/ESP ¢ CR/ECP

FIGURA 7. Curvas e equagdes de regressio representativas dos valores de agucares totais
durante a maturagdo do abacaxi cv. Smooth Cayenne sem refrigeragdo (SR), com
refrigeragdo (CR), sem embalagem (SE), embalado em polietileno sem perfuragdo
(ESP) e com perfuragdo (ECP).

intensos que aqueles verificados nos frutos sem refrigeragdo apresentando no final do periodo
maiores valores de aglcares totais (Figura 7). Isto pode indicar que baixa
temperatura diminui a intensidade metabolica dos aciicares, uma vez que ela provoca diminui¢do

da respiragdo dos frutos e consequentemente do metabolismo dos mesmos. Ao se fazer um
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paralelo com o E.I, os dados sdo discordantes dos encontrados por Van Lelyveld & De Bruyn
(1976) e Vukomanovic (1988), que observaram que o desenvolvimento dos sintomas de E.L
encontra-se associado a uma diminuigdo nos teores de aglcares totais, porém concordam com o0s
dados de Abreu (1991) e Botrel (1991), que observaram maiores valores de agticares totais nos
frutos refrigerados (sujeitos ao E.I.), quando comparados aos frutos sem refrigeracao.

Os agucares redutores (Figura 8) tiveram o mesmo comportamento dos agucares totais

tanto nos frutos sem refrigeragao quanto nos refrigerados.

Y1 =324+ 0,40x - 0,09x* + 0,005x° R?=0,8943
Y2 =330+ 0,29x + 0,04x> -0,01x° R*=0.7334
Y3 =3.75+0,02x + 0,04x* - 0,01x> R* = 10,9690
Y4 =347-036x+0,16x°-0,01x° R*=0,9873
Y5=2,62-0,15x + 0,18x" - 0,02x° R?=0,9256
Y6 =3.05-0,15x + 0,15x* - 0,01x° R*=0,9999

AGUCARES REDUTORES (%DE GLICOSE

0 2 4 6 8
DIAS DE MATURAGAO

—SR/SE (Y1) - SR/ESP (Y2) --SR/ECP (Y3) --CRI/SE (Y4)
-~ESP (Y5) —CRJ/ECP (Y6) = SR/SE # SRIESP
OSR/IECP 4 CR/SE o CR/ESP ¢ CR/ECP

FIGURA 8. Curvas e equagdes de regressio representativas dos valores de agucares redutores
durante a maturagdo do abacaxi cv. Smooth Cayenne sem refrigeragdo (SR), com
refrigeragdo (CR), sem embalagem (SE), embalado em polietileno sem perfuracio
(ESP) e com perfuragdo (ECP).
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Porém observa-se nas Figuras 7 e 8 que frutos refrigerados embalados em polietileno sem
perfuragdo (CR/ESP) apresentaram uma acentuada diminuigdo dos agucares totais e redutores no
final da maturacio, quando comparados aos outros dois tratamentos (CR/SE e CR/ECP). Isto
pode ter ocorrido devido a falta de O, que acelerou a senescéncia com a utilizagdo dos mesmos
na respiragdo, desviando-o para outras vias metabélicas. Cabe ressaltar porém que mesmo nesse
tratamento estes agucares foram mais elevados que nos sem refrigeracdo (Figura 8).

Os frutos submetidos a refrigeragio apresentaram-se no final da matura¢do com maiores
teores de agucares totais, redutores e nio redutores (maior teor) que os frutos sem
refrigeragdo (Figuras 7, 8 e 9). Abreu (1991) e Botrel (1991) também encontraram aumentos nos
agucares redutores nos frutos refrigerados quando comparados aos sem refrigeracio.

Os agucares ndo redutores dos frutos sem refrigeracao (SR) tiveram o mesmo
comportamento durante a maturagdo para os tres tipos de embalagem (Figura 9), apresentando
acréscimos até o 2° dia de maturacdo, e decrescendo a partir dai até o final deste periodo. Este
decréscimo pode ter ocorrido devido a hidrolise dos mesmos em redutores, ja que os redutores
subiram até o 4° dia de maturacdo (Figura 8). Os frutos refrigerados sem embalagem
apresentaram uma diminui¢do mais acentuada desses agucares no final do periodo quando
comparados aos frutos embalados.

Rocha (1982) observou em abacaxis submetidos a refrigeracdo em temperaturas inferiores
a 7°C uma inversdo da sacarose em agucares redutores. O mesmo ndo foi evidenciado no presente
trabalho uma vez que ambos os aclicares permaneceram com teores altos no final da maturagdo.
Cabe ressaltar que a temperatura de armazenamento aqui utilizada no (8°C) foi inferior a citada

pelo autor acima (7°C).
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FIGURA 9. Curvas e equagdes de regressdo representativas dos valores de agucares ndo
redutores durante a maturagio do abacaxi cv. Smooth Cayenne sem refrigeracio
(SR), com refrigeragdo (CR), sem embalagem (SE), embalado em polietileno sem

perfuracéo (ESP) e com perfuragio (ECP).

De um modo geral, verificou-se que a embalagem sem perfuragio nos frutos

refrigerados causou maior perda de agucares totais e redutores no final da matura¢ao quando

comparados aos outros dois tratamentos (CR/SE e CR/ECP) (Figuras 7 e 8), porém quando

comparados aos frutos sem refrigera¢do, os frutos refrigerados apresentaram maiores teores de

agucares totais, redutores e ndo redutores.
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4.7 Fenolicos totais

Na Figura 10 e Tabela 8, sao apresentados os resultados de fenolicos totais dos frutos nos
diversos tratamentos estudados. Podemos observar que nos frutos dos tratamentos sem
refrigeracdo houve aumentos a partir do 0 dia no tratamento sem embalagem (SR/SE) e apos o 2°
dia nos embalados (SR/ESP e SR/ECP), com decréscimos acentuados a partir do 4° dia para os
primeiros (SE) e do 6° dia para os embalados, obtidos pelos pontos de maximos das equagdes
mostradas na Figura 10.

Segundo Chitarra & Chitarra (1990), durante a maturagdo dos frutos, ha um aumento
gradual na condensagdo dos fenodlicos soluveis, tornando-os insolaveis, por se ligarem
fortemente a outros componentes celulares, e portanto ndo sdo detectadas. O decréscimo nos
fenolicos totais a partir do 6° dia de maturagio dos frutos foi também observado em trabalho de
Abreu (1991).

Nos frutos refrigerados, os teores de fendlicos durante a maturagdao mostraram
comportamentos diferentes para os frutos embalados e sem embalagem. Nos frutos sem
sembalagem houve aumento até o 8°dia coincidindo com o acréscimo na percentagem de E.L
(Figura 1). Os frutos embalados (Tabela 8) ndo apresentaram tendéncias definidas de variagoes
nos teores de fenolicos totais com a maturagio, havendo acréscimos e decréscimos nos teores
destes constituintes neste periodo. O aumento nos teores de fenélicos nos frutos do tratamento
(CR/SE), que apresentou maior incidéncia de E.I. pode ser atribuido a um mecanismo de defesa
dos frutos pois segundo Wheatley (1982), ha aumentos nos teores de fenolicos dos frutos devido

a injuria.
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FIGURA 10. Curvas e equagdes de regressao representativas dos valores de fendlicos durante a
maturagdo do abacaxi cv. Smooth Cayenne sem refrigeracdo (SR), com
refrigeragdo (CR), sem embalagem (SE), embalado em polietileno sem perfuracio

(ESP) e com perfuragio (ECP).

TABELA 8. Valores médios de fenélicos totais (mg/100g) durante a matura¢do do abacaxi cv.

Smooth Cayenne com refrigeragio, embalado em polietileno sem perfuragio e com

perfuragio.
Tratamentos Dias de Maturagao
0 2 4 6 8
CR/ESP 36,63 45,51 33,67 45,88 36,63_
CR/ECP 45,88 58,83 38,48 53,28 45,91
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Observa-se também que nos frutos refrigerados embalados em polietileno sem perfuragao
os teores de fenolicos totais foram menores (Tabela 8). Este resultado esta de acordo com aqueles
encontrados por Teisson, Martin-Prevel e Marchal (1979), que demonstraram haver aumentos
nos teores de fendlicos totais nos frutos ;lue apresentaram E.I., comparados aos sadios. Sendo
que no presente trabalho os frutos embalados em polietileno sem perfuracdo foram os que

apresentaram menor incidéncia de E.I. que os outros tratamentos.

4.8 Atividade fenilalanina amonio liase (FAL)

Nao houve interagdo significativa entre as tres causas de variagdes estudadas Tabela 3A
(Apéndice) para os valores da atividade da FAL e para a interagdo embalagem x dias de
maturagdo, mostrando que o comportamento da FAL na maturag¢do foi o mesmo para os tres
tipos de embalagens usadas. As demais fontes de varia¢des foram significativos.

Observa-se na Figura 11 e Tabela 10 que a atividade da FAL aumentou acentuadamente
durante a refrigera¢do, pois observou-se um valor quase duas vezes maior para os abacaxis
refrigerados em relagdo aos sem refrigeragio no 0 dia de maturagdo (Figura 11 e Tabela 9). Os
dados da Tabela 10 demonstram que a atividade da FAL em média foi maior nos abacaxis ~
refrigerados. A atividade da FAL aumenta em tecidos vegetais submetidos a baixas temperaturas
(<12°C), e os exemplos incluem a magd, batata, batata doce, e abacaxi (Graham & Pater;on,
1972; Rhodes & Wooltorton, 1977; Paull & Rohrbach, 1985). Em magas, as baixas temperaturas
estimulam a acumulagdo da FAL, e reduzem o nivel do seu sistema inativador (FAL-IS) (Tan,
1979). Segundo Graham & Paterson (1972) a FAL é rapidamente degradada em temperatura-

normal e o seu nivel provavelmente aumenta em baixas temperaturas, devido a menor redugio
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TABELA 9. Valores médios de fendlicos (mg/100g), FAL (U/g/min), PER ( U/g/min), PFO

(U/g/min) e acido ascorbico (mg/100g), durante a maturagio do abacaxi cv.

Smooth Cayenne sem refrigeragdo, com refrigeragdo, sem embalagem, embalado

em polietileno sem perfuragdo e com perfuragdo ao 0 (zero) dia de maturagio.

Variavel Embalagem Armazenamento
SE ESP ECP

Fenodlico 49,58a 51,06a 51,43a SR
32,56b 36,63b 45,88b CR
FAL 95,00b 90,00b 105,00b SR
210,00a 130,00a 160,00a CR
PER 5,10a 4,92a 5,17a SR
4. 16a 3,33b 4.58a CR
PFO 6,58a 6,08a 6,58a SR
7,08a 4,67b 5,92a CR
Acido ascorbico 9,50b 9,89 9,24b SR
13,15a 13,81a 14,83a CR

Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na coluna nao diferem estatisticamente entre si

pelo teste de F ao nivel de 5% de probabilidade.



54

Y1 =9945+26.17x - 2.07x° Ri =0,9769
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FIGURA 11. Curvas e equagdes de regressio representativas dos valores da atividade da
fenilalanina amonio liase (FAL) durante a maturagdo do abacaxi cv. Smooth
Cayenne sem refrigeragdo (SR), com refrigeragdo (CR), sem embalagem (SE),
embalado em polietileno sem perfuragio (ESP) e com perfuragdo (ECP).

TABELA 10. Valores médios da fenilalanina amonio liase (FAL) na maturagdo do abacaxi cv.
Smooth Cayenne sem refrigeragio, com refrigeracdo,sem embalagem, embalado
em polietileno sem perfuragdo e com perfuracio.

Armazenamento Embalagem Meédia
SE ESP ECP
SR 157,00Ab 134,00Ba 172,50Aa 154,50b
CR 195,00Aa 145,50Ca 173,00Ba 171,17a
Meédia 176,00A 139,75B 172,75A

Meédias seguidas pelas mesmas letras maitisculas nas linhas e minusculas nas colunas ndo diferem
entre si pelo teste de F ao nivel de 5% de probabilidade.
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na taxa de sintese que na de degradagdo. Os resultados obtidos no presente trabalho estdo
coerentes com 0s varios autores citados acima, pois mostraram que com o uso da refrigeragdo
houve aumento da atividade da FAL.

Observa-se na Figura 11 que nos frutos refrigerados a atividade da FAL aumentou,
atingindo o valor maximo em torno do 4° dia e a seguir decresceu. Nos nio refrigerados os
aumentos foram continuos estabilizando apés o 6° dia.

A atividade maxima da FAL (Figura 11) ocorreu no 4° dia . para os abacaxis
refrigerados coincidindo com o inicio do acréscimo dos fendlicos (FiguralO) a partir do 4°dia.
Segundo Zuker (1965) a FAL cataliza a primeira reagao do acido hidroxinamico; seu produto, o
acido trans-cindmico, € precursor de varios compostos fenolicos. Consequentemente, qualquer
alteracdo na atividade desta enzima afetara o nivel de muitos fenolicos no tecido vegetal.

As maiores atividades da FAL nos frutos dos tratamentos refrigerados e sem embalagem
(Tabela 10) podem ter contribuido para teores crescentes de fenolicos nos frutos deste tratamento
e também para o maior indice de escurecimento interno destes frutos.

Pela Tabela 10 observa-se, também, que os abacaxis embalados em polietileno sem
perfuragdo foram os que apresentaram menor atividade da FAL em relagdao aos outros dois tipos
de embalagem, tanto nos abacaxis rgﬁ'igerados como naqueles sem refrigeracio, sendo este
MESmO tratamento o que apresentou menor indice de E. 1., e também apresentou menores teores

de fenolicos.

4.9 Atividade peroxidasica (PER)
Os tratamentos usados no presente trabalho influenciaram no comportamento da enzima

peroxidase (PER) durante a maturagdo do abacaxi cv.Smooth Cayenne Tabela 3A (Apéndice).
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Pode ser observado na Figura 12 e Tabela 9 que no dia da colheita dos frutos (zero dia), a
atividade da PER foi mais elevada (5U/min/g) nos frutos ndo refrigerados indicando a existéncia

desta enzima em abacaxi independente da refrigeragio.

Y1=5,00+0091x - 0,32x" + 0.02x° Rf =0,8210
Y2=491+0,11x - 0.04x 1=0.7153
Y3 =519 + 0,04x - 0,03x> R*=0.7785
Y4 =394 + 0,56x - 0.03x° R*=0.8628
Y5=3.22+ 1.14x - 0.11x° Rf=u.9732
Y6 =443 +0,61x - 0.04x° R*=0.9191
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FIGURA 12. Curvas e equagdes de regressio representativas dos valores da atividade da
peroxidase (PER) durante a maturacdo do abacaxi cv. Smooth Cayenne sem
refrigeragao (SR), com refrigera¢io (CR), sem embalagem (SE), embalado em
polietileno sem perfuragao (ESP) e com perfuragio (ECP).

Durante a maturagdo dos frutos sem refrigeragdo (Figura 12), os frutos sem embalagem

apresentaram aumentos e decréscimos nas atividades da PER, o que foi também observado por
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Abreu (1991). Ja os frutos embalados apresentaram valores de atividade decrescendo
continuamente no mesmo periodo. A concentragdo de gases no interior da embalagem pode ter
afetado o metabolismo normal do fruto diminuindo a atividade da enzima desde o inicio da
maturacao.

Quanto ao tipo de armazenamento, a Figura 12 nos mostra comportamentos opostos nos
frutos refrigerados e sem refrigeragdo, ou seja, as atividades foram crescentes durante a
maturagdo dos frutos refrigerados e decrescentes nos frutos nio refrigerados.

Observa-se pela Figura 12 e Tabela 9 comparando no dia da colheita e no dia em que 0s
frutos foram retirados da camara fria que a atividade da PER foi menor nos frutos refrigerados
aumentando até o final da maturagdo. A uUnica exce¢io foi a dos abacaxis embalados em
polietileno sem perfura¢do, onde a atividade da PER subiu até o 4° dia e depois decresceu, sendo
esse fruto o que apresentou menor indice de E.I, inclusive com decréscimo do 6° para o 8° dia,
coincidindo com decrescimo da atividade da enzima. Miller (1951), Teisson, Martin-Prevel e
Marchal (1979), Nickerson & Rosinvalli (1980), Wheatley (1982), Abreu (1991) e Botrel (1991),
estudando abacaxis sadios e afetados pelo E.I. concluiram que a PER € uma enzima que intervém
no processo de escurecimento dos tecidos vegetais, uma vez que os frutos refrigerados
apresentaram maiores atividades dessa enzima e foram os que desenvolveram o sintoma do
disturbio de E.I.

Esses resultados entretanto discordam dos de Van Lelyveld & De Bruyn (1977) e Teisson
(1979) que encontraram atividade peroxidasica nos abacaxis refrigerados, sem contudo haver
conexdo com o disturbio fisioldgico em estudo.

O aumento encontrado nas atividades da PER, durante a maturagdo dos abacaxis

refrigerados, pode ser explicado também pela conclusio tirada por Wheatley (1982) e Amorin
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(1985) que associam o aumento na atividade da PER com mecanismo de resisténcia a injuria, uma
Véz que esta enzima tem agdo importante na sintese de lignina, e que a combina¢do entre
aumentos da atividade da PER e acréscimos nos teores de fendlicos em tecidos de plantas,

ajudam-as a resistirem e recuperarem de injirias causadas por infec¢do ou estresse.

4.10 Atividade polifenoloxidasica (PFO)

Todos os tratamentos do presente trabalho mostraram efeito significativa entre eles quanto
ao comportamento da atividade polifenoloxidasica (PFO) (Tabela 3A Apéndice), ou seja a PFO
foi influenciada pelos tratamentos. A Figura 13 apresenta as tendéncias de variagdes desse
pardmetro para cada tratamento.

Pode ser verificado pelos dados da Tabela 9 e Figura 13, que nos frutos dos tratamentos
sem refrigeragdo a enzima PFO ja estava ativa no momento da colheita, apresentando um
pequeno aumento de atividade até o 2° dia de maturagio seguido de um decréscimo a partir dai
até o final do periodo. Esses resultados concordam com os de Botrel (1991) que encontrou no dia
da colheita uma atividade da PFO em torno de 6U/min./g e no presente trabalho foram
encontradas atividades em torno de 6,5U/min/g, porém discordam dos resultados de Teisson
(1979) que afirma ser a atividade polifenoloxidasica praticamente nula no momento da colheita e
durante a conservagdo a baixas temperaturas.

Nos tratamentos com refrigeragdo (Figura 13) houve um aumento de quase duas vezes
nos valores de atividade da PFO nos frutos sem embalagem e embalados em polietileno perfurado
do inicio até o final da maturagio. Ja nos abacaxis embalados em polietileno sem perfuracio, o
acréscimo ocorreu até mais ou menos 6 dias, e a partir dai os valores apresentaram ligeiro

declinio, porém com valores aos 8 dias cerca de 50% a mais do que do O dia. Estes aumentos
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nos valores de atividade da PFO com a refrigeragio estdo de acordo com resultados de Paull &
Rohrbach (1985), Van Lelyveld & De Bruyn (1977), Vukomanovic (1988) e Abreu (1991) que
também encontraram acréscimos na atividade da PFO de 30; 3,5; 2,0; 3,1 vezes respectivamente,

quando abacaxis refrigerados foram transferidos para condicdes ambientais.

Y1=6.70 + 0,69x - 0.28x" + 0.02x° R*=10.7389
Y2 =604 +2,02x - 0.61x° + 0.04x° R =0.9811
Y3 =6,58 + 1,59x - 0,51x" + 0,04x° R* = 1.0000
Y4 =7.16 + 1,16x - 0.05x° R*=0.9977
Y5 =483+ 1.57x-0,14x° R*=0.9518
Y6 = 5,96 + 1,30x - 0,06x° R*=0.9938
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FIGURA 13. Curvas e equagdes de regressio representativas dos valores da atividade da
polifenoloxidase (PFO) durante a maturagio do abacaxi cv. Smooth Cayenne
sem refrigeragdao(SR), com refrigeracdo (CR), sem embalagem (SE), embalado
em polietileno sem perfuragéo (ESP) e com perfuragio (ECP).
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Os frutos sem embalagem foram os mais susceptiveis ao E.I. e apresentaram maiores
atividades da PFO, esses resultados confirmam a teoria do mecanismo de “chilling”, proposto por
Lyons (1973) e Morris (1982) ressaltando que, quando os frutos sdo expostos a baixas
temperaturas, ha um aumento na atividade de enzimas, tais como PER e PFO.

Na Figura 13 observa-se que nos frutos refrigerados e embalados em polietileno sem
perfuragdo (os que apresentaram-se mais resistentes ao E.I) a atividade foi menor e comegou a
declinar proximo de 6 dias. Cabe ressaltar também que os decréscimos na atividade PFO
coincidiram com diminui¢des nos E.I. do 6° para o 8° dia (Figuras 1 e 2). Sabendo-se que as
polifenois catalizam dois tipos de reagdes ambas envolvendo compostos fenolicos e O, (Scott,
1975; Wheatley, 1982) e que segundo Teisson (1979) a atividade da PFO “in vivo” nio depende
apenas da concentragdo da enzima, podemos concluir que dois fendmenos podem ter ocorrido: no
primeiro o polietileno pode ter impedido ou retardado a ruptura da membrana celular, ndo
liberando maiores concentracdes da PFO, no segundo, o polietileno diminuiu a concentra¢io de
O impedindo a oxidagdo descontrolada dos fendlicos, além de que os teores de fenolicos foram
mais baixos nesse tratamento.

Comparando o aumento da atividade enzimatica e o acréscimo no indice de E.I, podemos
afirmar que ha uma ligagdo direta entre a enzima e o E.I. Esses resultados confirmam a afirmagao
de Scott (1975) que embora varias enzimas possam estarem envolvidas no processo de
escurecimento enzimatico de muitos frutos e vegetais, a polifenoloxidase apresenta-se como a

mais importante.
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4.11 Acido ascérbico

Os graficos que descrevem o comportamento do 4cido ascorbico em fungdo dos
tratamentos encontram-se na Figura 14. Observa-se que nos abacaxis sem refrigeragdo a
tendéncia do acido ascorbico foi aumentar durante a maturagao apresentando seu valor maximo
no 6° dia exceto para os abacaxis embalados com perfuragdo que apresentaram maiores valores
no 8° dia. Miller & Hall (1953), Sgarbieri (1966) e Paiva (1978) citam que a maturagdo e o
desaparecimento da clorofila da casca acompanharam o decréscimo na quantidade de acido
ascorbico. Segundo Guerra (1979), o teor desse acido varia consideravelmente, ndo permitindo
correlacionar sua evolugdo aos estagios fisiologicos da maturagio, comportamento semelhante foi
observado por Gortner (1963).

O acido ascorbico ao se oxidar, transforma-se em acido dehidroascorbico, esta reacdo
pode ou ndo ser reversivel, (Braverman, 1967). Esta oxidagdo pode-se processar de quatro
formas diferentes: através da acido ascorbico oxidase, das o-quinonas produzidas pela
polifenoloxidase, das o-quinonas produzidas pela peroxidase ou pelo sistema citocromo.

Os resultados encontrados no presente trabalho estdo de acordo com os de Botrel (1991)
e Abreu (1991) que também encontraram aumentos de acido ascorbico durante a maturacao.
Observa-se que no dia da colheita os teores de acido ascorbico encontravam-se proximos de 9
mg/100g de tecido, semelhante ao trabalho de Vukomanovic (1988) que encontrou logo apos a
colheita 8,98 mg de acido ascorbico/100g de tecido.

A sensibilidade do fruto ao escurecimento interno esta estritamente ligada a composi¢ao
quimica do mesmo, em particular ao teor de acido ascorbico. Em trabalhos realizados por Teisson

(1979) e Paull & Rouhrbach (1985) foi evidenciado que os niveis deste acido estio associados ao
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Y1=930+0,11x +0,51x° - 0.05x° R? =0,9481
Y2 =9,65+ 0,49x + 0,49x> - 0,05x° R*=0.9441
Y3 =893 +3,45x - 0,67x° + 0,05x° Rf =0.8677
Y4=13.10+ 1.51x - 0.51x° + 0.04x° R’=0.9723
Y5 =13,87 - 1,24x + 0,14x° R*=0,8497
Y6 = 14,88 + 0,04x - 0.28x° + 0.03x° R*=10.9871

ACIDO ASCORBICO (mg/100g tecido)

0 2 4 6 8
DIAS DE MATURAGAO
—SRISE (Y1) - SR/ESP (Y2) --SR/ECP (Y3) - CR/SE (Y4)
~~CR/ESP (Y5) —CR/ECP (Y6) ® SR/SE * SRIESP
o SR/ECP A CR/SE o CR/ESP ¢+ CR/ECP

FIGURA 14. Curvas e equacdes de regressao representativas dos valores de acido ascorbico
durante a maturagdo do abacaxi cv. Smooth Cayenne sem refrigeragdo (SR), com
refrigeragdo (CR), s em embalagem (SE), embalado em polietileno sem perfuragio
(ESP) e com perfuragio (ECP).

grau de expressdo dos sintomas de E.I Quando o acido ascorbico se encontra em teores mais
altos, o E.I. ¢ controlado, pois ocorre uma diminui¢do da atividade enzimética e uma redugdo de
quinonas pela menor oxidagio de fenois, (Scott, 1975). Pela Figura 14, observa-se que os frutos
refrigerados apresentaram maiores teores de cido ascorbico no inicio da maturacdo, quando

comparados aos frutos sem refrigeracio, porém os teores decresceram nos tratamentos sem
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embalagem e embalados em polietileno perfurado a patir do 2° dia. Esta diminuicdo foi
coincidente com acréscimos no E.I. (Figura 1). Observa-se que nos frutos refrigerados embalados
em polietileno sem perfuragio os teores de acido ascorbico decresceram até o 4° dia e em seguida
aumentaram até o final da maturagdo, apresentando comportamento diferente dos outros dois
tratamentos e nota-se que esses mesmos frutos foram os que apresentaram menor indice do
distarbio fisiologico (Figura 1), inclusive diminuindo o numero de frutos afetados (Figura 2 ) no
8° dia de maturagdo. Esses resultados indicam que o acido ascorbico realmente é um inibidor
natural do E.I.e pode ter contribuido para o decréscimo do E.I do 6° para o 8° dia de maturagio.

A Tabela 9 nos mostra que os frutos refrigerados apresentaram maiores valores de acido
ascorbico no zero dia quando comparado ao sem refrigerago. Teisson et alii (1979) também
observaram que os teores de acido ascorbico aumentaram com a refrigeragdo.

Sabe-se que a oxidagdo do acido ascorbico acontece em presen¢a de O; molecular e que
muitas vezes o processo é acelerado em presenca de metais , especialmente o cobre, que faz parte
da estrutura de varias enzimas, (Braverman, 1967; Nikerson & Rosinvalli, 1980). A embalagem

sem perfuragdo deve ter limitado o nivel de O, impedindo a oxidagdo do 4cido ascorbico.

4.12 Pectina total, protopectina, pectina solivel, e % de pectina soldvel

A pectina total teve comportamento diferente nos tres tipos de embalagem para os
abacaxis sem refrigeracao, (Figura 15). Nos abacaxis embalados sem perfuragdo o decréscimo nos
teores de pectina total foi linear até o final da maturagdo. Nos abacaxis sem embalagem e nos
embalados em polietileno com perfuragdo houve uma oscilagio nos valores de pectina total com
aumentos e decréscimos, sendo que os frutos embalados em polietileno com perfuracdo

apresentaram um ligeiro aumento de pectina total no final da maturagao.
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Segundo Paiva (1978) os valores de pectina total diminuem continuamente no decorrer da
maturagdo do abacaxi, o que ndo ocorreu no presente trabalho para os abacaxis embalados em

polietileno perfurado, onde a partir do 6°dia foi observado um aumento nos valores deste

constituinte.

Y1 =402.39 - 38,94x + 10.84x° - 0.84x° R* =0.9803

Y2 =379.67 - 3.87x . Rj =0.6474
Y3 =397.06 - 12.37x + 1.14x° R*=0.9054
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FIGURA 15. Curvas e equagdes de regressao representativas dos valores de pectina total durante
a maturagao do abacaxi cv.Smooth Cayenne sem refrigeracdo (SR), sem
embalagem (SE), embalado em polietileno sem perfuragio (ESP) e com perfuracio
(ECP).

Nos tratamentos com refrigeragdo, pode-se observar Tabela 11 que os abacaxis embalados

em polietileno sem perfuragio apresentaram tendéncias de maiores valores de pectina total
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durante a maturagdo, quando comparados aos outros dois tipos de embalagem e foram os frutos
mais resistentes ao E.I. Vukomanovic (1988) também encontrou maiores valores de pectina
total nos frutos menos sensiveis. A embalagem associada com a refrigeragio (Tabela 11)
proporcionou menores perdas de pectina total. Cenci (1994), encontrou o mesmo comportamento

da pectina total em uvas refrigeradas e embaladas em polietileno.

TABELA 11. Valores médios de pectina total (mg ac. galac./100g) durante a maturacdo do
abacaxi cv. Smooth Cayenne com refrigeracdo, sem embalagem, embalado em

polietileno sem perfuragdo e com perfuracio.

Tratamentos Dias de maturagdo
0 2 4 6 8
CR/SE 399,74 414,14 409,60 407,96 406,32
CR/ESP 406,32 427,70 406,32 439,22 391,51
CR/ECP 392,76 404,67 394,80 435,92 386,58

A refrigeragao ndo modificou o teor de pectina total exceto nos abacaxis embalados sem
perfuragdo que apresentaram maiores valores no zero dia apos refrigeragdo quando comparados
aos ndo refrigerados, Tabela 12.

A Figura 16 e Tabela 13 mostram o comportamento da protopectina durante a maturagio
dos abacaxis sem refrigeracdo e com refrigeragdo. Nao houve diferenca significativa para o tipo

de embalagem, interacdo embalagem x dias e a interacdo tripla Tabela 4A (Apéndice). Para os



SRR oy e

66

TABELA 12. Valores médios de pectina total (mg ac. galact./100g), protopectina (mg Aac.

galac./100g), pectina soluvel (mg ac. galac./100g), % pectina soluvel/pectina
total, PME (U/min/g) e PG (U/min/g) do abacaxi cv. Smooth Cayenne sem
refrigeragdo e com refrigeragdo, sem embalagem, embalado em polietileno sem

perfuragdo e com perfuragio ao 0 (zero) dia de maturagao.

Variaveis Embalagem Armazenamento
SE ESP ECP

Pectina total 403,02a 386,58b 399,73 a SR
399,73a 406,32a 392,76a CR
Protopectina 115,97a 107,74b 120,08a SR
111,85a 116,79a 121,33a CR
Pectina soluvel 287,05a 278,83a 279,65a SR
287,88a 289,52a 271,42a CR
% pectina 71,21a 72,12a 69,99a SR
Solavel/Total 72,20a 72,124 69,09a CR
PME 77,00a 77,25a 77,00b SR
67,38b 52,94b 86,62a CR
PG 384,893 367,99a 373,62a SR
362,36b 292,89b 321,05b CR

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de F ao nivel de 5% de

probabilidade.
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FIGURA 16. Curvas e equagdes de regressao representativas dos valores de protopectina durante
a maturagdo do abacaxi cv. Smooth Cayenne sem refrigeragdo (SR) e com
refrigeragdo (CR).

TABELA 13. Valores médios de protopectina (mg ac. galac./100g) a matura¢do do abacaxi cv.

Smooth Cayenne sem refrigeragdo, com refrigeragdo, sem embalagem, embalado

em polietileno sem perfuragdo e com perfuragio.

Armazenamento Embalagem Meédias
SE ESP ECP

SR 90,15Aa 87,19Ab 90,15Ab 89,16b

CR 94,84Ba | 102,32Aa 101,74Aa 99,63a

Meédias seguidas pelas mesmas letras maitsculas nas linhas e minisculas nas colunas nio diferem
entre si pelo teste de F ao nivel de 5% de probabilidade.
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abacaxis sem refrigeragdo os teores de protopectina foram estatisticamente iguais para os tres
tipos de embalagens durante a maturacdo (Tabela 13), porém quando se compara os teores de
protopectina de abacaxis sem refrigeragdo e refrigerados, nota-se que os frutos refrigerados
apresentaram maiores teores de protopectina que os ndo refrigerados. Durante a maturagio a
protopectina diminuiu até o 8° dia, nos dois tipos de armazenamento (Figura 16), fato ja
constatado por Paiva (1978). Trabalhando com abacaxis refrigerados Vukomanovic (1988)
também concluiu que a exposicdo a baixas temperaturas tende a tornar os frutos mais firmes. Isto
pode ser explicado pois as protopectinas sio as pectinas ligadas a celulose nas paredes celulares
na forma de um complexo insolivel em agua e podem ser convertidas em formas mais simples
(soluveis) pela agdo de duas enzimas: pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG). A
atuagdo dessas enzimas durante o armazenamento de frutos & baixas temperaturas, €
sensivelmente reduzida. De acordo com Buescher & Furmansky (1978), apds 4 semanas de
armazenamento de péssegos a 1°C, as atividades da PME e PG foram substancialmente reduzidas.
Consequentemente as substancias pécticas insoliveis transformam-se de modo bastante lento para
suas formas soluveis.

Nos abacaxis refrigerados os frutos sem embalagem apresentaram menores valores de
protopectina que os outros dois tipos de embalagem (Tabela 13). De acordo com Wankier
et alii, (1970), o CO, parece estar envolvido na redugdo do nivel de atividade enzimatica, entre
ela as enzimas pécticas desacelerando as reagdes metabolicas. Em decorréncia da baixa
solubilizagdo da pectina nos frutos mantidos em atmosfera modificada pela agdo do CO; a fragdo
protopectina permanece em niveis mais elevados que nos frutos ndo embalados. O mecanismo do

efeito do CO; na textura de frutos e hortaligas ainda nao esta elucidado (Kader, 1986).
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Quanto a pectina soluvel, houve significincia para os tratamentos estudados Tabela 4A
(Apéndice), exceto para o tipo de embalagem. Seus valores (interagdo tripla) encontram-se
representados na Figura 17 e Tabela 14. Nota-se que os frutos sem refrigeragio embalados em
polietileno com e sem perfuragio apresentaram maiores teores de pectina solivel no 8° dia de
matura¢do enquanto o fruto sem embalagem (SR/SE) apresentou o maior teor no 6° dia a partir
dai houve decréscimos nos valores de pectina soluvel (Figura 17). Isto demonstra que nos
frutos sem embalagem a quebra da protopectina em pectina solivel ocorreu mais cedo, e
consequentemente esses frutos tiveram maior perda de firmeza que os frutos embalados. De
acordo com Eksteen (1982), a integridade das membranas da parede celular ndo pode ser
mantida sob condigGes de “estresse” tal como perda excessiva de umidade. Os frutos sem
embalagem podem ter perdido mais umidade que os embalados dai sua senescéncia ter ocorrido
antes dos outros.

Os frutos refrigerados apresentaram maiores valores de pectina soluvel quando
comparados aos sem refrigeragdo (Figura 17 e Tabela 14). O teor de pectina soluvel nos abacaxis
refrigerados sem embalagem aumentou até o 8° dia coincidindo com o méaximo do E.I. (Figura 1).

Nos dois tipos de armazenamento houve aumentos de pectina soluvel (Figura 17) e
diminui¢éo de protopectina (Figura 16), demonstrando que houve conversio de protopectina em
pectina soluvel o que esta de acordo c-om Paiva (1978) que diz aumentar os valores de pectina
solavel no decorrer da maturagao.

Quando esses valores foram expressos em percentagem de pectina soluvel em relagdo a
pectina total (Figura 18 e Tabela 15), observa-se que a solubilizagio da protopectina foi reduzida
pela refrigeragdo e pela atmosfera modificada ja que os mesmos tratamentos apresentaram menor

percentagem de pectina solivel/ total (Tabela 15). Pelos resultados desta Tabela pode ser




PECTINA SOLUVEL (mg 4c. galact./100g)

FIGURA 17.

TABELA 14.
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Y1 =28569 -28,13x +9,71x* - 0,78x° Rf =(,8463
Y2 =279.56 - 6,98x + 1.06x* R’=0,8582
Y3 =274,71 + 2.55x R’ =0.7549
Y4 =296.10 + 4,15x R’ =0,7463
Y5 =273.80 - 2,56x + 4.86x" - 0.50x° R?=0.8208
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4 CR/SE ¢ CR/ECP

Curvas e equagdes de regressio representativas dos valores de pectina soltvel
durante a maturagdo do abacaxi cv. Smooth Cayenne sem refrigeragdo (SR), com
refrigeragdo (CR), sem embalagem (SE), embalado em polietileno sem perfuragio
(ESP) e com perfuragio (ECP).

Valores médios de pectina soluvel ( mg ac. galac./100g) durante a maturagdo do

abacaxi cv. Smooth Cayenne com refrigeragio embalado em polietileno sem

perfuragao.

Tratamento

Dias de maturagio

0 2 -+ 6 8

CR/ESP

289,52 315,84 304,32 338,87 310,90
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Y1=70,99 +1,26x R’ =0,9837
Y2 =71,31 + 1,06x R*=0,9753
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FIGURA 18. Curvas e equagdes representativas das percentagens de pectina solivel durante a
maturagdo do abacaxi cv. Smooth Cayenne sem refrigeragdo (SR) e com

refrigera¢do (CR).

TABELA 15. Valores médios de

% pectina solivel na maturagio do abacaxi cv. Smooth Cayenne

sem refrigeracdo, com refrigeracdo, sem embalagem, embalado em polietileno sem

perfuragdo e com perfuragio.

Armazenamento Embalagem
SE ESP ECP
SR 75,89Aa 76,16Aa 76,08Aa
CR 76,77Aa 75,32Ba 74,60Bb
Meédias 76,33A 75,74AB 75,34B

Meédias seguidas pelas mesmas letras maiusculas nas linhas e minusculas nas colunas nio diferem
entre si pelo teste de F ao nivel de 5% de probabilidade.
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observado que os frutos do tratamento com refrigeragdo sem embalagem (CR/SE) apresentaram
percentagem de pectina soluvel (76,77%) superior aos dos frutos refrigerados e embalados. Cabe
ressaltar que os frutos deste tratamento foram os que apresentaram maiores percentagens de E.I.
e frutos afetados (Figura 1 e 2 ). Cenci (1994) trabalhando com uva em atmosfera modificada e
refrigerada encontrou resultados semelhantes aos do presente trabalho. Isto foi possivel devido ao
efeito combinado do menor teor de etileno endogeno (como consequéncia da exposi¢do dos
frutos & baixa temperatura), com a redu¢do da concentragio de O, e elevagao de CO;, no
armazenamento sob atmosfera modificada, provocando a inibigdo da a¢do da poligalacturonase
(PG) sobre o polimero péctico.

Segundo Proctor e Caygill (1985) uma das mais 6bvias mudangas que se observa
durante a maturagdo das frutas tropicais ¢é a redugdo da firmeza devido ao amolecimento causado
pela progressiva solubilizagio das protopectinas em pectinas soluveis. Estas mudancgas foram
observadas no presente trabalho mostrando o importante papel das pectinas no E.IL, Jja que os

frutos mais susceptiveis ao “chilling”(CR/SE) apresentaram maiores solubilizagGes de pectina.

4.13 Pectina metil esterase (PME) e Poligalacturonase (PG)

As principais enzimas em frutos e vegetais que provocam a quebra das substancias
pecticas sdo a pectinametilesterase (PME) e a poligalacturonase (PG), Wills e Rigney (1980) e
segundo Fenema (1985), sdo comumente encontradas em frutos tropicais e suas atividades sio
sempre maiores durante a fase de maturago.

Nao houve efeito significativa para as interagdes entre armazenamento x embalagem,
embalagem x dias e para a interagdo tripla para a atividade da PME Tabela 4A (Apéndice). A

Figura 19 apresenta o comportamento da enzima nos frutos sem refrigeracdo e refrigerados
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FIGURA 19. Curvas e equagdes de regressao representativas dos valores de atividade da pectina
metil esterase (PME) durante a maturacdo do abacaxi cv. Smooth Cayenne sem
refrigeragdo (SR) e com refrigeracdo (CR).

TABELA 16. Valores médios de atividade da PME (U/min/g) durante a maturagio do abacaxi cv.
Smooth Cayenne sem refrigeracdo, com refrigeracdo, sem embalagem, embalado

em polietileno sem perfuracio e com perfuragao.

Armazenamento SR CR
86,00A 75,07B
Embalagem SE ESP ECP
80,85B 66,43C 94 33A

Meédias seguidas pelas mesmas letras maitsculas nas linhas nao diferem entre si pelo teste de F ao
nivel de 5% de probabilidade.
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durante a maturagdo. Nos frutos sem refrigeragdo o pico da atividade da enzima ocorreu no
6° dia coincidindo com a maior quantidade de pectina soltvel (Figura 17), o que esta de acordo
com os autores citados acima. Nos frutos refrigerados o aumento foi linear porém a atividade
foi mais baixa (Tabela 16) coincidindo também com a menor percentagem de pectina soluvel/
pectina total nos frutos refrigerados.

Os frutos embalados sem perfuragio apresentaram os menores valores da atividade de
PME quando comparados aos outros dois tipos de emhalagem e foram os que exibiram menores
sintomas de E.I.

A pectinametilesterase que catalisa a hidrélise dos ésteres metilicos da pectina Huet
(1958) afirmou que a mesma exibe uma fraca atividade no abacaxi, e Guerra (1979) confirma que
nos estadios finais de desenvolvimento do fruto da cultivar Smooth cayenne essa enzima ndo
exibe quaisquer atividade. No presente trabalho a PME apresenta sua atividade baixa quando
comparada a PG. Segundo Awad (1993), a atividade da PME pode aumentar, diminuir durante a
maturagdo ou permanecer constante, dependendo do tipo de fruto.

A atividade da PG esta representada nas Figuras 20 e 21. Nio houve efeito significativo
entre os tres fatores estudados Tabela 4A (Apéndice), somente para a interacdo embalagem x
dias de maturagio.

Os frutos sem refrigeragio apresentaram maiores atividades da PG em relag@o aos frutos
refrigerados (Figura 20) coincidindo com os maiores valores de % pectina soliivel no mesmo
tratamento (SR) (Figura 18), durante a maturagdo. Na Figura 21 observa-se o comportamento da
atividade da PG em relagio aos tipos de embalagem. Os frutos embalados em polietileno sem
perfuragdo apresentaram as menores atividades de PG quando comparados aos outros dois tipos

de embalagem, e foram os que apresentaram menores indices de E.I. e menor atividade da PME.
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Antunes e Bilhalva (1982) estudando frigoconservagio de péssegos verificaram também
que a atmosfera modificada pelo uso de sacos de polietileno de baixa densidade, além de manter a
textura da polpa em valores elevados (menor % de pectina solavel) reduziu a manifestagdo do E.I,
em relag@o a atmosfera normal. A reducdo do E.I da polpa, pela atmosfera modificada através de

embalagens plasticas também foi confirmada por Wang (1982).

Y1=2372,74 - 27,68x + 13,71x" - 1.10x° R? = 10,9449
Y2=32479+6,53x +247x*-0,27x> - R%?=0.9924
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FIGURA 20. Curvas e equagdes de regressao representativas dos valores de atividade da

poligalacturonase (PG) durante a matura¢do do abacaxi cv. Smooth Cayenne sem
refrigeragdo (SR) e com refrigeracdo (CR).

Mesmo sabendo-se que a agdo da atmosfera modificada sobre os frutos ndo é bem
conhecida, acredita-se que ela esta relacionada ao controle da biossintese e acdo do etileno, bem
como da taxa respiratoria, mesmo em se tratando de frutos nio climatéricos (Zagory & Kader

1988). Sendo a sintese das hidrolases dependente direta ou indiretamente do etileno (Grierson &
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Tucker, 1983 e Jeffery et alii, 1984), provavelmente, a agdo do etileno na atividade da PG e PME
pode ter sido suprimida pelos baixos e altos niveis de O, e CO,, respectivamente, provocados
pelo uso do filme de polietileno. A atmosfera modificada reduziu a taxa de amolecimento e a
atividade da PG e celulase em abacate segundo Kannelis, Solomos e Matoo (1989), da PG ¢ PME
em uva de acordo com Cenci (1994) e da PG em tomate conforme Kader (1986), Nakhasi,

Schlimme e Solomos (1983).

Y1 =372,207 - 1,3045x + 5,5111x° - 0,5085x° Rﬁ =0,9766
Y2 =328,97 - 24, 40x + 9,87x* - 0,82x° *=0.9658
Y3 =345,11 - 6.03x + 8.85x° - 0.82%° R*=0.9624
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FIGURA 21. Curvas e equagdes de regressao representativas dos valores de atividade da
poligalacturonase (PG) durante a maturagao do abacaxi cv. Smooth Cayenne sem
embalagem (SE), embalado em polietileno sem perfuragio (ESP) e com

perfuragdo (ECP)
Segundo Lyons (1973), durante a injuria de “chilling” muitos sistemas enzimaticos
isolados apresentaram uma atividade alterada e dentre eles a PG ¢ reportada com um aumento em

sua atividade. O aumento da atividade das enzimas hidroliticas (PME e PG) associadas a



77

degradagdo das pectinas desempenha um papel importante no presente trabalho, ja que os frutos
com maior desenvolvimento de sintoma de E.I ou seja (CR/SE) caracterizaram-se por apresentar
menores teores de protopectina, maiores valores de percentagem de pectina sollivel, maior
atividade PG, o que indica uma textura menos firme, e pode ter contribuido para a menor
resisténcia desses frutos ao E.I. Este papel das enzimas pécticas ¢ refor¢ado pelo fato dos frutos
refrigerados embalados em polietileno sem perfuragdo  apresentarem menor escurecimento
interno e simultaneamente menores  atividades das pectina metil esterase (PME) e
poligalacturonase (PG) e percentagem de solubilizagdo de pectina inferior aos dos frutos nio

embalados.

4.14 Consideracdes Gerais

No presente trabalho as modificagdes ocorridas durante a maturagdo do abacaxi, na
composi¢do quimica e no desenvolvimento do distirbio fisiologico dos frutos submetidos a
diferentes tipos de embalagens, demonstram que alguns parametros estio mais diretamente
relacionados ao E.I., sendo que outros, estdo mais relacionados a maturag¢ao, quando os
processos metabolicos atingem o climax, tais como, pH, acidez titulavel total, solidos soltiveis e
agucares. *

Dentre os pardmetros mais relacionadoss ao escurecimento dos tecidos, encontram-se as
enzimas FAL, PER, PFO, os compostos fendlicos e acido ascorbico, e também aqueles
relacionados a integridade de membrana tais como: as enzimas PME, PG, as protopectinas e as

pectinas soliveis. Como ja foi dito no decorrer do estudo, o escurecimento dos tecidos ocorre

devido a degradagdo da parede celular, promovendo assim a liberagdo de enzimas oxidativas que
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eém contacto com substratos promovem uma oxidagdo descontrolada dos tecidos tornando-os
escurecidos.

Os resultados do presente trabalho, demonstram a relagdo direta dos parametros citados
acima, com o distirbio fisiologico, visto que os frutos embalados em polietileno sem perfuracio,
com menor incidéncia de E.I, apresentaram durante a maturagdo maiores teores de acido
ascorbico, menores teoresde fendlicos e menores atividades das enzimas PAL, PER, PFO PME e
PG.

Ja com os frutos sem embalagem, com maior incidéncia de E.I ocorreu 0 contrario,
apresentaram durante a maturagdo, menores teores de écido ascorbico, maiores teores de
fenolicos e maiores atividades das enzimas PAL, PER, PFO, PME e PG.

A embalagem dos frutos contribuiu para a diminui¢do do distirbio, pois além de reduzir os
niveis de O, dentro das mesmas, impedindo com isto a oxidagdo descontrolada dos fenolicos,
retardou de alguma maneira o processo de maturagdo, ja que os frutos embalados (principalmente
os embalados sem perfuragdo) apresentaram menores atividades das enzimas responsaveis pela
degradagdo da P.C.(PME e PG), apresentando como resultado positivo menores percentagens de
frutos com E.I. e menor numero de frutos afetados.

Estudos futuros com embalagem poderdo ser realizados usando diferentes variedades e
diferentes tempos de armazenamento sob refrigeracdo, visando ndo sé a exportagdo mas o

mercado interno, a fim de que se possa prolongar por maior tempo possivel a vida util do fruto.



5 CONCLUSOES

Sob as condi¢Ges experimentais estudadas, o presente trabalho permitiu concluir :

- Ndo ocorreu escurecimento interno nos frutos armazenados sem refrigeragdo.

- A embalagem de polietileno sem perfuracio e com perfuragdo proporcionou reducdes de
87,86% e 46,74% respectivamente no grau de escurecimento interno, e redugdes de 68,75% e
P gr

6,25% respectivamente no niimero de frutos afetados.

- Os frutos embalados em polietileno sem perfuragdo, com menor grau de escurecimento
interno, apresentaram menores teores de fendlicos totais, pectina solivel, menores atividades da

FAL, PFO, PER, PME, PG e maiores teores de acido ascorbico.

- Os frutos sem embalagem com maior grau de escurecimento interno apresentaram
maiores teores de fenolicos, % de pectina soltvel /pectina total, maiores atividades da FAL, PFO,

PER, PME, e PG, e menores teores de acido ascorbico.
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- A refrigeragdo provocou decréscimos na acidez titulvel, e acréscimos no pH agucares

totais, agucares redutores, acréscimos nas atividades da PER e PFO.
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