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Atividade polifenoloxidase no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e
danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de
12 °C + 2 °C e umidade relativa de 88% =+ 3 % ; F; = mesocarpo de fruto sadio; F>
= mesocarpo sadio do fruto danificado por tecido esponjoso; F3 = mesocarpo
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Atividade peroxidase, no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e
danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de
12 °C + 2 °C e umidade relativa de 88% =+ 3 % ; F; = mesocarpo de fruto sadio; F»
= mesocarpo sadio do fruto danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo
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RESUMO

TECIDO ESPONJOSO EM MANGA ‘TOMMY ATKINS’ : TRANSFORMACOES
QUIMICAS E BIOQUIMICAS NO MESOCARPO DURANTE O ARMAZENAMENTO

LIMA, Luiz Carlos de Oliveira. Tecido esponjoso em manga ‘TOMMY ATKINS’ :
Transformacdes quimicas e bioquimicas no mesocarpo durante o armazenamento.

Lavras: UFLA,1997. Tese - Doutorado em Ciéncia dos Alimentos)*.

Foram analisadas mangas da cultivar Tommy Atkins proveniente do Vale do Assu-
Mossoré-RN, colhidas no estadio de maturag3o fisiologica com tamanho uniforme n° 10. Estes
frutos sofreram tratamentos tipo exportagdo, no local de colheita e foram enviados, via aérea, até
Belo Horizonte-MG. Os frutos foram classificados através de Raio-X, em : F; = frutos sadios; F,
= porgio sadia dos frutos que continham a desordem; F; = por¢do dos frutos com a desordem,
armazenados a 12°C + 2 °C, U.R. 88% + 3 % analisados em 5 épocas (T; = 0 dias; T, = 7 dias; Ts
=14 dias; T, = 21 dias; Ts = 28 dias), com 5 frutos por parcela. Os mesocarpos afetados com
tecido esponjoso sio visiveis somente quando o fruto maduro ¢ cortado em duas metades, e
descrito como sendo um tecido coriaceo, fibroso de coloragdo esbranquigado ou escura.
Verificou-se que os frutos dos tratamentos F, F; e, apresentaram maiores valores de textura, e
Acidez Total Titulavel, pectina total, amido, célcio total, fenolicos totais, maiores atividades de,

Fenilalanina amodnia liase, Peroxidase e Polifenoloxidase do que os frutos F;. Apresentaram

* Orientador : Adimilson Bosco Chitarra. Membros da Banca: Alberto Carlos Queiroz Pinto, José

Fernando Durigan, José Doniseti Alves, Maria Isabel Fernandes Chitarra.
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também, menores teores de solidos soluveis totais, agucares soliveis totais, redutores e n&o
redutores, acido ascorbico, carotendides totais, assim como menores atividades amilase,
pectinametilesterase, poligalacturonase e Celulase. No material de parede celular insolivel em
alcool, os mesocarpo dos frutos F, e F; apresentaram maiores teores de celulose, grau de
esterificagdo, residuos de arabinose, xilose, manose, glicose, ramnose, e galactose menores teores
de calcio ligado. A desordem fisiologica tipo tecido esponjoso provocou um amadurecimento
desigual da polpa dos frutos no local da desordem e um elevado teor de fendlicos acidos, o que
provocou inibigio de uma série de atividades enzimaticas importante para o metabolismo normal
do fruto, além dos baixos teores de célcio encontrados nestes mesocarpos. Acredita-se que esta
seja devido a elevada percentagem de metoxilagio, causada pela baixa atividade de enzimas
hidroliticas. O mecanismo que regula o desenvolvimento desta desordem permanece incerto, o que
se conclui que possa estar associado com desbalango nutricional, e com o envolvimento de outras

atividades metabolicas secundarias conduzindo ao aumento da desordem no fruto.



ABSTRACT

LIMA, Luiz Carlos de Oliveira. Biochemistry of the changes of mango ‘Tommy Atkins’ in

occurence of internal breakdown type spongy tissue. Lavras: UFLA,1997.(Thesis: Doctor

of Science in Food Science)*.
Mango fruits of the cv. Tommy Atkins were obtained from to Assu-Valley-RN state, harvested in
the stage of physiological maturity with uniform external aspect. Immediately after harvesting and
being subjective selected, the fruits were packaged and transported by airplane to Lavras-MG for
analysis. A non-destructive (X - Ray) method of predicting the incidence of the disorder was
utilized. The experiment was carried out in a randomized design and evaluated at five periods, T\=
zero; T,= seven; Ts= fourteen; T4= twenty one; Ts= twenty eight days of maturations and plotted
or separated into in three groups : F, = healthy mesocarp fruits (control); F» = healty mesocarp*
from fruits damaged by internal breakdown (spongy tissue); and F; internal breakdown damaged
mesocarp all étored in cold room maintained at temperature of 12 °C (+ 2 °C) and relative
humidity (RH) of 88 % + 3. Fruits were evaluated for firmness, pH, titratable acidity, soluble
solids, total sugar, reducing sugar, sucrose, starch, vitamin C, total and soluble pectin, total sugar,
total calcium, polygalacturonase, pectinmethylesterase, celulase, phenylalanineammonia lyeise,
polyphenoloxidase, peroxidase and amylase activities. Cell wall material, was analysed for
celulose, total polyuronides, degree of esterification, bound calcium, and neutral sugar. Fruits F,
and F; of all degree of maturation produced higher values of firmness, titratable acidity, total

pectin, total phenolics, total calcium, greater activities of phenylalanine ammonia-lyase;



peroxidases, polyphenoloxidase and lower values of pH, contented of soluble solids, total sugar,
sucrose, vitamin C, pectin soluble, amylase activities, pectinmetylesterase, polygalacturonase and

celulase, and carotenoids than fruits from F, treatment (control).



1 INTRODUCAO

Tem-se verificado no Brasil, um aumento significativo na incidéncia de uma desordem
fisiolégica em mangas conhecida como colapso interno da polpa tipo tecido esponjoso (spongy
tissue), cuja ocorréncia é maior nas variedades mais produtivas e portanto, lideres de mercado.

Os sintomas do tecido esponjoso ndo sdo aparentes durante o desenvolvimento do fruto,
colheita ou estadio maduro. O tecido afetado somente € visivel quando o fruto maduro € cortado,
diferenciando-se do mesocarpo do fruto sadio por sua cor amarela palida, textura macia,
esponjosa ou coriacea, algumas vezes apresentando bolsa de ar, acompanhada de sabor, odor e
cor inaceitaveis (Subramanyam et al. 1971; Joshi e Roy, 1985; Katrodia, 1988).

Esta desordem é conhecida desde 1932, porém a causa exata e as medidas de controle
n3o sio ainda conhecidas. Sabe-se porém que a ocorréncia e a severidade dos sintomas dependem,
além de fatores ecologicos, do estadio de maturidade, de deficiéncias nutricionais, da cultivar, de
enzimas e da temperatura duraﬁte o armazenamento (Subramanyam et al. 1971; Limaye et al.
1976; Krishnamurthy e Rao,1982). Entretanto, o estudo de desordens fisiologicas exige o
conhecimento da seqiiéncia de eventos metabdlicos que conduzem ao desenvolvimento destas,
para posterior controle das condigSes que as induzem.

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar as transformagdes

quimicas e bioquimicas no mesocarpo de frutos sadios e naqueles afetados pela desordem



fisiologica denominada de tecido espomjoso em mangas ‘Tommy Atkins’, durante o
armazenamento refrigerado por 28 dias, sob condi¢des de 12 °C +£2 °C de temperatura e 88 =3 %
de umidade relativa. Especificamente procurou-se verificar o mecanismo de desenvolvimento da
desordem nos tecidos de mangas, durante o armazenamento através das modificag5es ocorridas na
composi¢do quimica do mesocarpo de mangas. Além disso procurou-se estudar o0 comportamento
das enzimas, pectinases (pectinametilesterase poligalacturonases), amilases, celulases, fenilalanina
amonio-liase, fenolases e peroxidases no mesocarpo de mangas e quantificar as alteragSes
ocorridas na composi¢io da parede celular de frutos desordenados. durante o armazenamento €

amadurecimento de mangas da cv. Tommy Atkins.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais sobre a manga

A manga (Mangifera indica L.), ¢ um fruto dicotiledoneo da familia Anacardiaceae,
originada da India na regido ‘Indo-Burmese’, sendo o segundo fruto tropical mais importante
cultivado no mundo (Lizada, 1993). No entanto, sua distribuigdo a centros consumidores
distantes, ¢ limitada por sua curta vida pds-colheita (2 a 3 dias) em temperatura ambiente

(Bleinroth, 1981).

A cultivar Tommy Atkins, apresenta arvores vigorosas, com copa densa e arredondada e
produgdo regular. Os frutos sio grandes, (com até 13 cm de comprimento e 580 g de peso
médio), de forma oval-oblonga, apice largo e arredondado, e inser¢do do pedunculo levemente
saliente. Quando maduros, apresentam casca de coloragdo arroxeado-purpura, com marcante
cerosidade e cor basica amarelo-alaranjado, com manchas vermelhas que variam do claro a escuro
e que podem cobrir a maior parte da superficie. A casca é lisa, brilhante, grossa e resistente a
danos mecinicos, apresentando lenticelas esparsas e bem visiveis. A polpa é de coloragdo
amarela-médio a escuro, com textura firme, decorrente das fibras finas e abundantes, sendo o
sabor muito suave e doce. A semente é pequena, perfazendo cerca de 8% do peso do fruto. A
maturagdo € de meia-estagdo, (novembro - dezembro), sendo suscetivel ao colapso interno do

fruto (Donadio, 1980; Donadio et al. 1982).



O desenvolvimento do fruto segue um padrdo de crescimento sigmoidal simples
(Chitarra e Chitarra, 1990; Lisada, 1993), onde se observa um crescimento inicial rapido, seguido
de um crescimento lento. No inicio, ocorrem sucessivas divisdes celulares, alargamento celular,
seguidos de maturagdo, amadurecimento e finalmente senescéncia, fazendo com que os frutos
adquiram qualidade desejavel para o consumo.

O climatério em mangas é marcado por um apreciavel aumento na atividade de algumas
enzimas, e o estudo do desenvolvimento do tecido esponjoso durante a maturagdo ¢ baseado nas
diferengas de composicio quimica e bioquimica da polpa sadia e da polpa afetada com a
desordem fisiologica.

Nas primeiras décadas deste século, o amadurecimento era explicado como um colapso
progressivo da compartimentalizagio celular. Essa teoria de ‘resisténcia organizacional’ persistiu
por bastante tempo. Porém, evidéncias foram sendo gradualmente acumulada mostrando que, o
amadurecimento, € um processo coordenado que envolve tanto sintese quanto degradagio
(Chitarra e Chitarra, 1990; Hobson e Grierson, 1993), e que a organizagdo celular, de modo geral,

¢ preservada (Awad, 1993).

2.2. Transformac¢ées da manga durante a maturacio

Durante a maturagdo, os frutos sofrem grandes transformagdes fisicas e quimicas que
representam um extenso espectro de processos degradativos simultdneos ou seqiienciais,
conduzindo ao aprimoramento dos atributos de qualidade, notadamente da pigmentagio, da
textura e do flavor (Tucker, 1993).

A indug@o e a evolugdo da maturagio, sdo etapas controladas durante o ciclo da vida do



fruto, onde, enzimas especificas sio sintetizadas ou ativadas, disparando ou acelerando os eventos
metabolicos especificos. Com a maturagdo, observa-se aumento de matéria seca, dos teores de
aglicares totais e redutores, diminui¢do da firmeza e da acidez total titulavel, e desenvolvimento
da cor e do flavor (Mattoo et al. 1975, Biale, 1975 e Wills et al. 1981).

A mudanga mais importante durante a maturagdo de muitos frutos € a hidrolise de
polimeros de amido e carboidratos, e sua conversio em aglcares soluveis, contribuindo para
sabor agradavel do fruto, a hidrélise de pectinas, das hemiceluloses da celulose da lamela média e

da parede celular, provocando o amaciamento da maioria dos frutos.

2.2.1 Textura e pectinas

A textura é um dos principais atributos de qualidade em frutos, e as propriedades
mecanicas de resisténcia dos tecidos se correlacionam com as caracteristicas estruturais do
conglomerado celular. A textura depende da coesividade, do tamanho, da forma e da turgidez das
células que compdem o tecido (Awad, 1993).

O manuseio e o processamento de frutos exigem cuidados especiais, visto que o
consumidor tem opiniio bem formada e expectativas a respeito da textura. Os frutos tornam-se
macios durante a maturagio e o0 armazenamento, e estas modificagdes estdo correlacionadas com

as modificagdes nos componentes da parede celular.

Em frutos, a mudanga mais evidente e intensivamente estudada da composi¢do da parede
celular, é a perda e solubilizagdo dos polimeros de uronideos, caracterizada pela converséo de

protopectina insolavel de alto peso molecular, para pectina solivel (Melford e Prakash, 1986).



As pectinas sdo um dos principais constituintes da parede celular dos vegetais.
Depositam-se principalmente na lamela média, sendo também os tecidos meristematico e
parenquimatoso particularmente ricos em substincias pécticas. Nos tecidos vegetais, elas se

recombinam com a hemicelulose, exercendo uma fungdo de ‘cimento intercelular’ (Lisada, 1993).

O teor de pectina indica a consisténcia ou a textura do produto. O amadurecimento de
mangas é caracterizado pelo amaciamento da sua polpa, sendo este processo de especial interesse
para a conservagdo e o processamento industrial. Dentre as transformagdes quimicas que a célula
sofre durante a fase de maturagio do fruto, a hidrélise de pectina é uma das mais intensas,
enfraquecendo a complexa malha de polissacarideos na parede celular, com perda de adesdo entre
as células, devido a solubilizago das pectinas, com conseqiiente perda de firmeza do fruto (Roe e

Bruemmer, 1981).

Para se avaliar as mudangas texturais que ocorrem durante o amadurecimento, além da
analise fisica realizada através do uso de texturdmetro, faz-se também anilises quimicas dos
componentes da parede celular (Gross, 1984).

Em mangas, ocorre um aumento nos poliuronideos soliveis em agua com o
amadurecimento. As mudangas nestes polissacarideos da parede celular sdo consideradas por
terem um papel importante nas alteragdes de textura. Este amaciamento tem sido atribuido,
principalmente, & hidrélise dos polissacarideos da parede celular, a4 degradagdo enzimatica da

protopectina, e a solubilizagdo de conteiidos celulares e da parede celular (Brinson et al, 1988).



2.2.2. Amido

O amido é um polimero formado por residuos de glicose, constituido por 2 tipos de
cadeias, uma linear, onde as glicoses sdo lineares unidas por ligagdes glicosidicas a (1-4)
formando a amilose, e a outra por uma por¢do ramificada com ligagdes intermediarias o (1-4) o
(1-6) denominada de amilopectina. Representa o maior carboidrato de armazenamento na pos-
colheita. As mudangas biossintéticas ou hidrolitica na concentragdo de amido em frutos sdo
extremamente importante durante este periodo. Sua conversio em aglicares soluveis ¢ um
importante evento do processo de amadurecimento, dando ao fruto sabor doce caracteristico,
bem como, precursor de muitos dos compostos aromaticos do flavor. O estudo do metabolismo
deste no contexto pds-colheita, é de grande importancia.

Em mangas, o periodo de crescimento é caracterizado por um aumento no teor de
solidos insoluveis em alcool, principalmente amido (Tandon e Kalra, 1983; Salunkhe e Desai,
1984). Porém, durante o processo de maturagdo, os niveis de amido decrescem no que sao
acompanhados por aumento na atividade das amilases (Fuchs, Pesis ¢ Zauberman, 1980; Tandon

e Kalra, 1983), com um rapido acumulo de sélidos soluveis totais (SST).

2.2.3. Sélidos soluveis totais

A determinagdo do teor de sélidos soluveis totais (SST), normalmente € feita com o
objetivo de se ter uma estimativa da quantidade de agucares presentes nos frutos, embora,

medidos através de refratdmetro, incluem, além dos agucares, pectinas, sais e acidos. ®@s SST



aumentam nos frutos com o amadurecimento.

A porcentagem de SST na manga varia de 6,65 a 21,9 %, dependendo da cultivar e do
estadio de maturagio do fruto (Awasthi e Pandey, 1980; Natividad Ferrer, 1987). Algumas
cultivares apresentam teores mais baixos como a ‘Tommy Atkins’, com 13,0 %, ou mais elevados
como as cultivares Dashehari, Fazli, Langra e Chousa, com teores de até 20%, e Mallika com até
22 a 24% (Lakshminarayana, 1980; Medlicott, Reynolds e Thompson, 1986). Os SST em frutos

sdo constituidos principalmente pelos agicares soluveis.

2.2.4. Acucares soliveis

Os teores de aguicares em mangas variam em fungdo da cultivar, condi¢des nutricionais,
do solo, condigbes climaticas, estadio de maturagdo e temperatura de armazenamento. Os
principais aglicares presentes s3o a glicose, a frutose e a sacarose. Durante 0 amadurecimento, os
teores de glicose e frutose variam, enquanto que o de sacarose aumenta de trés a quatro vezes,
sendo, portanto, o principal aglicar contribuinte para a dogura da manga (Lakshminarayana,
1980).

Os aglcares constituem 91% dos sélidos soluveis do mesocarpo de mangas ‘Ngowe’
(Brinson et al. 1988), com variagdo entre as cultivares. A ‘Haden’, quando verde, apresenta teor
de solidos soluveis de 7,9%, atingindo com a maturagio o nivel de 14,15% (Hulme, 1974).

O teor de sacarose eleva-se nos ultimos estadios de maturagdo (Subramanyam, Gowri e
Krishnamurthy 1976; Fuchs, Pesis e Zauberman, 1980; Medlicott, Reynolds € Thompson, 1986;
Selvaraj, Kumar e Pal 1989) de forma consistente com o aumento na atividade de enzimas

glicogénicas no fruto maduro (Kumar e Selvaraj, 1990). Krishnamurthy e Subramanyam (1973),



verificaram um aumento simultineo nos teores de glicose, frutose e sacarose para a cultivar
‘Alphonso’, enquanto que Vasquez-Salinas e Lakshminarayana, (1985), trabalhando com
cultivares cultivadas na Florida, e Bisoli Junior (1992) com a Tommy Atkins, observaram uma
redugdo gradual nos teores de glicose e frutose e, aumento continuo no de sacarose durante a
maturagio.

Os teores de aclicares totais de mangas ‘Carabao’ maduras é um dos mais altos,
excedendo a 20% (Peacock e Brown, 1984). Contudo, teores de 10 a 12% s3o reportados em
outras cultivares tais como a ‘Golek’ (Lam, et al. 1982), sendo que estas diferengas sao atribuidas
ao grau de maturagdo, que, quando no ponto 6timo de qualidade comestivel alcanga o seu

maximo.

2.2.5. Acidez total titulavel e pH

Segundo Kramer, (1973), os dois métodos mais comumente usados para medir a acidez
de frutos sio a acidez total titulavel (ATT) e o potencial hidrogeniénico (pH), sendo que o
primeiro representa todos os grupamentos acidos encontrados, (acidos orgénicos livres e na
forma de sais, compostos fendlicos), enquanto que o segundo determina a concentra¢o
hidrogenidnica da solugdo.

Para a maioria dos frutos tropicais o teor de acidos orgénicos diminui com o
amadurecimento. Este decréscimo é devido a utilizagdo desses no ciclo de Krebs, durante o
processo respiratorio (Hulme, 1974)

Em varias cultivares de manga a acidez titulavel declina de 1,5 g/100g no estadio pré-

climatérico para 0,4 g/ 100g no pos-climatérico (Morga et al.1979; Medlicott ¢ Thompson, 1985,
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Selvaraj e Kumar, 1989). Embora algumas cultivares apresentem teor de acidez mais elevado,
como por exemplo a ‘Alphonso’, com aproximadamente 3% de acidez titulavel, outras, tais como
a ‘Tommy Atkins’, apresentam baixa acidez (0,5 a 1,0 %), onde o 4cido organico predominante €
o acido citrico, seguido pelo malico e pelo oxalico (Lakshminarayana, 1980). A acidez ¢
usualmente calculada com base no principal acido presente, expressando-se o resultado em
percentagem.

Em mangas, ha redugio da acidez, acompanhada do aumento do pH (Mattoo et al.
1975). Quando a maturagio é normal, no fruto sadio, o acido predominante (acido citrico)
praticamente desaparece, sendo a acidez remanescente devida aos fenolicos acidos, como o acido
quinico, acido clorogénico e acido neoclorogénico.

A manga é considerada um fruto 4cido, com a maioria das cultivares apresentando
valores de pH abaixo de 4,5 (Berniz, 1984). Durante o amadurecimento ha diminuicdo da acidez,
e consequentemente aumento do pH, (Mattoo 1975).

Nos frutos afetados com a desordem fisiologica, Smagula e Bramlage, (1977),
observaram actimulo de acetaldeido no local e proximidades da desordem, tornando esta por¢éo
mais acida, e concluiram que este aumento de concentragdo ¢ de grande importdncia na

deterioragio fisiologica de frutos e outros tecidos vegetais.

2.2.6. Compostos fendlicos

Os fendlicos representam um dos mais abundantes grupos de compostos encontrados na
natureza e sio de particular interesse na fisiologia pos-colheita por causa de seus papéis no

desenvolvimento da cor e do flavor (Chitarra e Chitarra, 1990).
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Em plantas, s@o geralmente substincias acidas constituidas de anél aromatico com
grupos OH que rapidamente formam pontes de hidrogénio com outras moléculas.
Freqiientemente, eles interagem com ligages peptidicas de proteinas e quando as proteinas sao
enzimas, esta interagdo geralmente resulta em inativagdo, um problema comumente encontrado no

estudo de enzimas de plantas (Goodwin e Mercer, 1986).

Os fenélicos sio usualmente divididos em 3 classes com base no numero de anéis
aromaticos (fenolicos), presentes. Os mais simples (monoméricos) sdo monociclicos como os
fendis, o catecol, a hidroquinona e o acido p-OH-cindmico. Os diciclicos (oligoméricos) tais como
os flavonodides tem 2 anéis fenolicos, enquanto que os remanescentes sdo policiclicos ou
polifenois (Goldestein e Swain, 1963; Lisada, 1993). De acordo com a sua estrutura quimica e
concentragio, contribuem para as caracteristicas de acidez, amargor, coloragdo e adstringéncia de
frutos e hortalicas, além de inibirem a atividlade de enzimas (Beert, Raghuramayah e

Krishnamurthy, 1976)

Goldstein e Swain, (1963), Saeed, Karamalla e Khattab, (1976), Kays, (1991), sugeriram
que apenas as formas oligoméricas sdo adstringentes. A perda desta caracteristica € uma das
principais mudangas que ocorrem durante o amadurecimento de frutos, sendo esta propriedade

relacionada com o teor de taninos.

Em mangas, predominam as formas mais simples (monoméricas), embora outras formas
existam principalmente na fase pré-climatérica (Park et al, 1980). Os compostos fenolicos de
baixo peso molecular, incluindo os precursores de taninos sio aparentemente muito pequenos

para formar ligagOes cruzadas suficientemente efetivas, sendo, portanto, ndo adstrigentes.
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Varios fatores fisiologicos afetam a sintese de fenolicos, incluindo a luz, a temperatura,
os carboidratos celulares, minerais, e quantidade de agua, sendo a resposta variavel com o fenol
especifico ¢ espécies em questdo. O conhecimento da biossintese de flavonodides € importante
porque eles influenciam ndo s6 na qualidade, mas também no desenvolvimento fisiologico e

mecanismo de defesa do fruto (Cheng e Breen, 1991).

Outra importante resposta desses compostos na pés-cdlheita € o escurecimento dos
tecidos, em resposta a injurias tais como cortes, amassaduras, etc e a desordens fisiologicas. A
injria pode ocorrer durante a colheita, manuseio, ou armazenamento, resultando na quebra de
resisténcia organizacional entre substéncias e enzimas dentro da célula. Quando o escurecimento
ocorre, os constituintes fenélicos sdo oxidados por enzimas especificas, produzindo quinonas ou
produtos semelhantes a quinona, que polimerizam-se, formando pigmentos marrons. Esses
polimeros escuros insaturados sio geralmente chamados de melaninas ou melanoidinas. A
quantidade e compostos liberados é importante quando os substratos sdo acido clorogénico, acido

neoclorogénico, catecol, tirosina, acido cafeico, fenilalanina, protocatequina, € dopamina.

As pesquisas sobre a descoloragdo fenolica tém focalizado os constituintes celulares
responsaveis pelo escurecimento e as técnicas de manuseio e armazenamento que possam Ser

usadas para prevenir o escurecimento.

As mangas quando verdes sdo adstringentes e algumas cultivares apresentam teores de
fendlicos na faixa de 18,0 a 20,0 mg/100g. Estes valores diminuem com o avango da maturagio
atingindo 6,0 a 4,0 mg/100g (Goldstein e Swain, 1963; Selvaraj e Kumar, 1989). Gunjate et al.,
(1981); Gupta et al. (1985), observaram que em mangas da cv. Alphonso afetadas com tecido
esponjoso que estes teores ndo decresciam mas, mantinham-se elevados em relagio ao tecido

sadio, com 0 avango do amadurecimento.
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2.2.7. Carotenoides totais

Os pigmentos naturais responsaveis pela coloragdo de frutos e hortaligas incluem um
nimero muito grande de compostos quimicos classificados em trés principais grupos: clorofilas,
carotenoides e pigmentos flavondides (antocianinas) (Salunkhe, Bolin e Reddy, 1991).

A cor, é reconhecidamente um importante critério de avaliagio da qualidade e
aceitabilidade por parte do consumidor. Em mangas, a cor da casca é um importante critério de
aceitabilidade. Durante a maturagdo, a cor da casca muda gradualmente de verde para
avermelhado/amarelado. Algumas cultivares desenvolvem uma coloragdo avermelhada brilhante
que tem sido atribuida a antocianinas, enquanto outras, retém uma maior propor¢do de cor verde,
embora estejam completamente maduras. Na cultivar Tommy Atkins, observa-se uma rapida
destruigdo de clorofila, sendo a clorofila-a preferencialmente degradada em relagéo a clorofila-b
(Medlicott, Reynolds e Thompson, 1986).

A sintese de carotendides, em mangas, provem da mesma via biossintética estabelecida
em outras espécies, e cerca de dezeseis diferentes hidrocarbonetos e oxicarotendides foram
identificados, sendo que o B - caroteno predomina no fruto totalmente maduro. Teores de
antocianina (peonidina-3-galactosideo), também foram detectados em algumas cultivares
(Salunkhe, Bolin e Reddy, 1991).

Modi, Reddy e Shah (1965) e Mattoo Modi e Reddy (1968), apresentaram evidéncias
sobre o papel do acido mevaldnico e do geraniol na carotenogénese em mangas. Como na casca,
a sintese de carotendides na polpa €é acompanhada por mudangas na estrutura dos plastideos. As
estruturas tubulares visiveis nos plastideos de fruto verdes sdo perdidos com o amadurecimento

do fruto, enquanto glébulos osmofilicos aumentam em tamanho ¢ em nimero (Parikh, Nair e
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Modi, 1990). O teor de carotenoides em mangas da cultivar Tommy Atkins é superior a 5000
11g/100g de peso fresco (Medlicott, Reynolds e Thompson, 1986). As cultivares indianas também
atingem o maximo de desenvolvimento da cor no periodo coincidente com a maturidade
comestivel (Selvaraj e Kumar, 1989).

A temperatura e o fotoperiodo durante o desenvolvimento e amadurecimento
influenciam tanto a velocidade quanto a extensdo das modificagdes de cor do fruto. Mangas
oriundas de regides tropicais sdo mais ricas em pigmentos (B - caroteno). Temperaturas entre S5e
10 °C inibem a completa sintese de carotendides, e acima de 30 °C, favorecem o acimulo de 8 -

caroteno (Medlicott, Reynolds e Thompson, 1986).

Mangas da cv. Alphonso, afetadas com tecido esponjoso apresentaram um teor
(ug/100g) reduzido de aproximadamente 5000 ug/100g em relagdo ao fruto sadio, com 8700
ug/100g, devido possivelmente a uma inativagdo dos sistemas de amadurecimento, e acimulo de
fendlicos, ou outros tipos de inibidores na polpa da manga afetada (Gunjate et al, 1982; Chhatpar,
Modi e Vasvada, 1968-69; Subramanyam et al, 1971; Katrodia, Rane e Salunkhe, 1988).

Em um trabalho de revisdo, Wainwright e Burbage, (1989), relatam que mangas afetadas
com tecido esponjoso, apresentaram teores reduzidos de carotenoides e f - caroteno. Concluiram

entretanto que estas determinagdes tem dado pouca indicagdo da causa ou de possiveis solugGes

para se determinar a(s) causa(s) da(s) desordem(ns) em mangas.
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2.2.8. Vitamina C total

Os frutos constituem a fonte natural mais importante de vitamina C (ac. ascorbico) para
os seres humanos, e os que se destacam pelo alto conteado desse 4cido sdo: acerola, caju,
mam3o, goiaba, citrus, morango, manga, caqui, kiwi, maracuja e tomate (Awad, 1993).

As mangas quando verdes s3o adstringentes, acidas e ricas em vitamina C, entretanto
quando amadurecem sdo doces, ricas em pro-vitamina A, moderadas em vitamina C e altamente
aromaticas (Lakshiminarayana, 1980). O solo, o clima, o regime pluvial, o grau de maturagdo e a
temperatura de armazenamento influem na composi¢3o vitaminica do alimento. Fonseca et al.
(1969), analisando o teor vitaminico de seis variedades de mangas maduras cultivadas no Brasil,
encontraram variagdes de 11 a 73 mg/100g, enquanto que em 50 variedades de mangas maduras
produzidas na Flérida, os teores variaram entre 13 e 178 mg/100g (Singh, citado por Hulme,
1974),e em cultivares produzidas em Porto Rico entre 6 a 63 mg/100g, (George et al, citado por
Hulme, 1974).

Com o avango da maturagdo, o teor de vitamina C tende a diminuir. Lakshiminarayana,
(1980), observou este comportamento trabalhando com manga ‘Alphonso’ produzida na india.
Da sexta semana apés a formagdo do fruto até a maturagdo, verificou uma redugao de 192 para
96 mg de vit C/100g de polpa.

Os teores de vitamina C em mangas cv. Alphonso, afetadas com a desordem fisiologica,
apresentam resultados controvertidos Subramanyam et al. (1971), encontraram valores na
colheita mais elevados em mesocarpo sadio de 78,04 para 60,66 mg/100g enquanto que no fruto
maduro afetado com a desordem fisiologica foi de 80 mg/100g de tecido. Em tecido esponjoso, a

atividade de acido ascorbico oxidase (AAQ) é cerca de 7 vezes maior do que no tecido sadio, e
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como consequéncia apresenta, menores quantidades de acido ascorbico Gunjate et al. 1982,

Katrodia 1988; Gupta et al. 1985).

2.3 Conservacio pos-colheita

A conservagio de mangas tem sido amplamente estudada e o uso de refrigeragdo durante
o armazenamento prolonga sua vida pods-colheita, permitindo a exportagdo por meios de
transporte menos honerosos, possibilitando, dessa forma, a sua competi¢do com os demais frutos
no mercado internacional (Sampaio, 1980). A faixa de temperatura para o amadurecimento de
manga com melhor qualidade varia de 19 °C a 24 °C (Medlicott, Reynolds e Thompson, 1986).
No entanto, para ampliar o periodo de conservagio, recomenda-se 0 emprego de temperaturas em
torno de 13°C e umidade relativa variavel de 85 a 90%, como condig¢des ideais para um grande
numero de cultivares, principalmente quando colhidas no pré-climatério (Bleinroth, 1981;
Peacock et al. 1986; Esgueira e Lizada, 1990).

O grau de maturagdo, segundo Medlicott, Sigrist e Sy, (1990), exerce influéncia na
conservagdo do fruto. Quando armazenados verdes, a 12°C durante 21 dias, apresentam melhor
capacidade de armazenamento que os medianamente maturos e maduros. Os autores observaram
ainda que a transferéncia de frutos verdes apos o armazenamento, para temperatura de 25°C,
torna-os improprios para a comercializagdo, devido a desordens causadas pelo excesso de frio.

De modo geral, frutos submetidos a baixa temperatura apresentam a maioria dos
constituintes quimicos com teores semelhantes aos frutos nio refrigerados, com excegio feita ao

B-caroteno e carotendides totais, que apresentam teores menores nos frutos refrigerados e certa



17

depreciagdo no flavor Salunkhe e Desai, (1984); Vasquez-Salinas ¢ Lakshminarayana, 1985;
Medlicott, Reynolds e Thompson, 1986)

A cultivar Haden armazenada nas temperaturas de 16, 18, 20, 22 e 28°C apresentou,
quando madura, variagdes de 0,9 a 1,3% para glicose, de 2,2 a 3,2% para frutose e de 8,6 a
13,3% para sacarose. Entretanto, a cultivar Keitt armazenada nas mesmas condigdes, apresentou
menores teores de glicose (0,2 a 0,9 %) e teores mais elevados de frutose (3,7 a 4,9 %) e
sacarose (9,0 a 13,2 %), conforme verificado por Vasquez-Salinas e Lakhsminarayana ( 1985); e

por Castrillo Kruger e Whatley, (1992).

A temperatura de armazenamento influencia na composi¢do em vitamina C, fato
confirmado por Vasquez-Salinas e Lakshiminarayana (1985), que trabalharam com mangas das
cultivares Haden, Irwin, Kent e Keitt armazenadas a 16, 18, 20, 22 e 28°C. Os autores
observaram menores teores de vitamina C a 28°C, e na Kent, uma maior concentragdo de

vitamina C em todas as temperaturas utilizadas.

2.4. Parede celular

2.4.1. Importincia funcional

A parede celular de frutos tem recebido consideravel atengdo devido as mudangas que
ocorrem durante a maturagio. O amaciamento de frutos durante o amadurecimento €
freqiientemente atribuido a um grande numero de enzimas hidroliticas da parede celular, que
atuam principalmente no rompimento das ligagSes glicosidicas dos polissacarideos (Pressey e

Avants, 1982).
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O componente mais resistente dos tecidos é a parede celular, que consiste de
microfibrilas de celulose embebidas em matriz polissacaridica flexivel. As células sdo mantidas
unidas pela lamédia média, constituida principalmente por substancias pécticas, que fornecem a
coesdo necessaria para manter a unidade estrutural da parede celular.

A parede celular e a lamela média de frutos contém celulose, pectina, proteina,
arabinogalactanas ¢ pequenas quantidades de residuos de xilose e manose, 0s quais sao
caracteristicos de polissacarideos hemicelulosicos. A hidrolise destes componentes produz uma
série de compostos. Os aminoacidos presentes so caracteristicos de proteinas da parede celular.
Por outro lado, contém uma alta proporgdo de residuos de acidos galacturdnico e agucares
neutros como galactose e arabinose, os quais sdo tipicos de polissacarideos pécticos de glicose de

celulose (Knee et al. 1978; Mitcham e Me Penald, 1992)

Nas paredes celulares primarias, existem propor¢des semelhantes de pectinas,
hemiceluloses e celulose. De modo simplificado, a celulose tem fungdo de conferir rigidez e
resisténcia ao cisalhamento, enquanto que as hemiceluloses e as substincias pécticas conferem’

plasticidade e elasticidade Goodwin e Mercer, 1986).

A lamela média pode ser considerada uma extensdo da parede primaria que nao contém
celulose. Nessa porgdo, as substancias pécticas sdo polimeros predominantes. Como contribuem
para a resisténcia mecénica da parede e para a adesdo entre as células, qualquer modificagio nas

caracteristicas destas resulta em alteragdes na textura dos frutos (¥an Baren, 1979)

Em mangas, tem sido observado uma substancial perda de firmeza durante o
amadurecimento. O amaciamento que ocorre € primariamente devido 8 mudanga no metabolismo
dos carboidratos da parede celular, resultando numa diminuig@o liquida em certos componentes

estruturais.
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Em frutos, uma grande variedade de cadeias laterais sdo encontradas unidas a residuos
da cadeia principal das substincias pécticas. Estas cadeias laterais sdo constituidas de agucares
neutros, tais como ramnose, fucose, arabinose, xilose, manose, galactose e glicose, podendo

formar cadeias grandes e se unirem a porgao celulésica da parede celular.

Arabinose, galactose e ramnose sdo os principais agucares neutros componentes de
polissacarideos pécticos, sendo a arabinose e galactose 0 componente nio celuldsico encontrado

em maior quantidade em mangas (Brinson et al. 1988; Mitcham e Mc Donald, 1992).

2.4.2. Estrutura

Os constituintes da parede celular de vegetais sdo depositados em varias camadas. O
primeiro material formado é encontrado na regido onde a parede de uma célula se une a da célula
vizinha, e o ultimo encontra-se proximo ao plasmalema (Brett ¢ Waldron, 1990).

No_tecido. parenquimatoso .de frutos comestiveis, a camada mais externa ¢ a lamela
média (LM), que ¢ a primeira a ser depositada na divisdo celular oriunda da placa celular. Une
células adjacentes, agindo como uma espécie de cimento entre elas. A LM € composta
principalmente por substancias pécticas e tem influéncia decisiva na textura (Fischer, Arrigoni e
Amado, 1994). Devido ao tipo de polimeros que a compdem, a LM € uma camada amorfa. A
camada seguinte ¢ a parede celular primaria, que € depositada durante a divisdo celular do fruto
enquanto a célula estd crescendo. Possui um grau de organizagdo mais alto do que a LM. E
relativamente fina e apresenta em sua composi¢do principalmente pectina, celulose, hemicelulose

e algumas proteinas (Brett e Waldron, 1990).
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Em meio aquoso, as cadeias de polissacarideos da parede celular interagem nao
covalentemente para formar uma malha continua, tridimensional, que imobiliza agua. Existem dois
tipos de regides nas cadeias polissacaridicas do gel : regides abertas, hidratadas, ndo associadas e
regides conhecidas como “zonas de jungdo”, nas quais conformagdes complementares de duas ou
mais cadeias permitem a asssociagdo entre fragmentos restritos. Essas zonas de jungdo sao
estabilizadas por ligacSes de hidrogénio intermoleculares ou por forgas idnicas. Quanto maior o
nimero e a extensdo das zonas de jungio, maior a rigidez do gel. As zonas de jungdo podem ser
delimitadas por caracteristicas estruturais que introduzam irregularidades na cadeia do polimero,
como modificagdes na sequéncia de monossacarideos ou no tipo de ligagdo entre os residuos, ou
na conformagio do anél, a presenga de cadeias laterais volumosas e a presenca de residuos
carregados mutuamente repulsivos (Bacic, Harris e Stone, 1988).

As rhamnogalacturonanas sdo polissacarideos aninicos de reconhecida capacidade de
formar gel. Em solug3o, o esqueleto de galacturonana assume a conformagio de dupla hélice que
permite que fons célcio se liguem de maneira cooperativa a grupos carboxilicos de segmentos nao
esterificados e ndo ramificados de cadeias adjacentes. A zona de jungdo formada, em modelo
denominado egg-box, estabiliza o gel (Fry, 1986; Melford e Prakash 1986; Bacic, Harris e Stone,
1988).

Residuos de ramnose interrompem as zonas de jungdo através da alteragdo na
conformacdo da cadeia, e a esterificagdo dos grupos carboxilicos impede a formagao das pontes
de calcio (Bacic, Harris e Stone, 1988)

A desesterificagdo enzimatica das galacturonanas, que resulta na formagao de blocos ndo

esterificados, favorece a formagdo das zonas de jungdo. S3o necessarios sete ou mais grupos
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carboxilicos livres ao longo de cada face participante da jungio (Knee e Bartley, 1981; Markovic

e Kohn, 1984).

2.4.3. Composi¢ao

As substincias pécticas sdo formadas principalmente por polimeros de acido
galacturdnico, esterificados ou ndo, cuja linearidade ¢ interrompida pela inser¢do de residuos de
rhamnose, aos quais se ligam cadeias de agucares neutros (Fishman, 1992).

Um esqueleto basico de o - 1,4 galacturonana entremeado com residuos de ramnose em
ligagdes 2 - e 2,4. Os residuos de ramnose podem servir de pontes de ramifica¢do, onde se ligam
cadeias laterais de agicares neutros, principalmente arabinose e galactose. Mais da metade dos
grupos carboxilicos Cs dos residuos de acido galacturbnico encontram-se esterificados com
grupos metil. As carboxilas livres desses residuos podem estar ainda envolvidas em ligagdes inter
ou intra-polimeros por pontes de calcio (Gross, 1990; Hobson e Grierson, 1993).

Os polimeros que constituem a matriz da parede celular sdo moléculas polihidroxiladas,
hidrofilicas, poli-iénicas e, no tecido vivo, altamente hidratadas. No entanto, a matriz ¢ insoluvel
em agua e bastante consistente. Isto sugere que existem associagdes entre os polimeros, que os
tornam insoliveis (Fry, 1986). As associagdes podem ser quimicas ou covalentes, fisicas ou ndo
covalentes, ou de ambos os tipos (Bacic, Harris e Stone, 1988).

A natureza polihidroxilica dos principais polimeros possibilita a formagido de inimeras
pontes de hidrogénio na parede celular (Brett e Waldron, 1990). Essas ligagdes tornam-se

estruturalmente importantes quando ocorrem em grande quantidade entre duas macromoléculas
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como nas microfibrilas de celulose. O grande nimero de pontes de hidrogénio que se forma entre
a superficie das microfibrilas e as hemiceluloses ¢ um dos principais fatores que as mantém na
matriz.

Usualmente, distinguem-se dois tipos de pectina de acordo com a sua localizagdo na
matriz da parede celular (Selvendran e O’Neil, 1997) : - os polimeros pécticos da laméla média
(LM) s3o essencialmente lineares com apenas cadeias laterais curtas consistindo de diferentes
agucares neutros, principalmente arabinose e galactose, que sao presos aos residuos de ramnose
da cadeia de ramnogalacturonanas. Apresentam em geral, alto grau de metilesterificagdo (GE). As
cadeias de ramnogalacturonanas sio formadas de regides com residuos ndo esterificados e
altamente ramificados. As regides nio esterificadas sio mantidas juntas por ligagdes com ions
calcio, e assim, podem ser extraidas por agentes quelantes que promovem o calcio por
complexagdo. Os polimeros pécticos da parede celular priméria s3o mais altamente ramificados e
as cadeias laterais sdo mais longas. A cadeia de ramnogalacturonanas tem baixo GE.

Entre as substincias pécticas encontram-se ainda homopolimeros como
homogalacturonanas, galactanas e arabinanas, estes ultimos altamente ramificados.
Arabinogalactanas, compostas por cadeias de galactanas com ramificagdes curtas de arabinana,
podem existir na parede como moléculas independentes ou como cadeias laterais das
ramnogalacturonanas. Alguns residuos de arabinose e galactose podem ligar-se a 4cido ferlico e
envolver-se em ligagdes cruzadas na parede celular (Brett e Waldron, 1990).

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

Melford e Prakash, (1986), propdem que as fragBes pécticas estejam fortemente ligadas

por pontes de hidrogénio &s xiloglucanas, ¢ Mitcham e Mc Donald, (1992), encontraram
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quantidade relativamente grande de complexo pectina-xilana em mangas ‘Tommy Atkins’ e
‘Keitt’.

Nas substincias pécticas com GE superior a 40%, o calcio intramolecular ligado
eletrostaticamente, apresenta distribuigdo aleatoria, enquanto que em substéncias pécticas com GE
inferior a 40 %, a ligagio eletrostatica muda para uma forma mais forte de ligagdo quelante
(Markovic e Kohn 1984). Estes autores tentam explicar a relagéo entre o calcio ligado e o GE das
pectinas, acrescentando que o coeficiente de atividade do calcio é uma fungio complexa de
densidade linear de cargas, isto ¢, da distincia média entre dois grupos COQ" livres vizinhos.

Em tomates, os dados sobre esterificagdio de pectina variam consideravelmente,
principalmente em fungio do método empregado e da cultivar analisada. Por exemplo, Pressey e
Avants, (1982) afirmaram que as pectinas da parede celular de tomates tém 47% de esterifica¢do
no estadio maduro e permanecem assim até o final do amadurecimento.

Tem sido sugerido que, pelo menos, dois grupos carboxilas livres adjacentes sdo
necessarios para ocorrer a agdo da poligalacturonase. Esta caracteristica para a desesterificagdo
sugere que a hidrolise de pectina em tecidos de plantas pode ser controlada pela
pectinametilesterase. Entretanto, ndo ha evidéncias fortes de que a pectinametilesterase seja o
tinico fator controlador do amolecimento de frutos. Quando as moléculas sdo desesterificadas
podem originar grupos carboxilas carregados negativamente que se repelem entre si causando
solubilizagdo dos complexos. Poliuronideos com baixo grau de esterificagio formam elevado
namero de ligagdes com calcio, dando origem a complexos estaveis, entretanto, quando
desesterificados sdo fortemente afetados.

Em mag¢is, Knee (1973, 1978) Knee e Bartley, (1981), observaram aumento no grau de

esterificacdo da pectina soluvel em agua sem qualquer mudanga na esterificagéo das substéincias
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pécticas da parede celular como um todo. Estes pesquisadores sugeriram que, durante o
amadurecimento um nova pectina altamente esterificada é trocada pela pectina original da lamela
média, que é degradada durante o processo.

Pouco se conhece sobre o comportamento de outros polissacarideos da parede celular de
frutos, além das substincias pécticas. O metabolismo da celulose tem sido extensivamente
estudado em abacate (Pesis, Fuchs e Zauberman, 1978), e apontado como uma importante
caracteristica do processo de amaciamento durante o amadurecimento.

A fase microfibrilar, com alto grau de cristalinidade possui composigio relativamente
homogénea e consiste de moléculas de celulose alinhadas paralelamente em feixes que, agrupados,
constituem as microfibrilas, que se agregam numa malha altamente estruturada ¢ estavel ao redor
da qual se organizam os outros polimeros, que formam o gel da matriz (Brett e Waldron, 1990).

As hemiceluloses sdo polimeros formados por diferentes agucares neutros, como xilose,
glicose, fucose e manose. Esses agucares polimerizam-se de formas diversas, produzindo

xiloglucanas, glucomananas, ou galactoglucomananas.

Modelos estruturais da parede celular de plantas superiores, segundo Albersheim, (1976)
e Monro et al, (1976), citados por Huber (1983), tém hemiceluloses ligando celulose e
polissacarideos pécticos. A relagio entre a hidrolise de poliuronideo, atividade endo-D-
galacturonase e mudangas de peso molecular da hemicelulose, levantam a possibilidade de que o
ultimo, pode representar um importante fator do metabolismo da parede celular, em

amadurecimento de frutos.

Isherwood, (1970), descreveu as hemiceluloses como polissacarideos de agucares
neutros, extraidos por solugdes alcalinas do residuo de material da parede celular, ap6s a remogao

das substidncias pécticas. Junto com as sustincias pécticas, as hemiceluloses constituem o
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polimero da matéria seca ndo celuldsica, da parede celular primaria.

Freqiientemente, a cadeia principal de um tipo particular de hemicelulose € composta
principalmente de um tipo de monossacarideo, relata Van Buren, (1979). Parece que estas cadeias
principais ou internas tém preponderancia de outro tipo de agucar, como cadeias laterais. Como,
por exemplo, elas tém uma xiloglucana e onde a xilose € a cadeia lateral, ou uma arbinogalactana

onde a arabinose ¢é a cadeia lateral.

As cadeias principais ou internas participam da formagio de complexos ndo covalentes
com as cadeias principais de outras moléculas de polimeros. De particular importéncia € a
habilidade dos complexos de xilanas e glucanas se complexarem com celulose, portanto, unem

fibrilas de celulose aos materiais da matriz.

Durante o processo de amadurecimento, com o amaciamento do fruto, além da redugio
no conteudo de pectina, ha uma diminuigdo no conteudo de agticares neutros ndo celuldsicos da

parede celular.

A hidrolise de polimeros de agucares neutros pode enfraquecer a complexa rede de
polissacarideos, os quais compreendem a parede celular, contribuindo diretamente para a perda de
firmeza do fruto. Além disso, a modificagio de cadeias laterais de agticares neutros pode afetar a
atividade das poligalacturonases em cadeias principais de poliuronideos (Gross ¢ Wallner 1979).
Esta modificagdo mais freqiientemente envolve galactose e/ou arabinose. Ahmed e Labavitch,
(1980), relatam que a maior perda ocorre em relagéo a arabinose e a mesma, chega a representar
aproximadamente 50% dos agiicares neutros néo-celuldsicos da parede do fruto firme. Este fato é
confirmado por Gross, (1984), ao mostrar, em 17 tipos de frutos analisados durante o

amadurecimento, a composigao dos agucares neutros ndo-celuldsicos das paredes celulares, sendo
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que a arabinose apresentava-se como o principal componente ndo-celulésico nos frutos de polpa.

Em 15 dos 17 tipos de frutos houve uma perda liquida de residuos de agucares neutros durante o |

amadurecimento.

Gross e Wallner (1979), observaram que a diminuigdo dos conteudos de galactose e
arabinose pode ocorrer sem solubilizagio de poliuronideo, mas, a solubilizagdo de poliuronideo,

sem a perda destes agucares neutros, ndo tem sido observada.

Huber (1984), trabalhando com morangos, observou em analise composicional das
hemiceluloses, a presenca de arabinose, galactose, xilose e glicose como principais componentes,
apresentando uma perda liquida de arabinose, galactose e ramnose no inicio do amadurecimento,
que se intensifica com a progresso deste. A ramnose apresentou o maior aumento de solubilidade

com o amadurecimento.

Tem sido proposto por autores como Kunegt et al. Sanamiura et al. e Knee, citados por
Huber, (1984), uma relagdo entre sintese e a solubilidade de poliuronideos durante o
amadurecimento. Apesar dos dois eventos poderem estar relacionados, ainda ndo estdo bem
esclarecidos, entretanto, no se pode desprezar o fato, de que o tecido durante o amadurecimento
exibe uma perda na sua capacidade para converter os poliuronideos que foram novamente

sintetizados, a uma forma de liga¢do mais firme.

Gross, (1984), alerta que ha substancial variagdo na composi¢ido da parede celular de
frutos dos varios grupos botanicos, devendo-se evitar generalizagdes sobre o metabolismo do
amaciamento dos diferentes frutos. Em células de dicotiledoneas, em geral, a principal

hemicelulose ¢ a xiloglucana, constituida por um esqueleto de B (1,4) - glicose. A maioria dos
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residuos de glicose unem-se residuos de xilose em ligagdo o (1,6), aos quais podem se ligar
residuos de galactose e arabinose (Brett e Waldron, 1990).

As hemicelulases ndo tém sido extensamente encontradas em plantas superiores, por
outro lado, um nimero suficiente de enzimas em frutos tem sido considerado, tais como PB-

galactosidases em magis (Bartley, 1976), mangas (Ali Armugam e Lazan 1995).

As proteinas da parede celular (p.c.) representam de 5 a 10% da sua composi¢io e sdo
divididas em 2 classes : proteinas enzimaticas e estruturais. Durante o inicio do amadurecimento
de varios frutos climatéricos, tem sido mostrado que os teores de proteinas aumentam (Hulme,
1974), e sua principal fungdo no metabolismo é como enzimas, catalizando reagSes bioldgicas.

A maioria das proteinas de parede celular é glicosilada. A glicoproteina mais estudada é
conhecida como extensina, sendo constituida de aproximadamente 40% do aminoacido
hidroxiprolina, que geralmente n3o é encontrado nas proteinas citoplasmaticas, além de -serina e
lisina (Brett e Waldron, 1990)

A parede celular de mangas contém cerca de 1% de hidroxiprolina nos primeiros estadios
de desenvolvimento do fruto, aumentando cerca de 8 vezes durante o amadurecimento. O
aumento das ligagSes cruzadas entre polissacarideos de parede celular pela proteina rica em
hidroxiprolina, parece ser a causa da paralizagdo da expansio celular em mangas, Parikh, Nair e
Modi, (1990). Estas interagSes podem ser reguladas pelas mudangas de pH da p.c. e Ca®* e assim
alterar sua estrutura. Os residuos de lisina podem formar bases de schiff com polissacarideos que
podem ser alteradas reversivelmente por mudangas no pH da p.c (Brett e Waldron, 1990).

O calcio tém sido aplicado em frutos antes e apos a colheita para prevenir numerosas
desordens fisiologicas e patologicas, retardar a senescéncia devido a redugio na microviscosidade

das membranas associada com a senescéncia, € na manutengio da integridade da membrana
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durante o amaciamento de frutos (Poovaiah, 1986; Poovaiah, Glenn e Reddy, 1988).

Em mangas, os niveis de calcio total e ligado sofreram variagdes durante o periodo pos-

i

colheita, indicando que a concentragio deste elemento esta associado com o processo de
)
amadurecimento, (Singh, Tandon e Kalra, 1993). -

O célcio ocorre em tecidos na forma livre ou ligado a grupos carboxilicos de pectinas, e
de fenolicos (Ricardo, 1983). A maior por¢do do calcio dos tecidos encontra-se imobilizado no
apoplasto (parede celular e espagos intercelulares), nos vacuolos ou em associagdo com as
membranas e certas organelas, como mitocondrias e cloroplastos (Poovaiah, 1986; Poovaiah,

Glenn e Reddy, 1988).

Sendo o calcio um constituinte normal da parede celular-lamela média, a relagdo entre
ions célcio e a parede celular pode explicar, parcialmente, a manutengio da firmeza e o aumento

da resisténcia a invasdo por certos microrganismos (Conway, Sams e Watada, 1995).

A presenca de calcio além de conferir insolubilidade ao material péctico, inibe a
degradagdo pela poligalacturonase, uma vez que o pectato de calcio formado € resistente a agdo

desta enzima (Heppler e Wayne, 1985; Burns e Pressey, 1987).

As ligagGes cruzadas envolvendo o calcio com os polimeros da parede celular, tém sido
citadas como sendo o mecanismo que controla 0 amaciamento em tomates (Poovaiah e Nukaya,

1979).

O cialcio pode estabilizar e fortalecer a parede celular pela ligagdo com grupos
carboxilicos livres nos polimeros de poligalacturonato, resultando em elevada coes@o intercelular
e retardando a solubilizagdo enzimatica de poliuronideos da lamela média (Conway e Sams,

1983). De fato, tem-se sugerido que em plantas, muitos dos processos fisiologicos estdo sobre o
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controle do célcio, e que o mesmo é mensageiro secundario na sinalizagdo transmembrana para
horménios, luz e outros estimulos ambientais (Dieter, 1984). A agdo de hormonios em plantas na

regulagio de crescimento ou senescéncia pode ser modulado pela presenga de Ca®*, mas efeitos

.....

O caélcio tem sido relatado como um importante fator no desencadeiar da maturagio de
frutos, conferindo insolubilidade ao material péctico, inibindo a atividade da poligalacturonase
(PG), uma vez que o pectato formado ¢ resistente a degradagdo pela PG (Heppler e Wayne, 1985;
Burns e Pressey, 1987). O modelo mais aceito de ligagdo do calcio aos poligalacturonatos € o do
tipo egg box que envolve equilibrio positivo. Todavia, o alto nivel de esterificagdo de
poliuronideos em muitas paredes celulares pode ser o responsavel pela formagdo de extensivas
zonas de ligagio no modelo egg box. O processo de ligagdo do célcio com a parede celular de
tecidos de plantas tem sido proposto por vérios modelos e ocorre através de ligagGes iOnicas dos
grupos carboxilas livres dos polimeros de acidos urdnicos existentes na parede celular.

Nos vegetais, o calcio encontra-se normalmente na parede celular formando ligages
entre residuos de acido galacturnico, o que é responsivel pela unido de cadeias pecticas
adjacentes.

Durante o processo normal de maturagdo dos frutos os cations sdo translocados para as
zonas de crescimento da planta (Marschiner, 1978). Isto tem sido associado & solubilizagéo de

material péctico da lamela média, causando o amolecimento do fruto (Fils-Lycaon e Buret 1990).
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2.5 Atividade enzimatica

2.5.1 Pectinases (PME e PG)

Na maioria dos frutos, a fragio soliivel das substincias pécticas aumenta durante o
processo de amadurecimento, num processo atribuido & agdo de enzimas pectoliticas (Gross e

Wallner, 1979).

A hidrolise de moléculas de pectina envolve a agdo de dois tipos de enzimas:
Pectinesterase - (PE), também conhecida como pectinametilesterase - (PME) e Poligalacturonase
- (PG). A PME catalisa a remogdo de ésteres metilados do Cs, tornando a molécula insoluvel de
pectina (protopectina) linear com grupos carboxilas livres. Este processo, entretanto, n3o resulta
diretamente no amaciamento, mas, apenas deixa a molécula pronta para a degradagdo pela PG,

solubilizando-a (Faria, et al. 1994; El-zoghbi, 1994).

A PME catalisa a desesterificagdo dos residuos de galacturonosil presentes no
homogalacturonano-polimero de acido galacturdnico, no qual o grupo carboxilico encontra-se
metil esterificado, atuando nos finais redutores e no interior das cadeias pécticas com alto grau de
esterificagdo, reduzindo seu peso molecular (Cheftel e Cheftell 1976; Braverman, 1980; Abu-

Sarra e Abu-Goukh, 1992; El-zoghbi, 1994).

Em mangas, tem sido observado um decréscimo na atividlade de PME com o
amadurecimento (Roe e Bruemmer, 1981; El-zoghbi, 1994). Entretanto, em tomates (Buescher e

Tigchelar, 1975 e Lima, 1992),e em bananas (Hultin e Levine, 1965; Vilas Boas, 1995), ha um
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aumento de atividade nos primeiros estadios de maturagdo com posterior decréscimo, e em péras
permanece constante (Ahmed e Labavitch, 1980). Estas variagSes podem ser decorrentes da
predomindncia das fragdes de isoenzimas que compdem a PME (Pressey e Avants, 1982; El-

zoghbi, 1994).

A atividade de PME foi detectada em todas as partes das plantas, tendo sido
identificadas cinco isoformas da enzima. As diferentes isoformas podem ser separadas em dois
grupos. As trés do primeiro grupo sdo sintetizadas durante o desenvolvimento do fruto, e as do
segundo grupo estdo presentes durante todo o crescimento e desenvolvimento da planta e

também do fruto (Gaffe, Tieman e Handa, 1994).

Nio se conhece exatamente a histo-especiﬁciﬂade e o papel das diferentes isoformas de
PME, mas existem propostas para a desesterifica¢do de pectinas que incluem a redug@o localizada
do pH, aumento da suscetibilidade & a¢8o da PG, e a geragdo de grupos carboxilicos livres que
facilitam a formagdo de novas ligagdes cruzadas nas paredes celulares (Fry, 1986; Gaffe, Tieman e

Handa, 1994;).

As correlagdes entre PG e PME ainda ni3o foram completamente esclarecidas (Huber,
1983a,b). Da mesma forma, ainda nio foram explicadas as relagdes entre PME, grau de
esterificagdo (GE) e o amadurecimento, pois, um alto grau de esterificag@o leva a fraca interagdo
iénica dos polimeros com o calcio, € menor coesdo na lamela média (Fisher, Arrigoni € Amado,

1994).

A PG, uma das enzimas responsaveis pela degradagdo da parede celular e da lamela
média nos vegetais, € classificada em dois grupos com base na sua ag@o sobre o substrato. Em

mangas, os dois grupos de PGs estio presentes (Faria et al, 1994). O primeiro que se caracteriza



32

pelo rompimento aleatério das ligages glicosidicas de B-1,4, é chamado de Endo-PG, e o outro

grupo, Exo-PG, que remove sequencialmente residuos de acido galacturdnico das extremidades
da molécula (Konno et al. 1983).

A Endo-PG, é a mais importante do ponto de vista de mudangas fisicas na textura. A
clivagem de uma molécula de pectina no centro produz duas moléculas de metades iguais da
original, aumentando assim sua solubilidade. Mas, a remogdo de uma sub unidade terminal pela

Exo-PG resulta apenas em leve alteragdo nas propriedades da molécula de pectina (Kays, 1991).

Os estudos de biologia molecular tem contribuido muito no estudo com plantas
transgénicas, e tem renovado os debates sobre a relativa importancia das poligalacturonases. Em
tomates, ja foi constatado, que a solubilizagio de pectinas ndo € o Gnico fator que afeta a firmeza,
ou que diferencia frutos firmes de macios. Além disso, a associagdo entre pectinas e outros
polimeros pode afetar sua sensibilidade & solubilizagdo. Portanto, o estudo de solubilidade de
pectinas nio deve ser dissociado dos outros constituintes da parede celular e suas possiveis

interagOes (Malis-Arad et al. 1983; Smith et al. 1988).

2.5.2. Amilases

O amido que se acumula durante o crescimento e desenvolvimento do fruto é
rapidamente mobilizado gragas a atividade das o (EC 3.2.1.1) e B (EC 3.2.1.2). amilases (Fuchs,
Pesis e Zauberman, 1980), cuja atividade maxima € alcangada no pico climatérico. A o - amilase
pode ser a responsavel por 80% da atividade amilolitica no fruto e pela produgéo de dextrinas, de

oligossacarideos, de maltose e de glicose. A atividade da B - amilase, que resulta na produgio de
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maltose, e a da fosforilase, que induz a produgio de glicose-1-P, € bem menor que a atividade o -

amilase (Subramanyam, Gowri e Krishnamurthy, 1976; Morga et al. 1979; Tandon e Kalra, 1983 ;

Selvaraj, Kumar e Pal, 1989; Awad, 1993).

A atividade da P - amilase (EC. 3.2.1.2.) aumenta com o desenvolvimento do fruto,
declinando com a aproximagdo da maturidade (Sen, Chatterjee ¢ Roy, 1985). Em mangas sadias,
atividade amilasica é maxima no climatério, onde também, observa-se o maior conteiido de amido

(Mattoo et al. 1975; Majmudar, Modi e Pagjwala, 1981; Tandon e Kalra, 1983).

A sacarose fosfato sintase (SPS), é a enzima responséavel pela sintese de sacarose a partir
de hexoses fosfatos, e aumenta sua atividade cerca de 10 vezes durante 0 amadurecimento da
manga (Hubbard, Pharr e Huber, 1991), sendo que a sacarose sintase (SS), responsavel pela
hidrolise, permanece relativamente constante (Castrillo, Kruger e Whatley, 1992). Estes autores
concluiram que o actmulo de sacarose durante o amadurecimento de mangas ¢ determinado por
um balango entre sintese e degradagdo, permitindo ao metabolismo de sacarose responder
sensivelmente a estimulos durante o amadurecimento. A atividade da invertase acida tambem
aumenta durante o amadurecimento de mangas, mas, ndo contribui significativamente para a
hidrélise de sacarose (Mattoo et al. 1975; Castrillo, Kruger e Whatley, 1992). A invertase neutra,
por sua vez, ndo apresenta variagdes durante o amadurecimento (Castrillo, Kruger e Whatley,

1992).

2.5.3 - Celulases

Celulases constituem outro grupo de enzimas que tem sido relacionadas ao amaciamento
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de frutos (Fischer e Bennett, 1991).

A atividade de celulases é conhecida em mangas (Roe e Bruemmer, 1981, Abu-Sarra e
Abu-Goukh, 1992, El-zoghbi, 1994), em tomates (Fisher e Bennett, 1991), e outros frutos. Tém-
se observado que esta atividade aumenta durante o amadurecimento, embora n3o se saiba como a

celulose ¢ atacada pelas celulases.

Por no degradarem as regides cristalinas da celulose, deveriam ser referidas como B(1-
4) endo-glucanases. Desse modo, a natureza do substrato ‘in situ’ para atuag@o destas enzimas €

duvidosa, mas acredita-se que, possivelmente, seja a fragdo hemicelulésica (Fry, 1986).

Os niveis de celulases em frutos verdes sdo geralmente baixos e aumentam drasticamente
durante o amadurecimento como observado em mangas por diversos autores (Roe e Bruemmer,
1981; Selvaraj e Kumar, 1989; Abu-Sarra e Abu Goukh, 1992; El-zoghbi, 1994), porém, em
mangas cv. Harumanis ha um decréscimo de atividade durante o amadurecimento (Lazan et al.

1993).

O papel das celulases (referidas como um complexo de enzimas, B-glicosidase, exo-

B(i-—>4)-glucanase, e duas endocelulases) identificadas em tomates por Sobotka e Stelzig, (1974),
e observado nas mudangas de textura durante o amadurecimento, ainda n3o esta esclarecido. 0
aumento da atividade durante o amadurecimento em frutos, sugere a sua atuagdo em conjunto
com outras enzimas hidroliticas, contribuindo para o amaciamento de frutos durante o
amadurecimento (Pressey Hinton e Avants, 1971; Roe e Bruemmer, 1981; Gomez-Lim 1993; El-
zoghbi, 1994). Wallner e Bloon, (1977); e Huber, (1983a, b) trabalhando com degradagdo da
parede celular de tomates “in vitro”, consideraram a hidrolise da celulose em frutos, relativamente

insignificante.
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Em mangas cultivares Zebda e Baladi (El-zoghbi, 1994), Keitt, (Roe e Bruemmer, 1981),
Abu-Sarra e Abu-Goukh, 1992), Tommy Atkins e Keitt (Mitcham e Mc Donald, 1992),

verificaram aumento de atividade da celulase durante o amadurecimento acompanhados de

redugdo no teor de celulose.

2.5.4 - Fenilalanina amdnia-liase (FAL)

A FAL (EC. 4.3.1.5.) atua no metabolismo secundario dos vegetais, catalisando a

conversio de L-fenilalanina a acido cinimico e amdnia (Minamikawa e Uritani, 1964).

A ativagdo da via metabdlica onde esta inserida esta enzima tem sido relacionada a
estimulos causados por baixas temperaturas, a tecidos injuriados e aos mecanismos de resisténcia
do fruto a injuria. Normalmente, este ciclo metabolico conduz a formagZo do acido cindmico que
¢ precursor de imimeros compostos encontrados naturalmente no tecido vegetal, como lignina,
flavondides e outros compostos fendlicos (Tena, Lopes-Valbuena e Jorrin, 1984; Lattanzio,
Cardinali e Palmieri, 1994). O 4cido cindmico é derivado biossintéticamente da fenilalanina

(Legrand, 1983).

A partir do aminoicido fenilalanina s3o sintetizados todos os compostos
fenilpropandides (Rhodes, 1983). A FAL parece oferecer o esqueleto carbdnico fenilpropano para
a sintese de compostos fenélicos, pois, o aumento de sua atividade tem sido observado
paralelamente ao actimulo destes compostos (Minamikawa e Uritani, 1964). O nivel de atividade

da FAL depende do genétipo da idade e estadio de desenvolvimento, do orgdo, e ainda do tipo de
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tecido da planta (Lister, Lancaster e Walker, 1996). Portanto, a indu¢do do metabolismo
fenilpropandide que se segue apds estimulos como injuria mecénica e distirbios de membrana,
oferece interessante campo para estudos sobre a regulagdo do metabolismo secundario do vegetal

e sua relagdo com os mecanismos de defesa.

2.5.5 Oxidases

O escurecimento enzimatico é um dos principais fatores que contribuem para a perda de
qualidade durante o manuseio pos-colheita de certos frutos. O escurecimento pode prejudicar a
aparéncia e as propriedades organolépticas, reduzindo a vida (til, o valor nutricional e comercial
dos produtos. Este escurecimento ¢ devido principalmente & oxidagdo dos fendis por duas
enzimas : As polifenoloxidases (PPO EC 1.10.3.1)e as peroxidases (POD EC 1.11.1.7), (Teisson,
1979; Nickerson e Ronsivalli, 1980).

As polifenoloxidases, (PFOs) também conhecidas como fenolases, tirosinases €
catecolases pertencem ao grupo das oxidases, € na presenga de oxigénio, catalizam a hidroxilagdo
de monofendis a o-difendis (atividade cresolasica) sendo a oxidagdo de o-difendis a o-quinonas
denominada atividade catecolasica (Sapis, Macheix e Cordonnier, 1983; Lamikanra, 1988;
Sanchez-Ferrer et al. 1988; Lattanzio, Cardinali e Palmieri, 1994). As o-quinonas s&0 compostos
altamente reativos e podem polimerizar-se espontaneamente, formando pigmentos escuros de alto
peso molecular, as melaninas, ou reagir com aminoacidos e proteinas, intensificando o

escurecimento do tecido vegetal (McEvily, Iyengar e Otwell, 1992).
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Durante a fase de desenvolvimento do fruto, os niveis de PFO sdo altos e diminuem
progressivamente até o amadurecimento (Mayer e Harel, 1981; Selvaraj e Kumar, 1989).

Em frutos e hortalicas ndo danificados, os substratos fenélicos sdo separados das
enzimas PFOs pela compartimentalizagdo celular. A quebra da integridade fisica do fruto acelera a
oxigenagao dos tecidos e coloca as PFOs, os fenéis e as proteinas em contato direto, acelerando
as reagdes quimicas e a formagao de melaninas (Awad, 1993).

Varios estudos tém sido realizados para caracterizar as PFOs em frutos. Em mangas,
investigagdes tem sido realizadas para determinar as caracteristicas das isoenzimas, e as condi¢Ges
sob as quais elas s3o mais ativas, conduzindo a reagdes de escurecimento (Park et al. 1980), e seu
comportamento durante o amadurecimento, bastante varidvel (Selvaraj e Kumar, 1989). Em
estudo com 7 cultivares de manga (Alphonso Banganapalli; Dasheri; Fazli; Langra, Suvarnarekha
e Totapuri), em 4 estadios de maturagdo, observou-se um aumento da atividade das PFOs desde a
maturidade fisiologica até metade do amadurecimento seguido de um declinio em algumas
cultivares (Banganapalli; Dasheri; Fazli, ¢ Langra) e um decréscimo a partir da maturidade
fisiologica até alcancar o estadio de maturidade comestivel nas demais cultivares estudadas
(Selvaraj e Kumar, 1989).

As Peroxidases (POD, EC 1.11.1.7) oxidam os fendis em presenga de perdxido de
hidrogénio (Dilley, 1979). A atividade das PODs é comum em muitos frutos e o estudo destas
enzimas tem atraido interesse por causa de sua capacidade de propiciar modificagdes desejaveis

e/ou indesejaveis (Wheatley, 1982; Awad, 1993).

A presenca desta enzima tem sido descrita em diferentes partes da planta, incluindo
frutos climatéricos como bananas (Haard e Tobin, , citado por Hulme, 1974); magis (Gorin e

Heidenna, 1976); tomates (Fils, Savage e Nicolas, 1985), mangas (Prabha e Patwardhan, 1986;



38

Zauberman et al. 1988; Marin e Cano, 1992) e em frutos ndo climatéricos, laranjas (Chamarro e

Molina, 1989) ; mel&es (Biles e Martyn, 1993).

Em frutos, a atividade das PODs tém sido relacionada a existéncia de multiplas formas
de isoenzimas, catidnicas e/ou anidnicas. Contudo, ambos os tipos de isoenzimas (Fils, Savage e

Nicolas, 1985), podem ser encontrados na casca na polpa de frutos durante o amadurecimento.

Geralmente, as enzimas s3o encontradas na forma glicosilada e associadas a membranas,
embora isoenzimas soliveis tenham sido detectadas em bananas (Haard e Tobin, 1971), em

tomates (Thomas et al. 1981), e em mangas (Prabha e Patwardhan,1986)

A respeito do papel fisiologico das PODs, tem sido demonstrado que elas participam nos
estadios finais do processo de formagdo da lignina (Wakamatsu e Takahama, 1993), e na protegio
de tecidos danificados, ou infectados com microrganismos patogénicos, (Wakamatsu e Takahama,
1993; Biles e Martyn, 1993). A capacidade ‘in vitro’ das PODs convertem o acido 1-amino
ciclopropano-1-carboxilico (ACC) em etileno foi estabelecido em tomates por Gaspar et al. 1985)
e que a sua forma acida participa no processo de lignificagdo. Nesse trabalho os autores concluem
que em tomates a forma acida ¢ sintetizada ‘de novo’ como resposta a diferentes estimulos, tais

com estresse hidrico e danos mecanicos.

Em abacaxi, as anomalias causadas pelo frio parecem ser precedidas por uma
solubilizagdo das PODs, Abreu, (1991 e 1995), concluiu que o0 aumento no escurecimento interno

estava correlacionado tanto com o aumento na atividade das PODs quanto das PFOs.

Trabalhos realizados sobre as atividades PFOs e PODs em mangas se restringem ao seu
comportamento durante o amadurecimento, na procura de conhecimentos basicos, € de métodos

para prevenir o escurecimento enzimatico envolvendo a inativagdos da PFOs e conseqlientemente,
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o escurecimento indesejavel nos produtos (Park et al, 1980)

As PODs podem catalisar reagdes peroxidativas, oxidativas e hidroxilagdes. Ha muitos
compostos fendlicos de ocorréncia natural que podem ser oxidados pelas PODs, na presenca de
pequenas quantidades de hidroperéxido. Mono e dihidroxifenéis e 4cido clorogénico parecem ser
substratos essenciais para as PODs (Robinson, 1991). As enzimas desempenham importante papel
na biossintese de lignina, por catalisar a oxidagdo do alcool coniferil, resultando em radicais

fenolicos que em seguida polimerizam-se formando lignina (Butt, 1980).

2.6. Desordens fisiologicas em mangas
2.6.1. Aspectos gerais

/ As desordens ou distarbios fisiologicos ainda sdo uma das principais causas dos danos

{
| em frutos e hortalias, em decorréncia de modificagdes no metabolismo normal ou da integridade

_ estrutural dos tecidos (Chitarra e Chitarra, 1990).

As desordens fisiologicas em mangas sio essencialmente o resultado do desequilibrio no
metabolismo induzido por algum fator ou fatores no ambiente pré-colheita ou pos-colheita que
conduz ao colapso celular, e ao aparecimento de areas ressecadas ou amarronzadas em algumas

partes do fruto (Gautam e Lizada, 1984).

S3o agrupados em duas categorias : os resultantes de transformagoes internas como a

senescéncia e os resultantes de condigdes externas desfavoraveis.
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( O termo “Internal Breakdown” (IB) tem sido largamente utilizado para se referir as

: ’c;esordens fisiologicas. Em mangas, alguns termos tais como jelly seed, soft nose, spongy tissue e
stem-end breakdown, tém sido utilizados para caracterizar especialmente as desordens.

O tecido esponjoso e a podriddo peduncular em mangas podem as vezes ser detectados

na colheita pela auséncia de fluxo de latex e produgio de uma leve depressdo em torno do

pedunculo, quando em estadio avangado de maturagéo (Chaplin, 1986).

2.6.2. Descricio

O IB, é caracterizado pela degradagdo da polpa que normalmente comega no inicio do
E’Eéenvolvimento do fruto. Apds o surgimento, a degradagdo avanga rapidamente através da polpa

<c>rnando o fruto improprio para comercializagao.

A descri¢do das desordens fisiologicas ndo é muito clara e Winston (1986), sugere uma

padronizagdo da terminologia, embora este fato ainda seja polémico.

A mais completa descrigdo de desordens fisiologicas em mangas € dada por Malo e
Campbell, 1982), principalmente em cultivares que crescem na Florida. Neste trabalho, os autores
descrevem principalmente desordens fisiologicas na cv. Tommy Atkins como podriddo fresca que
aparentemente inicia-se na por¢ao vascular (funiculos) entre o pedinculo e o carogo tornando-o

fdesconectado, quando o fruto esta ainda preso a arvore. Uma cavidade desenvolve-se proximo do
!

(cordio vascular, e em casos avangados, o tecido torna-se necrotico. Externamente, a casca nao

‘» . , . . i
desenvolve sua cor total, produzindo areas mais claras, freqiientemente na regido do ombro
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dorsal. Com o avango da desordem, surge uma depressdo na superficie do fruto. Uma vez

iniciada, a podriddo espalha-se rapidamente tornando o fruto impréprio ao consumo.

A desordem denominada tecido esponjoso tem sido descrita como um colapso que no
inicio caracteriza-se por uma leve dessecagdo no centro do tecido circundado por um halo macio,
que ocorre entre a casca e o carogo do fruto. Como a desordem inicia-se a partir do carogo, o
fenémeno nio é observado externamente no periodo de colheita € nem tampouco no estadio
maduro. Em estadios avangados, manifesta-se como degenerescéncia da polpa, com
escurecimento dos tecidos que, no entanto, permanecem mais firmes. O tecido torna-se coriaceo
ou esponjoso com ou sem bolsa de ar, com pouco ou nenhum sabor e odor, € coloragdo amarelo
palido (Chhatpar, Modi e Vasvada., citado por Katrodia, 1988). Em casos extremos pode ser
visto do lado externo, onde a casca torna-se escura formando uma depressdo na superficie do

fruto (Amin, citado por Katrodia 1988).

2.6.3. Sintomas

Diversos sintomas diferentes podem se desenvolver, incluindo uma regido encharcada

préxima a regido distal do fruto denominada de nariz-mole (soft-nose); uma cavidade aberta na

polpa préxima ao pedinculo conhecida como cavidade peduncular (stem cavity),

superamadurecimento proximo ao carogo circundado por polpa firme (jelly-seed) e areas da polpa
que parecem esponja e tem coloragio preto acinzentado (spongy tissue), (Schaffer et al. 1988).
Outro fendmeno associado com desordens na cv. Tommy Atkins, inclui rachadura do

endocarpo na porgao dorsal e desenvolvimento pobre de tegumento que encerra os cotilédones,
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com formagio de uma estrutura semelhante a verruga negra (dark wart) na superficie dos
cotilédones, e a presenga de uma area seca de consisténcia caseosa (cheesy) (Malo e Campbell,
1982). Estudos sobre estas desordens foram reportados na Australia por Winston (1986), onde
trés diferentes estadios foram distinguidos na sua formag3o e conclue que os sintomas externos
destes fendmenos nio foram aparentes exceto em casos extremos.

Na Flérida a podridio do fruto fresco no lado ventral em dire¢do ao apice em mangas,
antes da colheita tem sido denominada de soft-nose (Young, 1957). Os sintomas externos nao sao
sempre Obvios mas, pode ocorrer amarelecimento da casca verde entre o apice e o estigma com
perda de firmeza. O fruto fresco internamente afetado assemelha-se a um fruto muito maduro,
mas, pode apresentar polpa marrom com sabor amargo € que em Casos Severos, torna-se

esponjoso, com formagdo de uma massa preto-acinzentada.

2.6.4. Causas

~ As causas exatas das desordens permanecem ainda desconhecidas. Frutos de grande
tamanho, (Subramanyam et al. 1971), com maior gravidade especifica (Krishnamurthy, 1980), ou
;'fruto colhido quando maduro ( Limaye, Joshi e Gunjate, 1976; Joshi e Limaye, 1986), sdo citados
|

| .
jcomo fatores que aumentam a incidéncia de tecido esponjoso. Estudos comparativos entre tecidos

fsadios e afetados sugerem que a deficiéncia de calcio pode ser importante, (Subramanyam et al.

11971; Gunjate et al. 1979b).

No tecido esponjoso a polpa do fruto permanece imatura por causa do amido n#o-

hidrolizado, em fungdo dos disturbios fisiologicos e bioquimicos causados pelo calor no fruto
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maduro em estadios pré e pos-colheita (Katrodia, 1988). A irrigagdo, o estadio de maturidade, o
vigor da arvore, a colheita tardia, os frutos internos da copa sdo fatores que favorecem a
_ocorréncia de tecido esponjoso (Katrodia, 198~8Lf O ponto de colheita dos frutos parece
influenciar a manifestagéo do problema. Young, (1957), relata que uma das possiveis maneiras de

reduzi-lo é colher o fruto maturo, qualquer que seja a época da produgio.

Alguns trabalhos mostram correlagdo entre a incidéncia de desordens fisiologicas e
fatores especificos. Subramanyam et al. (1971), trabalhando com mangas da cv. Alphonso no
sudeste da India, observaram que a incidéncia do tecido esponjoso aumentou com o aumento do
peso do fruto. A incidéncia de tecido esponjoso foi também maior em frutos colhidos na regido

litordnea ou quando colhidos no periodo intermediario de colheita.

A podriddo interna foi positivamente correlacionada com a gravidade especifica de
mangas ‘Alphonso’ (Krishnamurthy, 1980) e também a exposigdo ao sol apds a colheita (Gunjate

et al. 1982).

A incidéncia de ‘soft-nose’ em mangas cultivadas na Florida parece ter pouca correlagéo
com fatores ambientais tais como estagdes umidas ou secas, arvores jovens ou velhas, ou nivel de
nutri¢do. Entretanto, de acordo com Young, (1957), talvez a soft-nose seja uma desordem mais
predominante em solos alcalinos rochosos que em solos acidos arenosos, comum nas areas de

crescimento da Florida (Young e Miner, 1961).

v Young e Miner, (1961), também verificaram que altos niveis de nitrogénio em arvores
,
foram associados com elevada incidéncia de soft-nose em mangas ‘Kent’, embora sem nenhuma

il

evidéncia conclusiva, mostrando ainda indicagdes de que altos niveis de calcio na arvore retardam

o desenvolvimento da desordem. Com outros minerais, como fosforo, potassio ou magnésio ndo



observou-se correlagdo consistente com a incidéncia de soff-nose . Esses mesmos autores
concluiram que a desordem soft-nose aumentou com o aumento de fertilizagio nitrogenada,
tendeu a decrescer com o aumento da fertilizagio de potassio e/ou aplicagdes pesadas de calcio

na forma de pedra calcaria ou gesso.

Alguns trabalhos demonstram que, em magds, a desordem estd associada com a
deficiéncia de célcio (Young e Miner, 1961; Burdon, Moore e Wainwright, 1991; Gautam e
Lizada, 1984; Wainwright e Burbage, 1989). Young, Koo e Miner (1962), verificaram que o IB é

mais freqiiente quando o cultivo ocorre em solos com baixo teor de calcio.

2.6.5. Ocorréncia

Apesar de outras cultivares serem afetadas, o IB em mangas ocorre principalmente nas
cultivares indianas ou naquelas da Florida com linhagem indiana. A ocorréncia do IB, pode variar
sazonalmente e por localizagdo, e uma grande percentagem de frutos em qualquer area pode se
tornar incomercializavel. Por exemplo Schaffer et al. (1988), relataram que na Guatemala, cerca

de 70% dos frutos da cv. Tommy Atkins foram perdidos devido a esta desordem.

Katrodia, (1988), estudando a ocorréncia e intensidade desta desordem fisiologica em
mangas da cv. Alphonso, na India, por um periodo de dois anos, observou que esta variou de 15 a
35%, de local para local, e estagdo para estagdo, dependendo das condigdes agro-climaticas do

local da cultura.



O disturbio fisiolégico em mangas da cv. Alphonso, uma das mais importantes e mais
estudadas da India, é conhecido como tecido esponjoso ou centro mole soft centre . A perda no
sudeste da India causada por esta desordem fisiologica tem variado, de 1 a 88% em diferentes
plantagSes (Subramanyam et al. 1971).Revisando o problema de tecido esponjoso na India, Rane,
Katrodia e Kulkarn (1976), reportaram que sua incidéncia tem aumentado. Na Florida, a cv.

Tommy Atkins tem sofrido grandes perdas, chegando até 50% ( Malo e Campbell, 1982).

As cultivares de manga mostram grandes diferengas em sua susceptibilidade a podridao
interna. Na Australia, o estudo das 47 principais cultivares, mostrou a Tommy Atkins, a
Kamerunga White e a Van Dyke como as cultivares mais afetadas pela jelly seed, enquanto as
cultivares Golden tropic, Haden e Nam Dok Mai, foram principalmente afetadas pelo
amadurecimento prematuro (Winston, 1986).

Algumas cultivares de mangas parecem ser completamente resistentes a podriddo interna.
Mangas turpentinas ni3o melhoradas, poliembrionicas e fibrosas, ndo tém exibido os sintomas
(Malo e Campbell, 1982). Entretanto Winston, (1986), ja verificou que algumas cultivares
poliembridnicas e fibrosas também exibem sintomas de IB.

Em trabalhos com a mesma cultivar Alphonso, outros fatores estdo associados com o
aumento do tecido esponjoso. Arvores plantadas na base de montanha mostraram incidéncia de
56,67%, no planalto 46,6%, e no alto de montanhas 35,56% de incidéncia, sendo que os frutos
maiores foram mais susceptiveis (Joshi e Limaye, 1986). A incidéncia também foi maior em
arvores com mais de 40 anos, bem nutridas, bem enraizadas e frutos colhidos apos estagdo
chuvosa, Joshi e Roy, (1985). Eventualmente, nenhum levantamento ou pesquisa reportam uma

substancial correlagdo destes fatores com tecido esponjoso.
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No Brasil, nio se conhecem dados estatisticos sobre a extensdo do problema, mas

estima-se grandes perdas para as variedades mais susceptiveis, como € o caso da cultivar Tommy

Atkins que tem sido amplamente utilizada na formagdo de novos pomares, no Estado de Sao

| Paulo, e na Regido Nordeste ( Polo Agricola Mossor6-Assi ¢ Vale do S3o Francisco).

Também na Australia constataram que as perdas podem chegar a 100%, principalmente

quando os frutos amadurecem na propria planta (Meurant, Johnson e Mayers, 1988).

2.6.6 Transformagdes quimicas

As principais transformagdes quimicas nos tecidos afetados com a desordem fisiologica
tém apresentado valores reduzidos. Mangas da cv. Alphonso, afetadas pela desordem e
provenientes de 8 pomares apresentaram valores mais baixos(mg/100g de tecido) de agucares
redutores, tanto na colheita (2,63), quanto depois de maduro (tecido sadio 3,23 e no tecido
afetado 3,26); de glicose, na colheita 0,95, e depois de maduro (tecido sadio 0,45, no tecido
afetado 0,65); de frutose na colheita 1,68 e quando maduro (tecido sadio 2,75, e no tecido
afetado 2,62); de sacarose, na colheita 1,14, e quando maduro (sadio 12,33, e no tecido
esponjoso 9,86), de agucares totais na colheita 3,83 e quando maduro (sadio 16,22 e no tecido

afetado 13,64) (Subramanyam et al. 1971).

Estes frutos também apresentam-se mais acidos, que os frutos sadios. Dados sobre as
modificagées de parede celular e atividade de algumas enzimas em frutos afetados com a

desordem fisiologica, ndo tem sido relatados.
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2.6.7 Atividade enzimatica

Pouco tem sido relatado sobre a atividade da pectinametilesterase - (PME) em relagio ao
tecido esponjoso em mangas. Krishnamurthy, (1981), observou que a atividade de PME no tecido
esponjoso de mangas cv. Alphonso atingia um valor méaximo antes do inicio do pico climatérico,
comparado & baixa atividade no fruto sadio, no mesmo periodo. Este mesmo autor concluiu que
estas mudangas sugerem que o tecido afetado estd menos maduro do que o tecido sadio.
Resultados contrastantes como os citados por Krishnamurthy (1980) tém sido observados em
outras cultivares indianas, afetadas com tecido esponjoso (Selvaraj e Kumar, 1989), encontraram
valores reduzidos no tecido afetado (0,170 Unitskg” de tecido) em relagio ao tecido sadio
(0,300 Units.kg'l de tecido), antes do climatério e um decréscimo da atividade desta enzima com
o avango do amadurecimento.

A atividade poligalacturonase (PG), em mangas tem sido extensivamente estudada, mas
nenhuma mengdo tem sido feita sobre sua atividade no tecido afetado com colapso interno tipo

tecido esponjoso.

O tecido esponjoso de mangas, quando comparado ao sadio, apresenta uma atividade
amilasica 16 vezes menor eA uma atividade da invertase 2,5 maior (Gupta et al. 1985).
Observagdes similares para a amilase tem sido relatadas por Chhatpar, Mattoo e Modi, (1971), e
para a invertase por Amin, citado por Gupta et al. (1985) e Katrodia, Rane e Salunkhe, (1988).
No tecido esponjoso os teores de sacarose sio muito mais baixo quando comparados aos de
tecido sadio (Subramanyam et al. 1971; Fuchs, Pesis e Zauberman, 1980 e Katrodia, Rane e
Salunkhe, 1988).

Chhaptar et al., citado por Katrodia, (1988), observaram que, em tecido esponjoso de
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mangas cv. Alphonso a atividade da amilase e de invertase foi cerca de 16 vezes menor e 2,5
maior, respectivamente, que em tecido normal

Resultados similares tém sido encontrados para o nivel de sacarose no tecido esponjoso
quando comparado com o da polpa de frutos sadios (Subramanyam et al. 1970; Fuchs, Pesis e
Zauberman, 1980 e Gunjate et al. 1982; Faria et al. 1994).

Da mesma forma que a atividade de poligalacturonase, o comportamento da atividade
das celulases em mangas sadias € bastante estudado (Roe e Bruemmer,1981; Mitcham e Mc
Donald, 1992; El-zoghbi, 1994), mas sua relagdo com o colapso interno, ndo tem sido discutida.

Kane, Katrodia e Kulkarni, (1979), em seu trabalho de revisao em mangas cv. Alphonso,
observaram uma elevag@o de atividade da fenilalanina amoénia liase no fruto afetado por tecido
esponjoso em relagdo ao tecido sadio, coincidente com o méaximo climatérico. Concluiram que
isso, possivelmente, seria devido a disturbios de membrana e o esbogo de uma resposta do fruto

ao colapso interno.

Em mangas afetadas com colapso interno, tipo tecido esponjoso Mattoo et al. (1968);
Gunjate et al. (1982); Lazan et al.(1993), observaram um apreciavel aumento na atividade das
polifenoloxidases, relacionandas ao processo de escurecimento observado no local e nas
proximidades da desordem. Kays (1991), observou que estas enzimas estao também relacionadas
com a oxidagdo de pigmentos carotenoides (3 - caroteno).

Gupta et al. (1985), em estudo com enzimas no tecido esponjoso em mangas
cv.Alphonso maduras, relatam que a atividade das peroxidases apresentava-se baixa (0,52U/mg
proteina) em relagdo ao tecido sadio (2,74 U/mg de proteina). No entanto, dados contraditorios
tém sido relatados na literatura. Gunjate et al. (1981) observaram que a atividade das PODs em

mangas cv. Alphonso afetadas com tecido esponjoso apresentava-se elevada, possivelmente
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estimulando o sistema de lignificagdo nos tecidos em torno da desordem.

Tratamentos pré-colheita com solugdes de calcio tém reduzido a atividade da
polifenolokidases e o escurecimento interno durante o armazenamento, tanto de uvas (Lu e
Ouyang, 1990) como de péras (Eccker e Sozzi, 1979). Entretanto nas desordens fisiologicas de
mangas,este tratamento (pré-colheita), n3o apresentou resultados satisfatorios. Em uvas, o
tratamento pré-colheita com acido giberélico, acido naftalenoacético, cloreto de calcio, e
atmosfera modificada reduziu as atividades das PODs e das PFOs durante o desenvolvimento € o
armazenamento (Medhi e Singh, 1983; Cenci, 1994). O efeito da atmosfera modificada sobre a
atividade das enzimas, possivelmente seja devido a redugdo na concentragdo de oxigénio no
ambiente interno da embalagem, pois, a agdo das enzimas PODs e PFOs na oxidagdo de fenois é

dependente da presenga de O, ambiente.

2.6.8 Cilcio

-
y

Numerosas desordens fisiologicas tém ocasionado sérias perdas econdmicas e tem sido
/

atribuidas a baixa concentragio de calcio resultante de um nivel ou de uma distribui¢do
inadequg_da dentro de frutos, raizes e tubérculos de muitas plantas (Shear, 1975MDentre estas

desordens podem ser citadas, o internal breakdown, o blosson-end-rot em mangas e magis, € 0

cork-spot em magas e peras.

Estudos com fertilizantes na prevengio de tecido esponjoso realizados por Young e

Miner, (1961), em mangas sugeriram que esta desordem era o resultado de uma deficiéncia de
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cilcio e isto é freqiientemente citado na literatura, embora ndo haja evidéncias para isto
(Wainwrigh e Burbage, 1989). A observagdo inicial de Young, (1957), indica que a desordem €
dependente da cultivar, sendo algumas mais susceptiveis do que outras. Contudo, as razdes para

as diferencas na susceptibilidade de determinadas cultivares ndo sao compreendidas.

- Gunjate et al. (1979a), mostraram que o teor de calcio no tecido esponjoso foi mais
baixo (88,08 ¢ 76,12 mg/100g) do que no fruto sadio (98,12 mg/100g) |Subramanyam et al,
(1971); Krishnamurthy (1981), e Rangwala, citado por Gunjate et al. (1979b) observaram que no
fruto afetado com tecido esponjoso continha quantidades consideravelmente menores de calcio do
que no fruto sadio, enquanto que Gautam e Lizada, (1984), encontraram concentragoes mais

elevada nestes tecidos, e afirmaram que, a existéncia de diferencas pode ser o resultado de uma

redistribui¢iio de minerais que toma lugar quando o tecido esponjoso se desenvolve.

A analise de minerais tem sido usada para predizer a susceptibilidade de magds a
desordens fisiologicas mas nenhum sistema existe para mangas. Tratamentos pré-colheita
(Gunjate et al. 1979) e pos-colheita (Krishnamurthy, 1981) em mangas com solugdes de calcio
tém sido eficientes em reduzir outras desordens fisiologicas mas, nio o tecido esponjoso. No
entanto, estes tratamentos com calcio em mangas sadias tém prolongado a vida pés-colheita

(Singh, Tandon e Kalra, 1993).

Um desequilibrio nutricional, em particular a deficiéncia de calcio, pode ser a causa do
IB em mangas e em alguns outros frutos afetados com desordens fisiologicas. Contudo, existem
divergéncias nesta afirmago, em frutos provindos de diferentes localizagGes, estagdes € cultivares

(Burdon, Moore e Wainwright, 1991).
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A aplicagdo pré-colheita ou a imersdo de mangas em calcio aumentou o conteudo de
calcio do fruto e reduziu a ocorréncia de tecido esponjoso em mangas cv Alphonso, sendo que o
cloreto de calcio foi mais efetivo do que nitrato de calcio. A imersdo pos-colheita de frutos em
solugdes contendo calcio e sais de boro ndo reduziu significativamente a incidéncia de tecido
esponjoso (Krishnamurthy, 1981). Krishnamurthy e Rao, (1982), trabalhando com a cv Alphonso
verificaram que pulverizagdes pré-colheita e/ou imersdo pos-colheita de frutos em cloreto de
célcio e/ou acido borico ndo reduziu a incidéncia de podriddo mostrando que a aplicag@o de calcio

nem sempre € bem sucedida.

Como a aplicagdo do calcio por imersdo ndo tem sido efetiva, tém-se realizado a
infiltragdo a vacuo ou utilizado pulverizagdes com cloreto de calcio com resultados mais efetivos

em retardar o amadurecimento de mangas (Wills e Tirmazi, 1979; Bissoli Junior, 1992).

O potencial para a aplicagdo de calcio em mangas € a evidéncia que em outros frutos, ele
tem reduzido a susceptibilidade a injiria pelo frio como em abacates (Chaplin e Scott, 1980), e
tem, retardado a deterioragio patogénica e amaciamento em magis (Conway e Sams, 1983).

A demanda de mangas nos mercados internacionais tem aumentado nos Gltimos anos, € a
necessidade de assegurar qualidade é de grande importéancia para expandir o comércio externo. O
controle de qualidade para o comércio interno € também exigido em vista do alto prego pago

pelos consumidores pela cultivar em estudo.

O desenvolvimento de uma técnica ndo destrutiva para identificar as mangas afetadas

seria de grande vantagem pois, tais métodos poderiam ser usados no controle de qualidade.

Um método que tem sido usado para assegurar a detecgdo e a separagdo de mangas

afetadas com tecido esponjoso antes do seu acondicionamento, é 0 seu monitoramento por raio-
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X (Thomas et al. 1993) mas, ainda com uso bastante limitado. Esta técnica tem sido utilizada
também em batatas ( Solanum tuberosum L.) para a detec¢do de ‘coragdo oco’ (Hollow Heart)

conforme revisado por Rex e Mazza, 1989), e hoje em uso comercial no Canada.

A aplicagdo comercial desta técnica pode ser feita com o uso de sistemas de inépeq:ﬁo por
raio-X de baixa voltagem, similar aqueles empregados na seguranga de aeroportos. Outra técnica

que tem futuro na detecgdo de internal breakdown em mangas € a imagem por ressonincia

magnética (MRI) (Joyce et al. 1993).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Procedéncia e colheita dos frutos

Os frutos da cultivar Tommy Atkins foram procedentes de pomar comercial localizado no
Polo Agricola de Mossor6-Assii municipio de Mossoré (RN). A regido localiza-se a 5%.13" de
latitude e 44°.28° de longitude oeste, com altitude de 15 metros, clima quente, seco, e semi-arido
com precipitagio média de 423 mm, temperatura maxima de 33°C e minima de 29°C . O solo ¢
um latossolo padronizado com textura arenosa classificagéo climatica Cwb de Koopen, irrigado
periodicamente por gotejamento e com tratos culturais regulares de capina, tratamentos
fitossanitarios e adubagdes convencionais de N, P, K. As mangueiras selecionadas, foram
plantadas em espagamento de 8,0 x 6,0 m.

A colheita foi manual e ao acaso, na parte externa da copa de mangueiras com
aproximadamente 10 anos de idade. Os frutos foram colhidos apos as 15:00 h, na maturagio
fisiologica usualmente usada para o mercado externo ou interno, caracterizado pelo

desenvolvimento da regido proximal (ombros) em relagdo ao pedinculo.
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3.2 Instala¢io do experimento e preparo das amostras

Imediatamente apos a colheita e selegio as mangas sofreram tratamento pos-colheita
utilizado para exportagio (imersio em procloraz, a 500 ug de ia. L', secagem ao ar, e
polimento). Depois de realizada a classificagdo quanto ao tamanho do fruto (10 frutos/caixa) e
uma analise subjetiva de existéncia ou ndo de frutos com a desordem fisiologica spongy tissue
(tecido esponjoso), eles foram embalados em caixas utilizadas no mercado externo (papeldo
ondulado). Em seguida, eles foram transportados via terrestre para Natal - RN, distante 230 km
do local de produgdo e depois por via aérea para Belo Horizonte - MG, de onde foram
transportados novamente por via terrestre para Lavras - MG, distante 212 km de Belo Horizonte.
Este periodo de transporte levou cerca de 15 horas.

Em Lavras - MG, os frutos foram transferidos para o Laboratério de Fisiologia e
Bioquimica Pos-colheita de Frutos e Hortalicas do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da
UF.L.A., e imediatamente selecionados considerando-se a presen¢a de pediinculo, auséncia de
injuria externa e grau de maturagdo aparente pela coloragdo da casca. Além desta avaliagio
subjetiva os frutos foram submetidos a um método nﬁd destrutivo de inspegdo através de raios-X
(Thomas et al. 1993) com a finalidade de verificar-se a incidéncia interna da desordem fisiologica,
spongy tissue, e foram separados em 2 grupos um com e outro sem a desordem fisiologica.

O aparelho de Raio-X, utilizado foi o da marca Salgado Herman - 300 MA, foco = 100;
tempo de exposigdo = 0,4 segundos, Fator = 4 MA/S; Kwatts = 30 KV, Filme = kodak base verde
Ekram kodak ; Processadora = 3 e 2 minutos.

Uma amostra de frutos de cada grupo de frutos sadios e com desordem fisiologica foi
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utilizada para a caracterizag@o inicial e os demais foram acondicionados nas caixas utilizadas para
o transporte e armazenados por 28 dias em cdmara com circulagdo de ar, e temperatura regulada a
12 °C + 2 °C e umidade relativa de 88% =+ 3 %. As avaliagGes dos frutos foram realizadas a cada 7
dias para o acompanhamento da evolugdo da maturagdo e do desenvolvimento da desordem
fisiologica, por até 28 dias.

Utilizou-se cinco frutos de cada grupo como unidade experimental e como tratamentos,
considerou-se o tipo de tecido avaliado, a saber:

Tratamento 1 (F1): Mesocarpo (sadio) do fruto normal

Tratamento 2 (F2) : Porgdo do mesocarpo sadio do fruto com desordem fisiologica

Tratamento 3 (F3) : Porgdo do mesocarpo danificado do fruto com desordem fisiologica

As pesagens e as determinagGes da textura foram realizadas individualmente nos frutos de
cada unidade experimental. Apos o descascamento manual, porgdes de 30g do mesocarpo (polpa)
foram imediatamente trituradas com 120 mL de agua destilada por cerca de 3 minutos em
homogenizador de tecidos (Tissumizer Teckmar Company, tipo SDT 1880). Apés filtragdo foram”
realizadas as medig¢des do pH, do conteudo de solidos soluveis totais e avaliagdes da acidez total
titulavel.

O restante da polpa dentro de 6ada tratamento foi congelado em nitrogénio liquido e
acondicionado em sacos de polietileno (tipo Vac-Freezer), totalmente impermeaveis e mantidos a

-18°C para as anilises posteriores.
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3.3 Avaliacgdes fisicas e fisico-quimicas

3.3.1 Perda de matéria seca

Foi avaliada, pesando-se os frutos em balanga semi-analitica Mettler modelo PC 2000. Os
resultados foram expressos em porcentagem, considerando-se a diferenga entre o peso inicial do

fruto e aquele obtido a cada intervalo de tempo de amostragem.

3.3.2 Textura

Foi determinada como sendo a resisténcia a penetragdo usando-se penetrometro
Magness-Taylor modelo 30 A (valor maximo de leitura 30 Ib) com “plunger” de ponta conica
(didgmetro de 0,83 cm e comprimento de 0,67 cm) em regiGes equatoriais (2 determinagSes por
fruto) da superficie do fruto desprovido da casca. Os resultados obtidos em lb/pol* foram
convertidos para Kgf através do fator 0,4448, expressos em Newtons (N). Os valores mais altos

correspondem a frutos mais firmes.

3.3.3 Solidos solaveis totais

Determinou-se o conteudo de solidos soluveis totais (SST) por leitura em refratdmetro

digital, modelo PR - 100 Palette (Atago Co., LTD., Japdo) com compensa¢do de temperatura
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automatica, conforme a metodologia da AOAC, (1992). Os conteados de SST foram expressos

em °Brix com precisdo de 0,1 °Brix e corrigidos a 25°C.

3.3.4 pH

O pH foi determinado no filtrado, utilizando-se um potenciémetro digital, (AOAC,

1992).

3.4 Avaliacdes quimicas

3.4.1 Acidez total titulivel (ATT)

A acidez total titulavel foi obtida por titulagdo do filtrado (dilui¢do 1:5) com NaOH 0,1
N, padronizado segundo técnica estabelecida pelo Instituto Adolfo Lutz, (1985) e expressa como

mg de acido citrico / 100 g de tecido.

3.4.2 Pectinas

O mesocarpo congelado foi desintegrado em homogeneizador de tecidos (Tissumizer -
Tekmar company, tipo SDT 1880). e as fragdes pectina total e soluvel foram extraidas segundo a

técnica de McCready e McComb, (1952).
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Utilizou-se pectinase (EC.3.2.1.15) de origem fungica -Aspergillus niger, 1,0 U/mg
(Merck).

A anilise foi feita por colorimetria através da reagdo de condensagdo do m-fenilfenol (m-
hidroxibifenil - Eastman Kodak Company ou Sigma Company), segundo técnica de Blumenkrantz
e Asboe-Hansen, (1973).

O teor de pectina foi medido como acido urdnico total. O processo foi monitorado
espectrofotométricamente (modelo DU 640 B - Beckman Instruments Inc. USA) a 520 nm
operando com o sistema “Power Up Diagnostics Window”. O aparelho foi calibrado para fornecer
leituras resultantes da média de 10 leituras no intervalo de 0,5 segundos. Os resultados foram

expressos em mg de acido galacturdnico/100 g de tecido.

3.4.3 Acicares totais, redutores e sacarose

Os agucares redutores e ndo-redutores, foram extraidos segundo a técnica de Aréas e
Lajolo, (1980), e analisados pelo método de Somoghy-Nelson (Southgate, 1991). Utilizou-se
inicialmente uma aliquota de 2 g de mesocarpo, a qual foi triturada em meio alcalino (5 mL de
hidréxido de sédio a 0,5 N), em homogeneizador de tecido, por 3 minutos ¢ em seguida
neutralizada a pH 7 com écido acético a 0,5 N, elevando-se o volume em baldo volumétrico para
50 mL com agua destilada. Apés filtragdo, tomou-se 5 mL em tubo de centrifuga rosqueados.
Adicionou-se cerca de 20 mL de alcool etilico 95° GL, homogeneizou por cerca de 1 minuto, e
centrifugou-se por 25 minutos a 9000 rpm. Apds centrifugagdo, o sobrenadante alcodlico (I) foi

transferido para becker de 120 mL, e o residuo resuspenso em mais 20 mL de alcool a 80 %,
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sendo esta operagdo repetida por mais duas vezes, com a finalidade de retirar todo o agucar,
separando-se os sobrenadantes (II e IIT).

Efetuou-se a evaporagdo do sobrenadante total (I +II +III) em chapa aquecida a 75 - 85
°C, até proximo de 5 mL da solugdo hidro-alcodlica, que foi resfriada, e transferida para baldo
volumétrico de 50 mL, cujo volume foi completado quantitativamente, obtendo-se o extrato
basico. Tomou-se 25 mL do extrato basico para hidrolise acida (HCl PA 0,5 mL/ 15 minutos a
quente) da sacarose, que foi em seguida neutralizado com soluggo saturada de carbonato de sodio
completando-se o volume para 50 mL em baldo volumétrico com agua destilada (aguicares totais).
Para a dosagem dos aguicares redutores, usou-se 0,5 mL do extrato basico desproteinizado e 1 mL
do extrato hidrolisado e desproteinizado, multiplicado pelo fator 0,95. Pela diferenca entre o teor
de agticares soluveis totais e o de sacarose, obteve-se o teor de agucares redutores, sendo os

resultados expressos em porcentagem de glicose.

3.4.4 Amido

Determinagido enzimatica realizada a partir do residuo obtido no item 3.4.3, livre de
agucares, segundo a técnica de Aréas e Lajolo (1980). A este residuo adicionou-se 5 mL de uma
solu¢do de amiloglucosidase contendo 14 unidades por mL, apds, o que homogeneizou-se em
vortex e incubou-se por uma hora a 40 °C. A reagdo foi interrompida pela adigdo de 1 mL de
acido perclorico a 0,6 N. Esta solugdo foi novamente neutralizada a pH 7,0 ¢ o volume elevado
para 10 mL com A&gua destilada. Tomou-se uma aliquota de 3 mL e procedeu-se a

desproteinizag3o, seguindo-se 0 método de Somogyi , modificado por Nelson, (1944), para o
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doseamento. Os resultados foram expressos em porcentagem.

3.4.5 Compostos fenoélicos

A extragdo, fundamentou-se na sua solubilizagdo em metanol absoluto (fendlicos
dimeros); metanol a 50% (fendlicos oligoméricos) e agua (fendlicos poliméricos), segundo o
método de Goldestein e Swain, (1963): Utilizou-se S g de polpa colocada em erlenmeyer de 150
mL e adicionou-se 50 mL no mesmo residuo foi refluxado por 15 minutos em chapa elétrica.
Filtrou-se o material a vacuo, lavou-se o erlenmeyer e o funil com pequenas porg¢des do liquido
extrator quente; e evaporou-se os filtrados até aproximadamente 5 mL, transferido-o para baldo
volumétrico de 50 mL, onde o volume foi completado com 4gua destilada. O doseamento foi
realizado pelo método de Follin-Denis, conforme recomendagio da AOAC, (1992) ¢ os

resultados foram expressos em mg/100g.

3.4.6 Carotendides totais

Foram determinados em 10 g de mesocarpo triturado em homogeneizador de tecidos, por
cerca de 3 minutos com 50 mL de 4gua destilada. Este homogeneizado foi transferido
quantitativamente para funil de separagio tipo péra, ambar de 125 mL. Adicionou-se 30 mL de
alcool isopropilico e 10 mL de hexano P.A., deixando-se em repouso por cerca de 30 minutos. A

mistura orgénica foi lavada com NaCl 2% e transferida para balio volumétrico de 50 mL
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completando-se o volume com hexano P.A.

A leitura da absorbancia foi efetuada a 450 nm. Os teores de carotendides totais foram

expressos em mg/100 g de polpa fresca, segundo a equagio adotada por Higby, (1962).

3.4.7 Vitamina C total

Apos a oxidagdo do acido ascorbico, a acido dehidroascorbico a vitamina C total foi
extraida com acido oxalico a 0,5% e determinada por método colorimétrico com o 2,4-
dinitrofenilhidrazina, segundo Strohecker e Henning, (1967). A leitura espectrofotométrica foi
realizada em espectrofotdmetro Beckman 640 B, com sistema computadorizado. Os resultados

foram expressos em mg/100g.

3.4.8 Cilcio total

O mesocarpo em cubos foi liofilizado, triturado em moinho tipo Wiley e homogeneizado.
O calcio, foi determinado, apds digestdo nitroperclorica, por espectrofotometria de absorgdo
atémica conforme metodologia estabelecida por Sarruge e Haag, (1974), sendo os resultados

expressos em mg/100g.
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. 3.5 Avaliagdes bioquimicas

3.5.1 Atividade de hidrolases

A atividade enzimatica da pectinametilesterase foi determinada pela titulagdo dos grupos
carboxilicos liberados pela desesterificagdo da pectina devido a agdo da pectinesterase de acordo
com o método descrito por Jen e Robinson, (1984). Utilizou-se como substrato uma solu¢io de
pectina citrica a 1%, (citrus; grau 150), dissolvida em NaCl, a 1 M. O pH da solug3o foi ajustado a
7,0 com NaOH 0,025 N. A mistura de reagdo formada era de 25 mL do substrato € 5 mL de
extrato bruto enzimatico, incubada por 10 minutos & temperatura ambiente com agita¢@o continua,
e o pH da reagdo mantido a 7,0 pela adigdo de NaOH 0,025 N, por 10 minutos. A atividade da
enzima foi expressa como sendo a quantidade de enzima capaz de catalisar a desmetilagio de
pectina correspondente a 1 nanomol de NaOH por minuto nas condi¢des de ensaio. Os resultados ™
foram expressos em unidades de atividade enzimatica por minuto por grama de peso fresco,
(U.min.g™").

A atividade poligalacturonase foi determinada pela medida dos grupos redutores
liberados do acido poligalacturénico (Orange; Sigma). Utilizou-se como substrato, o acido
poligacturénico 0,25%, dissolvido em tampio acetato de sodio 37,5 mM, pH 5,0 (Pressey e
Avants, 1973). A atividade enzimatica foi determinada pela incubagio do extrato enzimatico com
substrato por 3 horas a 30°C, e a reagdo interrompida pela colocagdo das amostras em banho
fervente por 3 minutos. Os grupos redutores foram determinados segundo a técnica descrita por

Somogyi modificada por Nelson, (1944), utilizando-se glicose anidra como padrio.
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Uma unidade de atividade de PG foi definida como a quantidade de enzima capaz de
catalisar a formagdo de 1 nanomol de agiicar redutor por minuto por grama sob as condi¢Ges de

ensaio.

A atividade da celulase foi determinada pelos grupos redutores liberados pela
Carboximetilcelulose, (CMC) segundo El-zoghbi, (1994). A concentragdo dos grupos redutores
foi determinado como glicose, conforme descrito para a poligalacturonase. A mistura de reagio,
(0,25 mL de extrato bruto, 0,5 mL de CMC, e 0,25 mL de tamp@o acetato de sodio a 100 mM pH

5,0), foi incubada a 37°C, por 12 h. A atividade da celulase foi determinada em unidades,

correspondendo a quantidade de enzima que catalisou a formagdo de um pmol de grupos
redutores por grama de peso fresco original por minuto (U.min™".g™)

A extragio da amilase foi baseada na técnica preconizada por Bernfeld, citado por Gupta
et al. (1985). A mistura de reagio (2 mL de volume) contendo 0,5 mL de extrato bruto da enzima,
0,5 mL de amido soluvel 1% e 25 pMoles de tampao fosfato ( pH 7,0), foi incubado, por 1 hora a
37° C. A reacgdo foi interrompida pela adigdo de 1 mL de NaOH 2N. Os agucares redutores
formados foram determinados colorimetricamente pela técnica descrita por Somogyi modificada
por Nelson, (1944) com a leitura a 510 nm. Uma unidade da atividade de enzima foi expressa em

fungdo do tempo (h) e da quantidade (mg) de agucar redutor formado, (U.h™.g™).

3.6 Atividade de enzimas do metabolismo fenilpropanéide

A extragdo e a determinagdo das atividades Peroxidase (PODs) e polifenoloxidase (PFOs)

foram realizadas conforme a metodologia preconizada por Matsumo e Uritani, (1972). As
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atividades das enzimas foram expressas em unidade de atividade por minuto por grama de tecido
fresco, (U.min".g™).

Com relagdo a fenilalanina amdnia-liase a extragao foi 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 aumento na absor¢do a 290 nm de 0,01 DO por hora, (Zucker,

1965). Os resultados foram expressos em U.min.g™*).

3.7 Analise do material de parede celular (MPC)

3.7.1 Extrac¢ao da parede celular

A parede celular foi extraida do mesocarpo como descrito por Mitcham e McDonald
(1992), com poucas modificagdes. O mesocarpo (100 g) foi triturado em homogeneizador de
tecidos, com tampdo fosfato 0,1 M pH 7,5 (300 mL) com adi¢do de 0,02 % de azida sodica, 1%
de dodecil sulfato de sodio (SDS), e 1% de 2- mercaptoetanol (p/v). Apés 2 h a 40°C, o
homogenato foi filtrado, e o residuo foi lavado com o mesmo tampdo fosfato 0,1 M, pH 7,5 (600
mL) e filtrado sob vacuo. Adicionou-se 200 mL de fenol:4cido acético:agua (2:1:1 v/v) no residuo
¢ manteve-se em repouso por 20 min. Lavou-se novamente o residuo com tampao fosfato (600
mL). O residuo foi resuspendido em 80 mL de dimetil sulféxido (DMSO) 9 : 1 (v/v) aquecido a
100 °C por 30 minutos e permaneceu em repouso por 24 h a temperatura ambiente. Apds

homogeneizagao, filtragdo e lavagem com cerca de 150 mL de tampio acetato a 0,1 M pH 5.0,
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seguida de lavagem extensiva com agua destilada (2000 mL), o filtrado foi dialisado em membrana
de dialise (cut-off 5000-6000), por 24 h contra 4gua destilada para a retirada de residuo de
DMSO, e ap0s, filtrado a vacuo. O residuo contendo a parede celular isolada foi resuspendido em
100 mL de uma solugio de amiloglucosidase em tamp@o acetato de sodio pH 4,8 e incubado a 40
°C por 2 h, apos o que se procedeu a lavagem com cerca de 500 mL de agua destilada , filtrando-
se em seguida. A parede celular assim separada foi submetida ao teste do iodo com KI/I; para se
verificar a auséncia de amido. Ap6s, foi resuspendida em uma mistura de cloroférmio:metanol -1:1
(viv), filtrada a vacuo e lavada com acetona P.A. (3 por¢des de 200 mL), seguida de secagem sob

vacuo a temperatura ambiente.

3.7.2 Determinacio dos compostos de parede celular

Para a determinagdo do calcio ligado utilizou-se a mesma técnica empregada para analise
de calcio total (item 3.4.7). Os resultados foram expressos em porcentagem de calcio (p/p) no
material de parede celular

Os agucares totais foram determinados utilizando-se 2 mg do material de parede celular,
o qual foi submetido & hidrolise com acido trifluoracético (TFA), a 2N, a 121 °C por 1 h, ap6s, o
que foi centrifugado e evaporado sob fluxo de ar. Este material foi lavado com trés porgdes de 1
mL de 4gua destilada, e centrifugado, (Ahmed e Labavitch, 1977). Os sobrenadantes I+II+III
foram utilizados para a determinagdo do teor de agucares neutros totais pela técnica da antrona,
(Dische, 1962); Lurie et al. 1994). Os resultados foram expressos em porcentagem (p/p) do

material de parede celular.
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Para a determinacdo dos uronideos- totais foi empregado o procedimento descrito por
Ahmed e Labavitch, (1977). Os sobrenadantes, obtido acima foram utilizados na determinag@o
especifica de uronideos totais da parede celular pela técnica de Blumenkrantz e Asboe-Hansen,
(1973) apos reagio com m-hidroxidifenil. Os resultados foram expressos em porcentagem (p/p) de
acido galacturdnico no material de parede celular.

A celulose foi determinada através do procedimento modificado de Updegraff, (1969). A
amostra de parede celular bruta, foi submetida primeiramente a tratamento com acido
trifluoracético a 2 N, a 121 °C, para solubilizar a por¢do ndo celulosica,. O residuo foi lavado com
agua destilada e hidrolisado com 4cido sulfirico 72 % (v/v), em banho de gelo com agitagdo
intermitente. O conteudo de celulose foi determinado colorimetricamente pelo método de antrona,
conforme Southgate (1991), a partir de aliquotas de 0,1 mL, utilizando-se como padrio celulose
microcristalina (Avicel - Merck). O padrdo de celulose microcristalina foi preparado dissolvendo-
se 10 mg em 3 ml de 4cido sulfurico 72 % (v/v), e completando-se o volume para 100 mL com
agua destilada. Os resultados foram expressos em porcentagem (p/p) do material de parede
celular.

Para o grau de esterificagdo das pectinas foi empregado o método descrito por Lurie et
al. (1994), segundo o qual as quantidades de acido galacturénico da parede celular sio
determinadas antes e depois de incubagdo com borohidreto de sodio, (NaBH;). Tomou-se 2 mg
em duplicata do material de parede celular que foi incubado por uma noite com 1 mL de NaBH,
(10 mg/mL em etanol 50%). Em seguida, o excesso de NaBH, foi neutralizado com acido acético
(até cessar a efervescéncia) e a amostra lavada vérias vezes (3 X 0,5 mL) com acido acético
metanol (1:9) e depois com metanol P.A. As duplicatas foram, entdo, dissolvidas em 3 mL de

acido sulfiirico a 72%, (v/v) gelado, e analisadas para acidos urdnicos (Lurie et al, 1994) partindo-
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se de 50 pL do extrato. A incubagdo com NaBH, converte os residuos galacturonosil esterificados
a galactose e assim, a diferenca no contelido de 4cidos urdnicos entre as amostras antes e depois
da redugdo com NaBH, representa a quantidade de acido urdnico que continha metil ésteres (Kim
e Carpita, 1992). O grau de esterificagdo foi definido como a porcentagem de acido galacturdnico
esterificado em relagdo ao total.

Apbs a obtengdo do material de parede celular (MPC), foi conduzida a derivatiza¢do
(derivados alditol acetato) dos aglicares neutros, seguindo as recomendagdes de Albersheim et al.
(1967), conforme descrigdo a seguir.

Na determinagdo da hidrolise dos polissacarideos pesou-se de 1 a 5 mg de amostra
(MPC) em tubo de ensaio rosqueado, e adicionou-se, como hidrolizante, 500 pL de acido
trifluoroacético a 2 N, contendo, 10 mg de inositol/mL (padrdo interno), e vedou-se o tubo. Este
foi aquecido por uma hora a 121 °C em ‘block heater’ (aquecimento a seco). Apos este periodo, o
TFA foi evaporado, em banho maria 45 °C, usando mistura de agua quente e fria em becker com
exaustdo em capela através de fluxo de ar, adicionou-se entdo 0,5 mL de metanol que foi também
evaporado até a secagem.

A redugio dos polissacarideos foi determinada pela adigdo de 0,15 mL de hidroxido de
amdnia a 1 N contendo * 10 mg de borohidreto de sédio por mL de hidréxido de aménia a 1 N.
Misturou-se levemente e manteve-se a temperatura ambiente por uma hora. Adicionou-se algumas
gotas de acido acético PA. para a retirada do excesso de borohidreto de sodio e evaporou-se, em
banho maria a 45° C com fluxo de ar, até a secagem.

Acrescentou-se 0,5 mL da mistura de metanol : acido acético (9:1), que foi secada e

repetiu-se esta operagdo por 4 vezes, finalmente adicionou-se 0,5 mL de metanol e secou-se.
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repetindo-se esta operagdo por 3 vezes.

A acetilagdo dos polissacan'deo‘s foi realizada pela adi¢do de 0,15 mL de anidrido acético
p.a. ao tubo rosqueado. Manteve-se a 121 °C por 3 h em ‘block heater’. Apds, resfriar e Secar
utilizando-se banho maria a 45°C e fluxo de ar nos tubos, aplicou-se 0,5 mL de metanol. Secou-se

pelo mesmo processo € repetiu-se por mais 2 vezes a ultima operagao.

3.8 Andilise cromatografica

As amostras derivatizadas foram diluidas com 200 pL de acetona e injetadas, (2 pL) em
cromatografo a gas Intralab modelo 3.300 com coluna capilar OV-DB 225, 0,25 mm de didmetro
interno e 25 m de comprimento, acoplado a Integrador Intralab Mod 4290.

Os gases utilizados foram o hidrogénio como gas de queima, o ar sintético como
mantenedor da chama, ¢ o ‘make up’ uma mistura de hidrogénio e nitrogénio(30 mL/min.
Utilizou-se sensibilidade 10™"! e atenuagdo 8 . A pressio da coluna era de 21 psi, o fluxo da coluna
de 3,0 mL. min” e gas de arraste de 30 mL. min". Foram utilizadas as seguintes temperaturas :
coluna 210°C, injetor 250 °C e detetor 300 °C.

Utilizou-se como padrdo uma mistura dos agucares ramnose, fucose, arabinose, xilose,
manose, galactose, glicose e inositol (padrao interno), todos na concentragdo de 1 g/L! (200

ug/0,2 mL).
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3.9 Delineamento experimental

o experi;pento foi conduzido em delipean\lento inteiramente casualizado, (DIC) composto
edicha e o iiere B Aas Ava

de 3 tratamentos (F; = frutos sadios, F> = metade sadia do fruto que continha a desordem, F; =
metade danificada do fruto que continha a desordem), com 5 tempos de armazenamento (T; =0
dias, T, = 07 dias; Tz = 14 dias; T4 = 21 dias; Ts = 28 dias), compondo um fatorial 3 x 5
(tratamento - tipo de tecido x tempos de armazenamento), com 2 repeti¢des (R; € R;). Devido a
homogeneidade do material experimental, cada unidade experimental constou de 5 frutos,
totalizando 150 frutos (3x5x2x5). Os resultados foram submetidos a analise de varidncia e as
médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 1 e 5% de probabilidade, com auxilio do
programa SANEST - Sistema de Analise Estatistica, de autoria de Elio Paulo Zonta e Amauri
Almeida Machado, do Instituto Agronémico de Campinas. As regressdes entre o tempo de
armazenamento € as caracteristicas avaliadas foram efetuadas através do programa Sigma Plot 2.0
For Windows (Jandel Scientific, 1995).Utilizou-se trés critérios para a escolha da curva mais

adequada: o valor de r* ajustado; a significincia estatistica-F do 1% e a significancia dos

parametros da equagdo pelo teste t.

’\,c\ [ -] vlﬁlj)r (mT S Uaﬁaré f))




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido as diferengas entre os tratamentos analisados obteve-se significancia (p < 0,01;
p< 0,05) entre os fatores tratamentos e épocas de armazenamento, e para a interagio entre eles,
para todos os pardmetros avaliados, exceto para o conteido de calcio total (Apéndice, Tabela

1A a 9A).

4.1 Modificacées durante o amadurecimento

4.1.1 Perda de matéria seca

Verificou-se aumento na perda de peso durante o periodo experimental, sendo maior
para os frutos afetados com a desordem fisiologica (tratamento F, e F3). Esta diferenga pode
estar relacionada a area superficial e ao volume do fruto devido a4 modifica¢do da estrutura da
epiderme, no local e proximidades da desordem. A perda de matéria seca de maneira geral foi
relativamente baixa devido ao elevado teor de umidade mantido na cidmara durante o
armazenamento (88 % * 3 %), atingindo valores médios de 1,6 % (16 kg) nos frutos sadios, e
1,9 % - 2,23 % (19,0 - 22,3 kg/) nos frutos afetados com a desordem. Os valores encontrados

para as mangas sadias estdo de acordo com aqueles apresentados por Medlicott, Sigrist e Sy,
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FIGURA 1. Perda de peso, no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e com tecido
esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2 °C e umidade relativa de
88% * 3 % ; F1 = mesocarpo de fruto sadio; F, = mesocarpo sadio do fruto danificado por

tecido esponjoso; F; = mesocarpo danificado por tecido esponjoso.(** p < 0,01).

(1990). Para os frutos afetados com a desordem ndo foram encontradas relagdes que pudessem
ser correlacionadas. Embora alguns autores indiquem o local da desordem como um local em
que a polpa permanece imatura, observou-se neste trabalho uma maior perda de matéria seca
nestes frutos, possivelmente, devido a uma maior taxa de transpiragdo, embora, estes nio

tenham se apresentado com sinais aparentes de murchamento.



4.1.2 Textura e pectinas

Dos atributos de qualidade, a textura se caracteriza como um dos mais importantes,
constituindo-se, por isso, em um dos desafios da fisiologia pds-colheita para manutengio da
integridade dos frutos.

Observou-se um decréscimo linear acentuado na textura dos frutos (Figura 2) em
todos os tratamentos, principalmente no mesocarpo sadio (F; e F;) e os resultados obtidos
encontram-se dentro da faixa de valores obtidos para mangas ‘Tommy Atkins’, durante a
maturagio (Medlicott et al 1985; Mitcham e Mc Donald 1992 e Bissoli Junior 1992).

Nas mangas sadias, (F)) observou-se decréscimo no teor de pectina total (Figura 3)
com elevagdo nos teores de pectina soluvel, (Figura 4) o que resultou no amaciamento dos
frutos durante o armazenamento, fato também reportado pdr Faria et al. (1994).

O amaciamento de frutos tem sido atribuido, principalmente & hidrolise de
polissacarideos da parede celular e a degradagdo enzimatica de compostos pécticos da lamela
média (Roe e Brummer 1981; Salunkhe e Desai 1984).

Durante o processo de amadurecimento ha redug3o no contetido de protopectina total
em decorréncia da conversdo da protopectina (forma insolivel), de alto peso molecular em
pectina solivel (acidos pécticos), (Pressey e Avants 1982; Melford e Prakash 1986; Abu-Sarra
e Abu-Goukh 1992; Faria et al. 1994). Este decréscimo observado durante o amadurecimento é
devido a desesterificagdo promovida pela enzima pectinametilesterase (PME) sucedida pela
despolimerizagdo resultante da atividade da enzima poligalacturonase (PG), conduzindo a

elevagdo no contetido de pectina soluvel.
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FIGURA 2. Textura do mesocarpo externo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e danificadas
por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C * 2 °C e umidade
relativa de 88% + 3 % ; F, = mesocarpo de fruto sadio; F, = mesocarpo sadio do fruto

danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo danificado por tecido esponjoso.(** p <0,01).

Por outro lado este amaciamento ndo pode ser atribuido somente & despolimerizagdo e
solubilizagdo de protopectina, como sugere Abu-Sarra ¢ Abu-Goukh (1992). Outros fatores
também podem estar associados com o0 amaciamento das mangas, tais como o rompimento das
interagGes idnicas entre polimeros da parede celular ou atuagdo de B-galactosidases, (Al
Armugam e Lazan, 1995).

A por¢do sadia do mesocarpo dos frutos com desordem fisiologica (tratamento F-)
apresentou textura e teor de pectina total semelhantes ao observado nos frutos normais,
enquanto que a porgdo afetada (Tratamento Fs;) permaneceu com textura mais firme e com

maior retengdo de pectina total (Figura 3) . No entanto, em ambos os tipos de tecido (F, e F)
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houve redu¢do na solubilizagdo da pectina, notadamente a partir da segunda semana de
armazenamento. Esses tecidos também apresentaram redugdo da atividade das enzimas PME e
PG.

De acordo com Katrodia, Rane e Salunke (1988), o mesocarpo da manga com tecido
esponjoso permanece imaturo devido aos disturbios fisiologicos e bioquimicos decorrentes do
aumento da temperatura no fruto maturo nas fases pré e pos-colheita. Por outro lado Gupta et
al. (1985), detectaram maior conteudo de compostos fenélicos e menor conteudo de proteinas
nos tecidos danificados que nos sadios em mangas ‘Alphonso’. Os fendlicos sio considerados

como complexantes de proteinas e exercem efeito inibidor sobre varias enzimas (Lattanzio,

i —— F,Y=1153,349-32,032X, R®=0,8918%4
— - F, Y=1058,904 - 25,689X, R%=0,9092""
e e F, Y=1412,294 - 17,803, R%=0,9108""

PECTINA TOTAL (mg éc. galact./100g de tecido)
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FIGURA 3. Pectina total no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e danificadas por
tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C £ 2 °C e umidade
relativa de 88% * 3 % ; F, = mesocarpo de fruto sadio; F, = mesocarpo sadio do fruto

danificado por tecido esponjoso; Fs = mesocarpo danificado por tecido esponjoso.(** p <0,01).
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FIGURA 4. Pectina solivel no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e danificadas por
tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2 °C e umidade
relativa de 88% * 3 % ; F; = mesocarpo de fruto sadio; F, = mesocarpo sadio do fruto

danificado por tecido esponjoso; F3 = mesocarpo danificado por tecido esponjoso.(** p <0,01).

Cardinali, Palmieri, 1994). Dessa forma, a menor solubilizagio das pectinas nos frutos com
tecido esponjoso poderia ser atribuida a redugdo da atividade das hidrolases pécticas a nivel de

parede celular.

4.1.3 Amido

Observou-se o conteudo maximo de amido no mesocarpo fisiologicamente maturo,

(Figura 5) seguido de um acentuado decréscimo até o final do periodo de armazenamento
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quando estes teores estavam reduzidos aos seus valores minimos. As mangas, sadias
(tratamento F;) foram as que apresentaram o maior decréscimo nos teores de amido
provavelmente devido ao aumento na atividade de enzimas amiloliticas de acordo com o
observado por Fuchs, Pesis e Zauberman, (1980). Nos frutos afetados (tratamentos F; e Fs)
observou-se uma menor hidrélise do conteudo de amido. Isto, possivelmente pode ser devido a
sobre varias enzimas, em especial as enzimas hidroliticas (Beerth, Raghuramaiah e

Krishnamurthy, 1976; Gupta et al. 1985).
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FIGURA 5. Teores de amido, no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e danificadas
por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2 °C e umidade
relativa de 88% + 3 % ; F, = mesocarpo de fruto sadio; F, = mesocarpo sadio do fruto

danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo danificado por tecido esponjoso.(** p <0,01).
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4.1.4 Solidos soluveis totais (SST) e Acucares solaveis

O aumento nos valores observados para SST (Figura 6) representam o conteudo em
agucares soluveis, acidos organicos e outros constituintes menores (Hobson e Grierson, 1993).
Portanto, valores mais baixos para essa variavel representam teores baixos de um ou mais dos
constituintes que contribuem para o indice de refragdo. Os teores de SST observados nas
mangas sadias (tratamento F)), encontram-se de acordo com os observados por Medlicott,

Reynolds e Thompsom, 1986).

18
—— Fy Y=10,50 +0,157X, R%=0,7900%
— - F Y= 952+0241X, R%=0,9211*
16 o = F3 Y= 831-0217X, R2=0,7514%%

=
]

12 4

10

SOLIDOS SOLUVEIS TOTAIS ( ° Brix)

6 T T T
0 7 14 21 28

Tempo de armazenamento (dias)

FIGURA 6. Solidos soliveis totais no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e
danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2
°C e umidade relativa de 88% + 3 %; F, = mesocarpo de fruto sadio; F> = mesocarpo sadio do

fruto danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo danificado por tecido €Sponjoso.
(** p <0.01).
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Nos frutos afetados (tratamento F, e Fs), os teores de SST foram menores, devido
possivelmente, a menor hidrélise de amido, e a menor disponibilidade de sucos vacuolares pois
os tecidos apresentam-se de forma coriacea, com natureza esponjosa desuniforme, conforme o
observado por Krishnamurthy, (1980) e Katrodia, (1988)

Dados similares foram obtidos por Chatpar et al. € Rangwala citado por Katrodia,
(1988); Subramanyam, et al. (1971); Patkar, Gunjate e Lad, (1983), que concluiram ser isto
devido a uma menor atividade das enzimas ligadas ao metabolismo de agucares principalmente
a amilase, conseqiientemente a uma hidrélise parcial do amido, e dependendo do grau da
desordem, o fruto ndo alcanga o grau de maturagio adequado (Katrodia, 1988); Katrodia, Rane
e Salunkhe, (1988) e Chadha et al. (1989).

Observou-se um aumento nos agucares soliveis totais constante durante o
armazenamento em todos os tratamentos (figura 7). Os frutos afetados com a desordem
(tratamentos F, e Fs) apresentaram menores teores de AST em relagdo aos frutos sadios
(tratamento F;). Com evolugao mais lenta possivelmente devido a um processo desuniforme de
amadurecimento ao redor da desordem, apresentando, inclusive, niveis inferiores de atividade
amilase. Beerth, Raghuramaiah e Krishnamurthy, (1976), e Kays, (1991) relatam que elevada
concentragdo de fendlicos no local da desordem pode inibir a atividade de enzimas diretamente
relacionadas ao metabolismo de agucares.

Medlicott, Reynolds e Thompson, (1986), trabalhando com mangas sadias da cv
Tommy Atkins, observaram que o conteudo de AST aumentou significativamente com o
amadurecimento.

A variagdo menos acentuada nos teores de agucares nos frutos dos tratamentos F, e Fs

pode ter sido causada ndo s6 pelo amadurecimento desuniforme, mas, também, devido a uma
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utilizagdo em outras vias metabolicas, principalmente a via do shiquimato, relacionada a
processos de escurecimento enzimatico e de lignifica¢do.

Os teores de agicares (AST) estdo coerentes com os resultados obtidos para SST.
Krishnamurthy e Subramanyam, (1973), também observaram aumento nos teores de aguicares
durante o armazenamento de mangas. De acordo com esses pesquisadores, o principal agucar
presente € a sacarose, cujo teor aumenta com o amadurecimento, enquanto que o de glicose e

de frutose, e apresenta uma redugdo gradual. Mangas da cultivar Haden armazenadas as

—
(=Y

—— F; Y=5,18+0,52X-0,0061X2, R*=0,9966°*
— - F, Y=4,56+0,15X, R%0,9777#»
------ F Y=3,4740,13X, R%=0,9900"*
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FIGURA 7. Agucares Soluveis Totais, no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e
danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2
°C e umidade relativa de 88% + 3 % ; F, = mesocarpo de fruto sadio; F, = mesocarpo sadio do

fruto danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo danificado por tecido esponjoso.
(**p<0,01)
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temperaturas de 16, 18, 20, 22 e 28 °C apresentaram quando maduras, variagdes nos teores de
glicose, frutose e sacarose. Os da cultivar Keitt armazenados nas mesmas condi¢Ges
apresentaram menores teores de glicose, mas teores mais elevados de frutose e sacarose
(Vasques - Salinas e Lakshminarayana, 1985). Neste trabalho, os teores de aglicares nio
redutores (sacarose) mostraram a tendéncia relatada por outros pesquisadores, (Figura 8).

Os frutos sadios (tratamento F,) apresentaram maiores teores (maior dogura) que os
frutos afetados (tratamentos F, e F3) (Figura 8). Quanto aos agucares redutores embora todos
os tratamentos apresentassem 0 mesmo comportamento, os frutos do tratamento F;

apresentaram um leve decréscimo até o final da primeira semana de armazenamento, para em
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— - F Y=3,25 - 0,0654X +0,00714X% R?=0,9248%*
e Fy Y=2,33 - 0,0117X +0,00335X%, R?=0,7825
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FIGURA 8 Agucares ndo redutores (sacarose), no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’
sadias e danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12
°C £ 2 °C e umidade relativa de 88% * 3 % ; F, = mesocarpo de fruto sadio; F, = mesocarpo
sadio do fruto danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo danificado por tecido

esponjoso. (** p <0.01)
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seguida apresentar aumentos até o final da terceira semana e voltando a decrescer até o final do
armazenamento idéntico aos frutos dos outros tratamentos (F; e F,). Os aumentos e
decréscimos foram menos intensos nos frutos afetados (tratamentos F; e Fs), isto possivelmente
pela menor intensidade metabolica de agucares nestes frutos. Ao se relacionar com o
encontrado para tecido esponjoso em outra cultivar, (Katrodia, Rane e Salunkhe, 1988), que
observou-se que o desenvolvimento dos sintomas da desordem foi associado a uma diminui¢do
nos teores de agucares devido a baixa atividade amilase no local. Observou-se neste trabalho,

que, no tecido afetado, parte maior do amido nio foi hidrolisado.

[— F;Y=1,41+0,212X+0,0080X.0,00057X>,R?= 0,8503*1
7 4= - F,¥=1,19-0,029X+0,0220X-0,00077X >, R*= 0,9035" 1
---------- F;¥=1,33.0,186X+0,0302X 2-0,00081X°, R?= 0,9658"*

AGUCARES REDUTORES (% DE GLICOSE)

Tempo de armazenamento (dias)

FIGURA 9. Acucares redutores, no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e
danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2
°C e umidade relativa de 88% +3 % ; F, = mesocarpo de fruto sadio; F» = mesocarpo sadio do

fruto danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo danificado por tecido €sponjoso.
(** p<0,01)



82

4.1.5 pH e acidez total titulavel

A manga € considerada um fruto 4cido, com a maioria das cultivares apresentando
valores de pH abaixo de 4,5 (Berniz, 1984). Durante o amadurecimento houve diminuig¢io da
acidez, e conseqiientemente, aumento do pH conforme mostrado pelas Figuras 10 e 11 o que
vem ao encontro do mostrado por Mattoo, et al. (1975). Os tecidos dos frutos com desordem
fisiologica (tratamento F, e F3) apresentaram pH ligeiramente menor que os dos frutos sadios

(tratamento F,) ao longo do periodo de armazenamento.

—— F, Y=3,26+0,0632X, R}=0,9642%+
— - F,Y=328+0,0403X, R%=0,9397*+
------ F3 Y=3,19+0,0355X, RZ=0,8870**
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FIGURA 10. pH no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e danificadas por tecido
esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2 °C e umidade relativa de
88% * 3 % ; F; = mesocarpo de fruto sadio; F, = mesocarpo de sadio do fruto danificado por

tecido esponjoso; F3; = mesocarpo danificado por tecido esponjoso.(** p < 0,01).



Os dados encontrados para os frutos sadios (tratamento F;) também estdo de acordo
com aqueles apresentados por Medlicott, Reynolds e Thompson, (1986) e por Bissoli Junior,
(1992) para a mesma cultivar, com valores de pH variando de 3,40 a 5,00. Mediclott, Reynolds
e Thompson, (1986), também verificaram o efeito da época de colheita e do estadio de
maturagio, sobre os valores da acidez e do pH na polpa de frutos de uma mesma safra. Os
frutos fisiologicamente mais desenvolvidos apresentaram valores de acidez menores e de pH
superiores, aqueles apresentados por frutos imaturos. Houve elevagio dos valores de pH ao
longo da maturag@o para os frutos em todas as épocas de maturagio, sendo o valor de 4,50,
semelhante ao observado por Bleinroth et al. (1985), que detectaram, para a mesma cultivar,

valor de pH igual a 4,30.
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—— F, Y=1,01-0,0175X, R’ =0,8799*~
------ F, Y=1.18 . 0.0166X, R* =0,9866*

— — —
o L [

bl
o

0,8

0,7

ACIDEZ TOTAL TITULAVEL (% de éc. citrico)

Tempo de armazenamento (dias)

FIGURA 11. Acidez total titulavel, no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e
danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2
°C e umidade relativa de 88% + 3 % ; F, = mesocarpo de fruto sadio; F,= mesocarpo sadio do

fruto danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo danificado por tecido esponjoso.
(** p<0,01).



84

Katrodia, (1988), Subramanyam et al. (1971) e Rangwala, citado por Katrodia,
(1988), estudando a cultivar Alphonso, observaram que os frutos afetados pela lesio em
estudo, também apresentavam valores de acidez ligeiramente superiores aqueles com polpa
sadia. A variagdo na atividade metabolica da parede celular e no metabolismo respiratorio,
relacionada com a desordem tem sugerido retardo no processo de amadurecimento nas
proximidades da desordem (Lazan et al. 1993). Acimulo duas vezes maior de acetaldeido,
acido piruvico e derivados acidos intermediarios do ciclo de Krebs, principalmente do acido a-
ceto glutérico ¢ do acido malico, tem sido verificado no local da desordem e nas suas
proximidades, o que possivelmente contribui para valores de pH e acidez diferente nos frutos
danificados, em relagdo aos sadios (Subramanyam et al. 1971; Krishnamurthy, 1981; Kays,

1991).

4.1.6 Compostos fenélicos totais

Os frutos sadios (tratamento F,) apresentaram decréscimo constante nos compostos
fendlicos com o avango da maturagio (Figura 12). Este fato é normal devido as polimeriza¢des
destes compostos, a partir dos primeiros dias de armazenamento, Nos frutos com desordem
fisiologica (tratamentos F, e F;) observou-se acréscimo estatisticamente significativo (p <
0,01), durante o periodo de armazenamento, atribuido a um mecanismo de resposta dos frutos
em decorréncia do estresse ocasionado pela desordem fisiologica com origem na pré-colheita, a
qual avanga com o amadurecimento do fruto, conforme o constatado por Krishnamurthy,

(1981). Este fato também foi constatado por Gupta et al. (1985), em mangas da cv. Alphonso,
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que apresentaram teores bastante elevados de fenélicos nos frutos com tecido esponjoso.

Durante o armazenamento e no processamento de frutos e hortaligas a reatividade dos

compostos fendlicos esta relacionada ao aumento gradual da sua condensagdo soluveis, que

(mg/100g de tecido fresco)
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FIGURA 12. Compostos fendlicos totais, no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e
danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2
°C e umidade relativa de 88% + 3 % ; F, = mesocarpo de fruto sadio; F, = mesocarpo sadio do

fruto danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo danificado por tecido esponjoso.
(** p<0,01).

tornam insoluveis, por se ligarem fortemente a outros componentes celulares, e portanto, serem
menos detectados, ou na solubilizagio destes compostos pela ligagdo dos mesmos a acido
clorogénico, acido p-cumarico esterificado, acido ferrilico, lignina e/ou suberina (Park et al.

1980).
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O metabolismo dos compostos fendlicos durante o armazenamento estd diretamente
relacionado a atividade de enzimas (PPOs, FAL e PODs). A diminui¢do nos seus teores no
periodo final de armazenamento, constatado em mangas com tecido esponjoso, pode ser

explicada pela oxidag@o dos fenodis a o-quinonas, pela agdo das PFOs.

4.1.7 Carotenoides totais

Os carotenoides (Figura 13) apresentaram valores crescentes com o amadurecimento nos frutos
sadios, (tratamento F;) acompanhando a destruigdo da clorofila, o que esta de acordo com os
valores citados por Medlicott, Reynolds ¢ Thompson, (1986), para a mesma cultivar. Nos
frutos com a desordem fisioldgica (tratamentos F, e Fs) a concentragio era mais baixa no local
da desordem, em relag@o ao fruto sadio, principalmente nos tecidos afetados com a desordem
(tratamento F;), as concentragSes de carotenéides foram significativamente mais baixas durante
0 armazenamento, em rela¢ao aos outros tecidos (F; e F;). Isto ocorreu, possivelmente, devido
a elevada atividade de enzimas oxidantes tipo polifenoloxidases, maior concentragdo de
compostos fendlicos, conforme o mostrado no Item 4.1.6, e baixa concentragdo de substincias
anti oxidantes do tipo vitamina C.

Esses resultados confirmam a afirmagdo de varios autores, que também encontraram
valores reduzidos de carotendides totais e P-caroteno em mangas afetadas com tecido
esponjoso. Da mesma forma, concluiram que isto possivelmente pode ser devido a uma

degradagio do sistema de sintese de pigmentos no local e proximidades da desordem Chhatpar,
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FIGURA 13. Carotendides Totais, no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e
danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2
°C e umidade relativa de 88% + 3 % ; F; = mesocarpo de fruto sadio; F,= mesocarpo sadio do

fruto danificado por tecido esponjoso; F;= mesocarpo danificado por tecido esponjoso.
(** p <0,01).

Modi e Vasvada 1968-1969, Subramanyam 1971, Gupta et al. 1985, Katrodia, Rane e

Salunkhe 1988, Katrodia (1988).

4.1.8 Vitamina C total

O conteudo de vitamina C (4cido ascorbico + acido dehidroascorbico) foi afetado
significativamente pelos tratamentos e pelos tempos de armazenamento, havendo oxidagbes

deste componente durante o periodo analisado notadamente nos frutos afetados com o tecido
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esponjoso (Figura 14). O contetdo variou de 47,9 a 9,3 mg/100g de polpa nos frutos normais.
A tendéncia & diminuigdo no conteudo desta vitamina durante o amadurecimento pode ser
atribuida a susceptibilidade do acido ascorbico a destruigdo oxidativa pelas enzimas acido
ascorbico oxidase (Gupta et al. 1985), fenolase, citocromo C oxidase e peroxidase, sendo que
apenas com acido ascorbico oxidase (AAQ) ha uma relagdo direta entre a atividade da enzima e
a concentragdo do substrato (Mapson 1971) e, ser esta a principal responsavel pela degradagio
de vitamina C em mangas. Em frutos com a desordem por tecido esponjoso Gupta et al,
(1985), verificou que a acido ascorbico oxidase (AAO) apresentava alta atividade no local da
desordem em mangas da cultivar Alphonso. Os valores encontrados neste trabalho

apresentaram tendéncia similar. Neste trabalho ndo foi avaliada a atividade da AOO dada a
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FIGURA 14. Vitamina C, no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e danificadas por
tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2 °C e umidade
relativa de 88% * 3 % ; F, = mesocarpo de fruto sadio; F; = mesocarpo sadio do fruto

danificado por tecido esponjoso; F3 = mesocarpo danificado por tecido esponjoso.(** p<0,01)
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dificuldade para sua quantificagdo visto que ela sofre agdo de substratos secundarios como luz

e a presenga de oxigénio, assim como devido a elevada concentragdo de fenodlicos, alta
atividade das polifenoloxidases (PFOs) e peroxidases (PODs), e baixa concentrag@o de vitamina

C nos frutos com a desordem.

4.2 Parede celular
4.2.1 Uronideos e agiicares totais ndo celulésicos

A concentragdo de poliuronideos da parede celular decresceu nos trés tipos de tecidos
avaliados com o avango da maturagio (Figura 15). No entanto, observou-se uma
despolimerizagdo mais acentuada na parede celular dos frutos sadios (tratamento F,). De
acordo com os resultados de textura, pectinas e enzimas hidroliticas, pode-se inferir que os
frutos sadios apresentaram um comportamento esperado durante o processo de
amadurecimento. No tratamento F; observou-se um contetido maior de poliuronideos
significativamente diferente. Estes resultados sugerem que o processo de amaciamento durante
a maturagdo esteja relacionado com a atividade de enzimas hidroliticas do tipo
pectinametilesterase, poligalacturonase, como ocorre na maioria dos frutos.

Os frutos amaciam durante a maturagdo e o armazenamento, muito rapidamente e
extensivamente, primariamente devido a modificages nos componentes de suas paredes
celulares. A modificagio mais intensamente estudada é a perda de polimeros de acidos

urnicos, a qual ¢ acompanhada por um aumento nos teores de poliuronideos soluveis.
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FIGURA 15. Acidos urdnicos, em material de parede celular (MPC), no mesocarpo de mangas
“Tommy Atkins’ sadias e danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob
temperatura de 12 °C + 2 °C e umidade relativa de 88% + 3 % ; F1= mesocarpo de fruto sadio;
F,= mesocarpo sadio do fruto danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo danificado por
tecido esponjoso.(** p < 0.01).

Além de diferengas consideraveis entre cultivares (Brinson et al. 1988; Lazan et al. 1986; Roe e
Bruemmer, 1981e Seymour et al. 1989), limitadas informagGes sio disponiveis sobre a parede
celular de mangas afetadas corﬁ colapso interno.

Nos frutos sadios (tratamento F,) observou-se um comportamento semelhante a
aquele obtido por Mitcham e Mc Donald, (1992) para a mesma cultivar, e por Faria et al.
(1994) para a cultivar Haden. Estes autores concluiram que o processo de amaciamento de

mangas sadias durante a maturagio pode estar relacionado a atividades de enzimas hidroliticas,

(PG e PME).
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O mesocarpo das mangas afetadas com tecido esponjoso (tratamento Fs), permaneceu
mais firme que os dos demais tratamentos (F; e F,), durante o amadurecimento, conforme o
demonstrado no Item 4.1.2. Observou-se com o avango do armazenamento um significativo
aumento nos poliuronideos soluveis principalmente entre as primeiras semanas de
armazenamento (To e T;), sendo que os frutos com a desordem fisiologica (tratamento F, e F;)
acumularam quase duas vezes mais poliuronideos soliveis do que os frutos sadios (tratamento
Fy).

Além da solubilizagio da pectina hi uma perda substancial de residuos de agucares
neutros nao celulésicos durante o amadurecimento, (Figura 16). Segundo Mitcham e Mc
Donald, (1992) e Brinson et al. (1988), em mangas sdo duas as principais modifica¢cdes na
estrutura da parede celular durante o amadurecimento, ou sejam aumento na quantidade de
poliuronideos soliiveis ;e perda liquida de acticares neutros nio celulésicos, particularmente
galactose, arabinose e ramnose.

Nos frutos com a desordem, também verifica-se uma menor degradagdo de substéncias
pécticas durante o amadurecimento, com menor atividade de PME e PG, e maior grau de
esterifica¢do.

Os agucares totais ndo celulésicos da parede celular também apresentaram 0 mesmo
comportamento dos poliuronideos ou seja, redugdo na concentragdo com o avango da
maturacdo dos frutos, notadamente na parede celular dos tecidos sadios (F, e Fy).

Esta redugdo nos teores de aguicares neutros nio celuldsicos juntamente com a de
acidos urdnicos na parede celular, durante a maturagdo de mangas, pode ser um dos principais
fatores responsaveis pela desestruturagdo da parede celular nos frutos contribuindo para a

perda de firmeza do mesocarpo.



92

Os tecidos danificados pela desordem fisiologica (tratamento Fs;) retiveram cerca de
duas vezes mais agucares totais nio celulosicos que os sadios ao longo do periodo de
armazenamento. Esses resultados confirmam as observagdes anteriores deste trabalho e a de
outros autores (Gupta, 1985; Katrodia, Rane e Salunke, 1988) ou seja que o tecido esponjoso
permanece mais imaturo e apresenta grandes diferengas composicionais e bioquimicas em

relagdo aos tecidos sadios.
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FIGURA 16. Agicares totais ndo celuldsicos, em material de parede celular (MPC), no
mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e danificadas por tecido esponjoso, armazenadas
durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2 °C e umidade relativa de 88% + 3 % ; F, =
mesocarpo de fruto sadio; F, = mesocarpo sadio do fruto danificado por tecido esponjoso; F; =

mesocarpo danificado por tecido esponjoso. (** p < 0.01).

As modificagdes na estrutura e na composi¢do da parede celular podem ser um dos
principais fatores fisiologicos que contribuem para a suscetibilidade da cv. Tommy Atkins a0

colapso interno do mesocarpo.






93

4.2.2 Composicio em agiicares neutros

Com a maturagio dos frutos, houve perda liquida dos principais componentes dos
polissacarideos pécticos (galactose, arabinose e ramnose), enquanto que os componentes da
fracdo hemiceluldsica (xilose, glicose e manose) tenderam a aumentar (Figura 17), como
previamente detectado por Mitcham e McDonald, (1992) em mangas sadias das cvs. Tommy
Atkins e Keitt.

As menores concentragdes de arabinose, galactose e ramnose na parede celular do
mesocarpo dos frutos sadios sdo indicativos de um elevado grau de despolimerizagio, em
compara¢do com os danificados pelo tecido esponjoso (tratamentos F, e F3). A acentuada
reducdo nos teores de ramnose na parede celular dos frutos sadios, juntamente com os de
arabinose e galactose, possivelmente, indica que as cadeias principais dos polimeros pécticos
tornaram-se mais lineares, pois, os residuos de ramnose introduzem pontos de hidrolise na sua
conformag@o (Yoshioka, Aoba e Kashimura, 1992).

Por outro lado, a maior retenggo de residuos de ramnose na parede celular dos frutos
danificados pode ser correlacionada com a manutengdo do grau de ramificagio dos polimeros:
Esses residuos atuam como ponto de ramificagdo entre o esqueleto rhamnogalacturonana da
pectina e as cadeias laterais de arabinogalactana.

As regibes ramificadas, constituidas por agicares neutros, possibilitam a ligagdo entre
pectinas e hemiceluloses (Mangas et. al. 1992; Brinson et al. 1988). Mais uma vez, as
alteragdes na composi¢do da parede celular demonstram a maior sensibilidade dos polimeros

pécticos dos frutos sadios a degradagio pelas enzimas hidroliticas.
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FIGURA 17. Residuos de agiicares Arabinose(A); Galactose (B); Rhamnose (C); Xilose (D);

Glicose (F) e Manose (E) neutros ndo celulosicos, no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’

sadias e danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12

°C £ 2 °C e umidade relativa de 88% + 3 % ; F, = mesocarpo de fruto sadio; F, = mesocarpo

sadio do fruto danificado por tecido: esponjoso; F; =

esponjoso. (** p < 0,01).

mesocarpo danificado por tecido
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Os principais agucares hemicelul6sicos identificados neste trabalho embora néo foram
realizado isolamento das fragdes da parede celular no mesocarpo de mangas afetadas e sadias
durante o amadurecimento foram as xiloglucanas, as mananas e as glicomananas, com evidéncia
para os frutos afetados com a desordem fisiologica. Em mangas sadias, cv. Tommy Atkins
Mitcham e Mc Donald, (1992) observaram tendéncia similar com o amadurecimento, onde os
residuos de xilose aumentaram uniformemente, mas decresceram nos frutos da cv. Keitt. Do
mesmo modo a galactose foi o residuo mais abundante.

Nos frutos afetados com a desordem (tratamento Fs) encontrou-se teores levemente
mais elevados para os aglicares o que sugere consideraveis variabilidade na composigdo da
parede celular e nas suas modificagdes com amadurecimento, muito possivelmente devido ao
amadurecimento desuniforme ja relatado, ou pela manutengio da estrutura hemiceluldsica
composta de xiloglucanas.

As [-galactosidases em mangas tém sido referidas como sendo enzimas chaves na
modificacdo de pectinas, complementando a atividade poligalacturonase que é baixa se )
comparada a de outros frutos (Ali, Armugan e Lazan, 1995). Os teores de galactose para os
frutos do tratamento F, foram similares aos encontrados por Mitcham e Mc Donald, (1992)
para a mesma cultivar.

Os teores de glicose nos frutos do tratamento Fs, apresentaram-se significativamente
maiores nas ultimas semanas de armazenamento, isto sugere uma manutengio de estruturas
poliméricas do tipo celulose, bem como dos teores de residuos de glicose provenientes do
metabolismo retardado no local da desordem. Os frutos do tratamento F,, apresentaram um
acréscimo no inicio do armazenamento atingindo um maximo na metade deste periodo seguida

de reducdo até o final do armazenamento.
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Contrario aos resultados obtidos neste trabalho, a analise de agucares neutros nao
celulosicos das mangas indianas ‘Ngowe’ (Brinson et al. 1988) assim com da ‘Tommy Atkins’
e ‘Keitt” (Mitcham e Mc Donald, 1992) mostraram que galactose, arabinose e glicose foram os
residuos mais abundantes. Estes pesquisadores concluiram que o elevado nivel de glicose
encontrado foi possivelmente devido a contaminagio com amido no material de parede celular,

principalmente nos frutos em inicio de armazenamento.

4.2.3 Grau de esterificacio (GE)

O GE ou % de esterificagdo das pectinas decresceu durante o amadurecimento sendo
que nos frutos com a desordem (tratamentos F, e Fs), os teores foram significativamente mais
altos (Figura 18).

O GE em mangas ¢ relativamente alto quando comparado com outros frutos como
meldo ‘Galia’ (Menezes, 1996), e tomates, (Filgueiras, 1995). Estes resultados sugerem que a
atuagdo da PME durante o amadurecimento tem um grande significado para as mudangas que
ocorrem na firmeza da polpa. Isto pode, em parte, dificultar a ligagdo dos ions de calcio de
acordo com o modelo “egg box” o que torna a parede celular mais instavel durante o
amadurecimento.

Observou-se que os frutos com a desordem apresentaram elevado grau de
esterificagdo dificultando as ligagSes com célcio. A variagio observada, esti concordante com
os dados reportados por El-zogbhi (1994), que estudou as mudangas bioquimicas durante o

amadurecimento de mangas ‘Zebda’ e ‘Baladi’, goiaba, tdmara e morango, verificando também
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FIGURA 18. Grau de Esterificagdo, em material de parede celular (MPC), no mesocarpo de
mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28
dias sob temperatura de 12 °C + 2 °C e umidade relativa de 88% £ 3 % ; F; = mesocarpo de
fruto sadio; F, = mesocarpo sadio do fruto danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo

danificado por tecido esponjoso.(** p <0,01).

a redugdo do grau de esterificagdo. No estudo conduzido por El-zoghbi, (1994) e por outros
autores (Lurie et al. 1994, Batisse et al. 1994), o grau de esterificagdo foi determinado no
material de parede celular (residuo insolivel em alcool).

O papel do grau de esterificagdo durante o amadurecimento de frutos e hortaligas tem
sido freqiientemente questionado, pois ainda ndo esta claro se o seu aumento ou sua diminui¢io
pode explicar o amaciamento e a solubilizagdo de pectinas.

O alto nivel de metil esterificagdo enfraquece as ligagSes idnicas dos polimeros
pécticos com ligagSes de ions de calcio divalente reduzindo a coesdo das pectinas da lamela

média.
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O método empregado neste trabalho para determinar o grau de esterificagdo (Lurie et
al. 1994), quantifica os residuos de écido' galacturénico envolvidos em ligagdo éster, ndo
necessariamente com metanol. Assim sendo, uma possivel explicagdo para que nos frutos F; o
grau de esterificagdo tenha sido alto (Figura 18) e ainda assim a solubilizagdo de pectinas
relativamente baixa seria a hipotese de que outras ligagGes ésteres com hidroxilas de agucares
neutros tenhar;l impedido a agdo das enzimas hidroliticas, principalmente nos residuos de
ramnosil. Os residuos de ramnosil atuam como pontos de ramificagdes entre o esqueleto de
rhamnogalacturonanas da pectina e a cadeia lateral das arabinogalactanas. O que se pode
concluir € que se o GE dos frutos afetados com a desordem apresentassem baixa porcentagem
estes poderiam estar excessivamente desesterificados para serem reconhecidos pela

poligalacturonase.

4.2.4 Celulose

Pouco se sabe acerca do comportamento de outros polissacarideos da parede celular
durante o amadurecimento de frutos, além das substancia pécticas. O metabolismo da celulose
¢ apontado como uma importante fator do processo de amolecimento durante esse
amadurecimento.

Observou-se que nos frutos sadios (tratamento F,) estes apresentaram um
comportamento quadratico decrescente, durante o armazenamento (Figura 19). Esta
caracteristica, juntamente com a redugio nos teores de pectina total e pectina soluvel (Figura 3

e 4), s30 as principais mudangas responsaveis pelo amaciamento de frutos durante a maturagio.
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Nos frutos dos tratamentos F; e F; observou-se também um decréscimo linear no conteido de
celulose mas menos acentuado, possivelmente devido a menor atividade celulase no local e
proximidades da desordem. Considerando que a porcentagem de calcio total e calcio ligado a
parede celular, nos frutos afetados com a desordem (tratamento F3), tenha sido menor que nos
outros frutos (tratamentos F, e F,), a menor redugdo nos teores de celulose pode ser explicada
como sendo o resultado de menor atividade da celulase no tecido desordenado.

Lima, (1992) observou que o conteudo de celulose também reduziu-se em tomates,

‘Santa Clara’, tratados com calcio, sendo esta redugio proporcional a dose de calcio aplicada.

—— F, Y= 42,960 - 138X +0,032X’, R* = 0,93504
—— - F,Y=35120-0225X, R = 0,8546"*
------ F,Y =31,460 - 0,158X, R’= 0,6700
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FIGURA 19. Celulose em material de parede celular de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e
danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2
°C e umidade relativa de 88% =+ 3 % ; F, = mesocarpo de fruto sadio; F,= mesocarpo sadio do

fruto danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo danificado por tecido esponjoso.
(* p<0.05; ** p <0,01).
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4.2.5 Cailcio total e calcio ligado

Os teores de calcio total ndo apresentaram variagdo significativa durante o
armazenamento entre os tratamentos (tabela SA do Apéndice). Os valores médios obtidos

durante os periodos de armazenamento encontram-se na Tabela 1.

TABELA 1. Teores médios de calcio total (% de matéria seca) no mesocarpo de mangas
‘Tommy Atkins’ sadias e danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob
temperatura de 12 °C + 2 °C e umidade relativa de 88% + 3 % ; F; = mesocarpo de fruto sadio;
F>= mesocarpo sadio do fruto danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo danificado por

tecido esponjoso.

Tratamento Calcio total
F, 0,144A
F, 0,136AB
F; 0,128 B

® Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em P<0,05.

Comparando-se as médias dos tratamento, observa-se que os teores de calcio total
foram mais baixo nos frutos com a desordem (tratamento Fs). Os valores encontrados estio
concordantes com os encontrados por Gunjate et al.(1979a), para a cultivar Alphonso, que
varia de 0,108 a 0,241%, na casca, e de 0,085 a 241%, na polpa. Estes autores concluiram que
esta desordem estaria associada com a menor concentragio de célcio proxima ao carogo dos

frutos.
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Os estudos que relacionam o teor de calcio e a presenga de tecido esponjoso a nivel
tecidual s3o conflitantes Subramanyam et al. (1971) e Gunjate et al. (1979b), também
encontraram concentragdes mais baixas no tecido desordenado quando comparado ao tecido
sadio. Enquanto, Gautan e Lizada, (1984), encontraram concentragdes mais altas neste tecido
tem-se avaliado que esta diferenga pode ser o resultado de uma redistribuigdo de minerais que
ocorre com o desenvolvimento do tecido esponjoso

Burdon, Moore e Wainwright, (1991), trabalhando com maior ou menor
susceptibilidade 4 desordem concluiram que a concentragdo absoluta de calcio pode ndo ser
somente o unico responsivel pelo desenvolvimento da desordem, e que a diferenga na
susceptibilidade dos diferentes cultivares a desordem por tecido esponjoso nio é simplesmente
uma fungdo da abilidade do fruto em acumular célcio, mas de todo um comprometimento com
o metabolismo do fruto no local e nas proximidades da desordem.

Os resultados encontrados confirmam a hipétese de que a perda da firmeza em mangas
durante a maturagdo esta diretamente associada com atividades enzimaticas, e com a
concentragdo de célcio ligado a parede celular, (Figura 20).

Verificou-se também que o conteudo de calcio ligado a parede celular durante o
amadurecimento de mangas sadias (F;) sofreu grandes alteragdes (Figura 20). Isto pode ser
explicado pela extensiva atividade da poligalacturonase nestes frutos. Nos frutos
afetados(tratamento F3) observou-se um maior grau de esterificagio (Figura 18), o que vem
confirmar a baixa atividade das enzimas hidroliticas (PME e PG) na lamela média, o que pode
também afetar a interagdo do cilcio com estes polimeros. Por outro lado, houve também
redugdo bastante acentuada nos niveis de célcio ligado durante a maturagdo dos frutos com a

desordem. Acredita-se que o elevado grau de esterificagio tenha propiciado menor interagao
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FIGURA 20. Teores de calcio ligado em material de parede celular (MPC), no mesocarpo de
mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28
dias sob temperatura de 12 °C + 2 °C e umidade relativa de 88% * 3 % ; F; = mesocarpo de

fruto sadio; F> = mesocarpo sadio do fruto danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo

-

danificado por tecido esponjoso. (** p < 0,01).

com este elemento.

4.3 Atividade enzimatica

4.3.1 Pectinametilesterase (PME)

A atividade PME apresentou-se no fruto ‘verde’ bastante elevada, seguida de declinio

acentuado até o final do periodo experimental, com a evolugdo da maturagdo, (Figura 21). Este
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comportamento € semelhante ao observado por outros autores (Roe ¢ Bruemmer, 1981; Faria
et al. 1994 e El-zoghbi, 1994)

Os valores da atividade PME na cv. Tommy Atkins, também apresentaram a mesma
tendéncia da ‘Keitt’ e ‘Haden’, ‘Zebda’ e ‘Baladi’ com o amadurecimento. Os valores
encontrados pode ser correlacionados com o grau de esterificagdo (Figura 18), e de
solubilizagdo de pectinas, (Figura 15) onde pode-se observar a importincia desta enzima na
desmetilagdo do Cs, preparando o polimero para a agdo da poligalacturonase. Ainda, pode-se
observar que o alto grau de esterificagdo nos frutos F; (Figura 18) leva a fraca interagdo idnica

dos polimeros com o calcio (Huber 1983a, b).

N
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—— F, Y=217,34-10,816X +0,1331X’, R*=0,9962**
— - F, Y=78,60- 1,643X, R*=0,7923%"
------ F, Y=4780- 1,264X, R*=08774"
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FIGURA 21. Atividade pectinametilesterase, no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias
e danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C £ 2
°C e umidade relativa de 88% + 3 % ; F; = mesocarpo de fruto sadio; F, = mesocarpo sadio do

fruto danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo danificado por tecido esponjoso.
(**p<0,01)
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Os frutos com desordem fisiologica (tratamentos F, e F3) , apresentaram atividade
PME baixa, ¢ com tendéncia de declinio, talvez devido ao amadurecimento desuniforme no
local e desenvolvimento de uma porg3o coridcea em torno de desordem, dificultando a
atividade da enzima, semelhante ao observado por Subramanyam et al. (1976), o que refletiu-se
nos dados apresentados na figura 2.

Conforme observado por Kays (1991), esta baixa atividade pode estar ligada aos
disturbios bioquimicos ocasionados pelo elevado teor de fendlicos encontrados no local e
proximidades da desordem, o que pode resultar em baixa despolimerizagio, e que também pode
ser observado neste trabalho, quando os dados referentes a atividade da PME s@o relacionados
com os da figura 12.

Os trabalhos sobre as mudangas na atividlade PME durante amadurecimento de
mangas si3o freqiientemente contraditorios. A enzima tem sido mostrada por permanecer
constante (Ashraf et al. 1981) ou decrescer sua atividade durante amadurecimento (Roe e
Bruemmer 1981, Faria et al. 1994, El-zoghbi 1994) como encontrado neste trabalho.

A atividade de PME em mangas maduras afetadas com colapso interno quando
comparadas com mangas sadias no mesmo estadio de maturag3o tem sido relatada como sendo
baixa (Subramanyam et al. 1976), confirmando o que se observou neste trabalho com os frutos
do tratamento F;. Estas mudangas sugerem que o tecido afetado encontra-se menos maduro

que o sadio (F,), no final do periodo de armazenamento.



4.3.2 Poligalacturonase (PG)
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Durante o periodo experimental observou-se uma acentuada elevagio na atividade PG,

nos frutos sadios (tratamento F;) seguidos da mesma tendéncia para os afetados com a

desordem fisiolégica, (Figura 22). De modo geral, a atividade de PG foi menor nos frutos com

a desordem, notadamente no tecido esponjoso (tratamento F3).
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FIGURA 22. Atividade poligalacturonase, no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e

danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2

°C e umidade relativa de 88% * 3 % ; F; = mesocarpo de fruto sadio; F, = mesocarpo sadio do

fruto danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo danificado por tecido esponjoso

(** p <0,01).

O que possivelmente ocorreu é o menor acesso da PG ao seu substrato, nos frutos

afetados com a desordem. Isto também foi observado por Gross e Wallner, (1979), que
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sugeriram que cadeias laterais, ou outras interagdes dos polimeros em tomates possam
restringir o acesso da PG ao substrato. Essas cadeias laterais sio formadas por
rhamnogalacturonanas, o que pode ter contribuido para a baixa atividade, uma vez que
observou-se maior concentragido de residuos de ramnose nos frutos afetados com a desordem
(tratamento F;), (Figura 17).

A maior atividade da PG no final do armazenamento para os frutos sadios (F;), foi
coincidente com a queda de atividade PME. A fun¢do da PME no processo de amaciamento de
frutos é preparar as sub-unidade de protopectina, possibilitando a atividade da PG (Faria et al.
1994). A maior atividade de PG ocorreu entre 0 212 a0 282 dia de armazenamento.

Relacionando-se os resultados obtidos para o conteudo de pectinas, (Figura 3 e 4),
com os de atividade maxima de PG, observou-se que os picos de atividade de PG coincidem
com maximo de concentra¢io de pectinas soliveis.

Em tomate, Tieman e Handa (1994), observaram niveis reduzidos de PG e PME, com
efeitos opostos sobre a firmeza dos frutos durante o armazenamento prolongado. Em frutos
com atividade reduzida de PME, eles observaram perda quase completa da integridade no final
da vida util devido a diminuigdo dos sitios de ligagdo com o calcio.

Os resultados obtidos, e os revisados indicam que o processo de perda de firmeza
comumente observado no armazenamento de mangas, pode ter envolvido a atuagdo de outras
hidrolases, como as celulases (Abu-Sarra e Abu-Goukh 1992) e as B-galactosidases (Al

Armugan, Lazan 1995).
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4.3.3 Amilase

O comportamento da atividade amilasica nos tecidos dos frutos normais (tratamento
F,) foi diferente do observado para os frutos com a desordem (tratamentos F, e F3). Nos frutos
sadios a atividade méxima ocorreu na segunda semana apOs o armazenamento, declinou
rapidamente, apresentando valores inferiores aos dos frutos danificados no final do periodo
experimental, (Figura 23).

Nos frutos danificados pela desordem observou-se um aumento linear lento até o 28°
dia de armazenamento, o que resultou em menor hidrolise de amido (Figura 5), conforme
observado por Gupta et al. (1985) e Katrodia, (1988).

Nos frutos sadios (tratamento F,) os valores sio concordantes com aqueles
encontrados em mangas, por Fuchs, Pesis e Zauberman, (1980), Tandon e Kalra, (1983), ou
seja durante o amadurecimento, ha elevagio da atividade amilasica paralelamente a diminuigio
do conteido de amido, (Figura 5) com conseqiiente aumento no de agiicares, (Figura 6 ¢ 7)
que contribuem para o sabor agradavel dos frutos.

Chhatpar et al. citado por Katrodia, (1988), também observaram que a atividade
amilasica em mangas verde maturas apresentava-se elevada no tecido sadio, e no tecido
esponjoso muito baixa. Eles concluiram que o desenvolvimento da desordem pode ter
retardado a atividade da enzima resultando na retengio de mais amido ndo hidrolizado na polpa
afetada. Também, Rangwala, citado por Katrodia, (1988), observou maiores teores de amido
na parte afetada com tecido esponjoso do fruto maduro contra nenhum conteido na polpa

sadia. Patkar, Gunjate e Lad, (1983), embora em outra cultivar, encontraram 8,25% de amido
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FIGURA 23. Atividade amilasica, no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e
danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2
°C e umidade relativa de 88% + 3 % ; F; = mesocarpo de fruto sadio; F, = mesocarpo sadio do
fruto danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo danificado por tecido no fruto

esponjoso. (** p <0,01).

no tecido esponjoso, quando comparado com 13,80% no fruto sadio maturo, e observaram que
maduro sadio o amido era quase totalmente metabolizado (0,25%) e no fruto maduro afetado
estes teores se mantinham relativamente elevados (4,75%). Katrodia, (1988), observou que em
mangas Alphonso maduras, muito do amido no tecido afetado permanecia ndo hidrolizado
(7,98%), mas o era quase que totalmente no tecido sadio (0,25%), e concluiu que a retengdo de
amido no tecido afetado é devido a baixa atividade de amilase.

Um leve decréscimo no teor de agucares redutores no final do amadurecimento foi

observado no tecido esponjoso em relagio aos outros tecidos, talvez devido a maior
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concentragdo de amido ndo hidrolizado, (Figura 9), além de menores teores de agtcares totais,
ndo redutores e redutores, (Figura 7,8 ¢ 9).
Os dados apresentados demonstram que a atividade amilolitica ¢ uma importante

atividade metabolica durante o amadurecimento de mangas.

4.3.4 Celulase

A atividade de celulase é conhecida em mangas (Roe e Bruemmer, 1981; Abu-Sarra e
Abu-Goukh, 1992; El-zoghbi, 1994), em tomates (Fisher ¢ Bennett, 1991), e outros frutos.
Tém-se observado que esta atividade aumenta durante o amadurecimento, como o mostrado
pela figura 24, embora ndo se saiba como a celulose é atacada pelas celulases. Selvaraj e
Kumar, (1989), demostraram a atividade de celulase em varias cultivares indianas de mangas.
Estes autores observaram que em algumas cultivares esta atividade aumentava a partir da ®
maturidade fisiologica até o estadio meio-maduro e decrescia até o estadio maduro. Em outras
cultivares relataram que a atividade aumentava até aos % do estadio de maturidade e declinava
nos frutos maduros. Este comportamento n3o foi observado por El-zogbhi (1994), quando
estudou trés cultivares, este autor também observou aumento na atividade celulasica durante o
amadurecimento, que era acompanhado por declinio no conteido de celulose.

As celulases constituem uma classe de enzimas com atividade endo-B-(1,4)-
glucanases, e podem agir sobre diferentes substratos, entre os quais as xiloglucanas (Fisher e
Bennett, 1991), que mantém a associag¢@o entre as microfibrilas e os polissacarideos da matriz

da parede.
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Considerando-se essa possibilidade Babbit, Powers e Patterson, (1973), propuseram
que talvez o amaciamento se inicie pela agdo das celulases no entrelagamento das microfibrilas
possibilitando que outras enzimas, inclusive a PG, e a 8 - galactosidase (Ali, Armugam e Lazan,
1995) tenham acesso a seus substratos. Isto possivelmente pode ocorrer, uma vez que os frutos
do tratamento F3;, mesmo apresentando baixa atividade de PME (Figura 21) e PG (Figura 22)
apresentaram algum amaciamento. Outra possibilidade que possa ter ocorrido no tecido
afetado, levando a uma menor degradagdo da celulose, durante o armazenamento (Figura 2), e

concordantes com os dados de literatura, e que nestes frutos afetados pode ter ocorrido um
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FIGURA 24. Atividade celuldsica, no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e
danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2
°C e umidade relativa de 88% +3 % ; F, = mesocarpo de fruto sadio; F, = mesocarpo sadio do

fruto danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo danificado por tecido esponjoso.
(** p<0,01).



111

retardo no processo de amadurecimento devido ao maior teor de compostos fenélicos, (Figura
12), que pode ter inibido o acesso de determinadas enzimas (Beerth, Raghuramaiah e
Krishnamurthy 1976).

A realizagdo das analise deste pardmetro se justifica pelo desconhecimento quanto ao
metabolismo de celulose nos frutos com a desordem. Em mangas acredita-se que a celulose
contribua para a textura do fruto, uma vez que este polimero ocorre em arranjos ordenados
através da parede celular. Os valores encontrados neste trabalho para mangas ‘Tommy Atkins’
sadias estao de acordo com os encontrados para esta cultivar, quando estudada por Mitcham e
Mc Donald (1992), a onde a redug@o no teor de celulose foi acompanhada de aumento na
atividade celulase.

O mecanismo envolvido no amaciamento de mangas parece estar ou relacionar-se com
mudancas nos componentes da parede celular principalmente substncias pécticas através da
acdo de enzimas hidroliticas. Varios trabalhos tém sido publicados com inferéncia 4 diminuigao
do conteiido de celulose em mangas sadias (Roe Bruemmer, 1981; Abu-Sarra e Abu-Goukh,
1992; El-zoghbi, 1994). Em mangas com tecido afetado com a desordem nenhuma inferéncia é

feita com relagdo ao comportamento da celulase antes ou durante o amadurecimento.

4.3.5 Fenilalanina aménia-liase

Observa-se que a atividade da FAL no inicio do armazenamento, apresentava valores
quase duas vezes maiores para os frutos com a desordem (Fs) quando comparadas com os

sadios (F1) o que acentuou com o avango do armazenamento, (Figura 25). Este comportamento
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¢ coincidentemente com o dos fendlicos, (Figura 12).
Tém-se observado em frutos maior atividade de FAL durante o desenvolvimento dos

mesmos com tendéncia a diminuir a niveis muito baixos com o avango do amadurecimento.
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FIGURA 25. Atividade da FAL, no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e danificadas
por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2 °C e umidade
relativa de 88% * 3 % ; F; = mesocarpo de fruto sadio; F, = mesocarpo sadio do fruto

danificado por tecido esponjoso; F3 = mesocarpo danificado por tecido esponjoso.(** p <0,01).

Em mangas, essa atividade tem sido pouco estudada, talvez devido nos niveis muito
baixos durante o amadurecimento do fruto e a uma maior concentra¢do na casca (Lattanzio,
Cardinali e Palmieri, 1994).

Neste trabalho, os frutos sadios (tratamento F,), apresentaram grande variagio na
atividade da FAL no inicio do armazenamento, e com valores muito baixos até o final do

armazenamento, semelhante ao observado durante o amadurecimento em mangas da cultivar
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Alphonso Kane, Katrodia e Kulkani, 1979, Gunjate, et al. 1979b). Os frutos dos tratamentos F,
e F3, apresentaram teores mais elevados, notadamente no tecido esponjoso, contribuindo para
os teores crescentes de fendlicos observados, nestes tratamentos (Figura 12), com o avango do
armazenamento. Segundo Zucker, (1965) a FAL catalisa a primeira reagdo do acido
. hidroxicindmico, produzindo o éacido trans-cindmico, precursor de varios compostos fenélicos.
Conseqiientemente, qualquer alteragéo na atividade desta enzima afetard o nivel de muitos
compostos fenolicos no tecido vegetal.

Tem sido observado que, em muitos tecidos os niveis da FAL e de compostos
fendlicos, aumentam concomitantemente, (Jones 1984). Em muitos casos, este aumento é
coordenado com o aparecimento da atividade de outras enzimas associadas com a via
biossintetica de fendlicos. A sintese de fenolicos simples e de flavonoides em tecidos de plantas
tem sido associada com o aumento de atividade da FAL (Lister, Lancaster e Walker, 1996).

A ativagdo desta via metabolica em frutos injuriados pode ser possivelmente associada
aos mecanismos de resisténcia do fruto a injuria. Os estudos sobre compostos fenolicos em
tecido de manga afetado por colapso interno avaliam sua participagdo como o esbogo de uma
resposta do fruto 4 desordem (Gupta et al. 1985). O colapso interno induziu modificagSes nos
compostos fendlicos que podem agir como substratos, co-fatores ou inibidores de varias
atividades enzimaticas (Beerth, Raghuramaiah e Krishnamurthy, 1976).

Em batatas, afetadas com uma desordem fisiologica semelhante, o coragdo 6co
(hellow heart), foi observado uma aumento da atividade nos tecidos afetados, que os autores
atribuiram a uma redug@o no sistema inativador (FAL-IS) (Rex e Mazza, 1989).

Em abacaxi (Abreu, 1995), e magids (Tan, 1979; Lister, Lancaster e Walker, 1996),

observaram que baixas temperaturas (<12 °C) estimulam a atividade da FAL e reduzem o nivel
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de seu sistema inativador (FAL-IS).

Em mangas sadias a FAL é rapidamente degradada devido a uma maior redugio na
taxa de degradag@o que na de sintese (Lister, Lancaster e Walker 1996).

Os niveis de atividade da FAL sdo dificeis de serem avaliados e comparados entre
cultivares, visto que as condigGes ambientais exercem efeito muito intenso.

Os resultados obtidos no presente trabalho estdo coerentes com os autores revisados
pois mostram que com o avango da desordem houve aumento da atividade desta enzima,
sugerindo que sua atividade tem grande influéncia nos niveis de fendlicos totais nos frutos com

tecido esponjoso e esta relacionada, possivelmente, com a sintese de lignina.

4.3.6 Polifencloxidase

Nos frutos afetados com a desordem (tratamento F;), verificou-se elevada atividade no
momento da colheita, (Figura 25). Esta atividade aumentou linearmente até o periodo final do
armazenamento. Nos frutos dos tratamentos F; e F, a atividade das PFOs foi baixa, com
aumento de atividade até a 2 semana, seguido de decréscimo até o final do periodo
experimental. Estes resultados concordam com os de Selvaraj e Kumar, (1989), que
encontraram aumento de atividade em varias cultivares de manga durante a primeira semana
seguido de acentuada queda até o final do armazenamento.

A grande diferenga no conteido de compostos fendlicos observado neste trabatho
entre os tecidos sadios (tratamento F;) e com a desordem fisiologica (tratamento F, e Fs),

(Figura 12) pode ser devida ao aumento de atividade das enzimas PFOs, nestes wltimos, pois,
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sabe-se que, os fendlicos acidos sdo considerados os melhores substratos endégenos para a
atividade de fenolases, as quais poderiam rapidamente oxidar alguns fenolicos soliveis em
substancias de coloragio marrom resultando no escurecimento celular, observado no tecido

esponjoso neste experimento.

70 3 2
|—— F;Y= 870+2,14X - 0,063X" R"=0,8264**

—— F,Y=1349+1,70X -0,045X*> R*=0,7718" .-
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FIGURA 26. Atividade polifenoloxidasica, no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e
danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2
°C e umidade relativa de 88% + 3 % ; F, = mesocarpo de fruto sadio; F, = mesocarpo sadio do

fruto danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo danificado por tecido esponjoso.
(**p<0,01)

Nos tecidos danificados (tratamento Fs) a atividade dessas enzimas foi elevada, desde
o inicio do experimento (cerca de 2,0 a 2,5 vezes maior que nos tecidos sadios), e aumentou

linearmente em fungio do tempo de armazenamento.
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Varias substancias tém sido utilizadas para investigar o mecanismo de inibigdo das
reagdes de oxidagdo provocadas pelas fenolases. Em estudos com batatas, Rex e Mazza (1989)
observaram que o acido ascoérbico, quando presente no sistema catecol-polifenoloxidase, atua
como antioxidante, reduzindo o desenvolvimento da cor escura até que ocorra oxidagio
completa deste 4cido. No presente trabalho, observou-se decréscimo acentuado nos teores de
acido ascorbico no tecido esponjoso, (Figura 14), fato que pode ter favorecido o aumento da
atividade das PFOs no local da desordem.

Selvaraj e Kumar, (1989), também correlacionaram a atividade de PFOs com
mudangas nos niveis de acido ascorbico, em mangas com diferentes niveis de susceptibilidade a
desordem fisioldgica, concluindo que a causa e o desenvolvimento da desordem sdo
desconhecidos, mas, as reagSes de escurecimento do tecido afetado estio envolvidas com o

aumento de atividade dessas enzimas.

4.3.7 Peroxidase

Observa-se valores crescentes de atividade das PODs nos frutos com a desordem
fisiologica (Tratamento Fs), (Figura 26), possivelmente resultante de um processo de
lignificagdo no local e proximidades da desordem, concordantes com os valores encontrados
por Gunjate et al. (1981).

O aumento na atividade das PODs durante o armazenamento de mangas, tem sido
explicado por varios autores, associando-0 ao mecanismo de resisténcia a injuria, uma vez que

esta enzima tem agdo importante na sintese de lignina, e que, a combinagio entre os aumentos
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da atividade da PODs e os acréscimos nos teores de fendlicos nos frutos, (Figura 12) poderia
ser uma resposta do fruto a desordem fisiologica (Gupta et al. 1985).

Durante estas complexas mudangas fisiologicas que ocorrem nos frutos com tecido
esponjoso, a precisa reagdo quimica catalisada pelas PODs ainda ndo € totalmente elucidada,

visto que, as mesmas podem promover um grande numero de reagdes. Na pos - colheita, as
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FIGURA 27. Atividade peroxidasica, no mesocarpo de mangas ‘Tommy Atkins’ sadias e
danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2
°C e umidade relativa de 88% * 3 % ; F; = mesocarpo de fruto sadio; F, = mesocarpo sadio do

fruto danificado por tecido esponjoso; F3= mesocarpo danificado por tecido esponjoso.
(**p<0,01).

peroxidases tém sido responsaveis pela deterioragdo no flavour, na cor, na textura, e nas
qualidades nutricionais, além da resposta do fruto ao estresse e as desordens fisiologicas

(Gupta et al. 1985; Robinson, 1991).



5 CONCLUSOES

Em mangas sadias, as principais mudangas que explicam o processo de amaciamento
foram, a extensiva perda de firmeza, a redugdo nos teores de amido, de poliuronideos totais, os de
aglcares neutros, principalmente ramnose, arabinose, galactose, além da redugdo nos teores de
celulose, e a maior atividade de poligalacturonase, pectinametilesterase, Celulase e amilase.

O tecido sadio do fruto danificado pelo tecido esponjoso, apresentou para alguns dos
pardmetros analisados comportamento similar ao fruto sadio e ao tecido esponjoso, (F3) o que
caracteriza que este tecido ja apresentava seu metabolismo alterado em relagio a desordem
fisiologica.

Os tecidos afetados com a desordem foram mais firmes e com menores teores de
carotendides (B-caroteno), pH, acidez total titulavel, solidos soluveis totais, e de agucares totais,
redutores e ndo redutores. Apresentaram-se também com menor solubilizagdo de pectinas; maior
grau de esterificagio das mesmas e com teores mais elevados de celulose, arabinose, galactose,
xilose e ramnose na parede celular ao final do amadurecimento, assim como baixa atividade
pectinametilesterase e uma menor elevagdo na atividade de poligalacturonase com o avango do
amadurecimento.

Os frutos com grau de esterificagdo mais elevado foram, em geral, mais firmes pela

menor atividade das enzima pectinametilesterase e celulase.
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Os frutos dos tratamentos F, e Fs apresentaram maiores teores de fenélicos, maiores
atividade de fenilalanina aménia-liase, polifenoloxidases, peroxidases, celulase, e menor hidrolise
de amido, assim como menores teores de acido ascorbico e de calcio total no local da desordem.

Nos frutos afetados com a desordem fisiologica determinou-se um particular
comportamento na atividade da pectinametilesterase, o que indica uma menor atividade sobre a
desesterificagdo de pectinas. Ndo obstante, a desordem afetou a atividade da poligalacturonase,
embora tal supressio enzimatica tenha provocado uma menor despolimerizacdo de pectinas.
Acredita-se que outras enzimas despolimerizantes também tenham interferido para o amaciamento

destes frutos.
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TABELA 1A. Quadrados médios da ANAVA e respectiveis niveis de significincia de Textura,
Perda de Peso; Acidez Titulavel Total (ATT) e pH de manga cv. Tommy Atkins, sadias e
danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12°C+2°Ce
umidade relativa de 88% =+ 3 % ; F; = mesocarpo de fruto sadio; F, = mesocarpo sadio do fruto

danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo danificado por tecido esponjoso.

Causas de GL Quadrados Médios
Variagio Textura Perda de Peso ATT pH
Tratamento (A) 2 1309,0123** 0,1369** 0,1622%** 0,5335%*
Armazenamento (B) 4 12733,242** 3,8573** 0,1797** 1,627**
A*B 8 291,504** 0,0304** 0,0062** 0,0808**
Residuo 15 11,599 0,0085 0,00069 0,0107
Total 29
Média Geral 62,741 0,9500 0,8086 3,8963
CV (%) 5,428 9,744 3,255 2,659

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

TABELA 2A. Quadrados médios da ANAVA e respectiveis niveis de significancia de Soélidos
Soliiveis Totais (SST), Amido; Agucares Redutores (AR) Agucares Soliveis Totais (AST); de
manga cv. Tommy Atkins, sadias e danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias
sob temperatura de 12 °C + 2 °C e umidade relativa de 88% + 3 % ; F; = mesocarpo de fruto
sadio; F, = mesocarpo sadio do fruto danificado por tecido esponjoso; F3 = mesocarpo danificado

por tecido esponjoso.

Variagdo SST Amido AR AST
Tratamento (A) 2 6,9404** 0,1370** 2,2601** 76,5295%*
Armazenamento (B) 4 36,0600%*  92,1070** 7,4660%* 33,5323**
A*B 8 1,2642** 2,9689** 0,8804** 3,7154%%
Residuo 15 0,4200 0,00410 0,00996 0,0114
Total 29
Meédia Geral 12,3090 4,6439 2,3111 7,5708
CV (%) 5,264 1,376 4,319 1,409

"%/ %% Teste de F, ndo significativo, significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade
respectivamente.
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TABELA 7A. Quadrados médios da ANAVA e respectiveis niveis de significancia de
Poligalacturonase (PG); Celulose, Celulase; Residuos de Rhamnose; de max.lga cv. Tommy Atkins,
sadias e danificadas por tecido esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C
+ 2 °C e umidade relativa de 88% + 3 % ; F; = mesocarpo de fruto sadio; F> = mesocarpo sadio do

fruto danificado por tecido esponjoso; F; = mesocarpo danificado por tecido esponjoso.

Causas de GL Quadrados Médios
Variagio PG Celulose Celulase Rhamnose
Tratamento (A) 2 3975,3630** 38,667**  507,824** 154,047**
Armazenamento (B) 4 5973,5683** 73,674**  311,995*%* 77,620%*
A*B 8 306,8621** 14,623* 83,104** 5,698%*
Residuo 15 6,4192 5,467 0,453 1,598
Total 29
Meédia Geral 19,6417 31,420 19,643 14,522
CV (%) 4,079 7,442 3,428 8,705

"% / *x Teste de F, ndo significativo, significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade
respectivamente.

TABELA 8A. Quadrados médios da ANAVA e respectiveis niveis de significincia de Residuos de
Fucose; Arabinose; Xilose; Manose; de manga cv. Tommy Atkins, sadias e danificadas por tecido
esponjoso, armazenadas durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2 °C e umidade relativa de
88% + 3 % ;, F) = Tecido de fruto sadio; F, = Tecido sadio do fruto danificado por tecido

esponjoso; F3 = tecido danificado por tecido esponjoso.

Causas de GL Quadrados Médios
Variagio Fucose Arabinose Xilose Manose
Tratamento (A) 2 7,834*%*  9718,251**  890,155%* 55,727**
Armazenamento (B) 4 0,120**  8057,454** 1623,632** 73,538**
A*B 8 0,039* 186,250** 54,358** 18,026**
Residuo 15 0,022 51,420 12,051 1,516
Total 29
Meédia Geral 1,048 101,395 73,700 12,919
CV (%) 14,155 7,072 4,710 9,530

"% [ *x Teste de F, ndo significativo, significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade
respectivamente.
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TABELA 9A. Quadrados médios da ANAVA e respectiveis niveis de significincia de Galactose
Glicose de manga cv. Tommy Atkins, sadias e danificadas por tecido esponjoso, armazenadas
durante 28 dias sob temperatura de 12 °C + 2 °C e umidade relativa de 88% % 3 % ; F; = Tecido
de fruto sadio; F, = Tecido sadio do fruto danificado por tecido esponjoso; F; = tecido danificado

por tecido esponjoso.

Causas de GL Quadrados Médios
Variagio Galactose Glicose
Tratamento (A) 2 6582,281** 82,163**
Armazenamento (B) 4 2247,516** 88,153**
A*B 8 259,042** 25,560%*
Residuo 15 26,237 0,754
Total 29
Média Geral 63,273 9,212
CV (%) 8,095 9,430

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





