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EXTRATO

BALBINO, José Mauro de Sousa, D.S., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 1997. Efeitos de hidrotermia, refrigeracgdo e ethephon na qualidade pos-
colheita do mamdo (Carica papaya L1.). Professor Orientador: Rolf
Puschmann. Professores Conselheiros: Fernando Luiz Finger e Paulo Roberto
Mosquim.

A aplicagdo isoladamente da hidrotermia em frutos de mamao da cultivar
72/12, colhidos com o indice 1 de cor da casca (com uma ténue mancha amarela na
casca), ampliou o periodo para o completo amadurecimento dos frutos para
temperatura na faixa de 47 a 49°C e resultou em menor firmeza da sua polpa
durante o armazenamento em camara fria, para tratamentos na faixa de 48°C a
49,5°C. A aplicacdo de cera contribuiu para atrasar o amadurecimento e a perda de
firmeza da polpa do mamao. Embora a aplicacao isoladamente da hidrotermia nao
tenha controlado completamente as podriddes superficiais do mamao, tratamentos
de 46°C a 49°C por 20 minutos atrasaram a sua manifestagdo em aproximadamente
cinco dias. Associado a aplicacdo de cera e fungicida o tratamento foi mais efetivo.
O tratamento hidrotérmico “in vitro” sobre o micélio de Colletotrichum

gloeosporioides Penz mostrou que apenas bindmios de temperatura X tempo acima



de 49°C por cinco minutos promoveram a morte do fungo. Para bindmios com
temperatura menores, a taxa de crescimento do micélio foi recuperada dois dias
ap6s os tratamentos. A caracterizacdo do amadurecimento de frutos do mamao,
tratados a 49°C por 20 minutos, mostrou que a redugdo na firmeza da polpa
ocorreu simultaneamente com a evolu¢ao do indice de cor da casca, associado
inicialmente a diminuicdo de clorofila e, posteriormente, ao aumento de
carotenoides. Nessa condicdo o ethephon reduziu o periodo para o completo
amarelecimento do mamao de dez para oito dias, com base na mudanga do indice de
cor da casca, com antecipagdo do aumento de carotendides. O ethephon também
proporcionou reducdo da firmeza da polpa e acelerou a perda de peso da matéria
fresca dos frutos nos primeiros dias apods a sua aplicacdo e a reducdo de aclcares
redutores. Os teores de acucar total, amido, pH e acidez tituldvel permaneceram
estaveis com a aplicagdo de ethephon. Durante o armazenamento do mamao por 9,
18 ou 27 dias a 10°C, em que a firmeza permaneceu estavel, ocorreu aumento do
indice de cor da casca associado a redugcdo no teor de clorofila. Apos a
frigoconservacao, o indice de cor da casca foi acelerado com aumento no teor de
carotenoides e redugdo da firmeza da polpa. O tempo de permanéncia na camara
fria contribuiu para o avanco subseqlente do amadurecimento, que foi acelerado

pelo ethephon.



ABSTRACT

BALBINO, Jos¢ Mauro de Sousa, D. S. Universidade Federal de Vicosa, february,
1997. Effects of hot water, cold storage and ethephon on papaya (Carica
papaya L.) post-harvest quality. Adviser: Rolf Puschmann. Committee
members: Fernando Luiz Finger and Paulo Roberto Mosquim.

Hot water treatment alone of papayas cv. 72/12, harvested with skin color
index 1 (a slightly yellow spot on skin) has widened the period of full ripening of
the fruit within the temperature range of 47° to 49° C and resulted in greater
softness during cold storage for treatments within the range of 48° to 49.5° C.
Waxing retarded ripening and loss of pulp firmness. Although hot water alone did
not completely control surface decay, the 46° to 49°C treatments for a period of
20 minutes delayed its manifestation for approximately five days. When combined
with waxing and fungicide, the treatment was more effective. Hot water “in
vitro”on the mycelium of Colletotrichum gloeosporioides Penz has shown that
time temperature above 49° C for a period of five minutes caused death of fungus.
For lower temperature-time, fungs development rate was recovered two days after
treatments. The characterization of ripening of papayas treated at 49° C for 20
minutes showed that greater softness of pulp occurred simultaneously with skin

color rate, which was initially associated to a decrease in chlorophyl and later to

X1



increase in carotenoid development. Under this condition, ethephon shortened the
period of full skin yellowing from ten to eight days, as indicated by skin color
index, with an increase in carotenoid development. It also caused greater pulp
softness and accelerated fresh matter weight loss during the first days after use and
reduction of reducing sugars. Contents of total sugar, starch, pH and titrable
acidity remained stable with ethephon. During papaya storage for 9, 18, or 27 days
at 10° C, when pulp firmness remained stable, there was an increase in skin color
index associated to a decrease in chlorophyl content. After cold storage, skin color
index was accelerated by an increase in carotenoid development and greater
softness. Time of permanence in the cold chamber contributed to subsequent

increasing in ripening, which was accelerated by ethephon.
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INTRODUCAO

O mamoeiro ¢ cultivado comercialmente em varias regides do mundo,
sendo o Brasil seu principal produtor, com 29,0% da produ¢do mundial, seguido de
india, Tailandia, Nigéria, Indonésia, México e Zaire (FAO, 1995). No Brasil a area
plantada com o mamoeiro, em 1992, foi de aproximadamente 21,0 mil hectares,
com producdo aproximada de 855 mil toneladas. Os estados da Bahia, do Espirito
Santo e Para participaram com 90,9% da producdo. Nesse mesmo periodo, o
Estado do Espirito Santo contribuiu com uma éarea de 4702 ha, perfazendo uma
producdo de 355 mil toneladas de frutos, o que correspondeu a um aumento de
5,1% na produgdo em relagio ao ano anterior (ANUARIO ESTATISTICO DO
BRASIL, 1994).

Nos ultimos anos, a area plantada e a comercializagdo de mamao no Brasil
expandiu significativamente com a introdugdo da cultivar Sunrise Solo, que obteve
grande aceitacdo tanto no mercado interno quanto no externo. Embora as
exportacdes brasileiras de mamao tenham crescido, passando de 4,1 mil toneladas
em1989 para 6,6 mil em 1991, esse comércio ainda se encontra bastante limitado.

Em termos de mercado externo, os principais importadores de mamao na
Europa, em 1989, foram: Alemanha Ocidental (24%), Inglaterra (23%), Franga e
Suiga (13% cada), Holanda (9%), Portugal e Italia (6% cada). Todavia, a partir de



1992, a Franga passou a liderar a importacdo de mamao. No periodo de 1989
al991, a Franca importou aproximadamente 900 toneladas/ano de frutos, sendo
supridos continuamente pelo Brasil, que chegou a participar com 69% da demanda
em 1990. Ainda em termos potenciais, merecem destaque os mercados japonés e
canadense, os quais apresentam perspectivas favordveis para a importacdo de
mamao oriundos do Brasil (TECNEM, s. d.).

Dos fatores que tém limitado a exportacio do mamado, destacam-se o
elevado custo do frete aéreo, cerca de cinco vezes maior que o da carga
transportada por via maritima, e as restrigdes impostas por alguns paises para a
importacdo de frutos brasileiros, em razdo da ocorréncia da mosca-das-frutas
(SILVA, 1988).

Com a expansdo da area de cultivo, em conseqiiéncia principalmente das
atuais exportagdes e da perspectiva de novos mercados, tem aumentado a demanda
por novas tecnologias, havendo um interesse destacado para a fase de pds-colheita,
onde se concentra uma grande caréncia de estudos com o mamao do grupo Solo.

No Estado do Espirito Santo, um dos maiores produtores de mamao do
Brasil e principal exportador, os primeiros resultados de pesquisa com o mamoeiro
sao oriundos da década de oitenta, tendo-se intensificado a busca por geracao de
novas tecnologias no inicio dos anos noventa. Todavia, esses trabalhos tém sido
feitos principalmente em termos de tratos culturais e selecdo de plantas.

Com o rapido aumento da importancia comercial do mamao nos ultimos
anos, cresceu também a necessidade de se conhecer e de se desenvolver estudos
sobre as alteracdes que ocorrem no fruto durante o seu amadurecimento, em
funcao do manejo da cultura, do tipo de colheita, dos tratamentos pos-colheita, do
armazenamento e do transporte sob refrigeracao.

O mamao ¢ um fruto que se caracteriza por uma vida poés-colheita
relativamente curta, completando o seu amadurecimento em poucos dias, estando
sujeito a perdas pos-colheita por patdogenos ou por fatores abiodticos. Estes fatores
podem se manifestar nos frutos, isoladamente ou em conjunto, proporcionando
perdas quantitativas e, ou qualitativas nas diferentes fases da comercializagao. No

entanto, estas perdas podem ser minimizadas com a adocdo de praticas pos-
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colheita, como o tratamento hidrotérmico, o pré-resfriamento, o uso de defensivos
e a aplicacdo de ceras na superficie dos frutos, associados ao armazenamento
refrigerado. Tais praticas se tornam mais importantes, quanto mais exigente ¢ o
mercado consumidor pela qualidade do produto.

No Brasil, embora a maioria das informagdes sobre perdas pos-colheita,
sejam oriundas de estimativas grosseiras, sabe-se que esses indices sdo elevados.
Isso se deve a uma série de fatores que englobam, além das distancias existentes
entre as regides produtoras e os mercados distribuidores, a falta de infra-estrutura
e planejamento dentro da cadeia de comercializagdo, aos custos adicionais da
implanta¢do de uma infra-estrutura de pos-colheita adequada e a pouca exigéncia do
consumidor em relacdo a qualidade dos produtos.

Para o mercado externo, o qual apresenta alta demanda por produtos com
um padrao de qualidade definido, varias praticas pos-colheita sdo empregadas,
principalmente se ¢ utilizado o transporte por via maritima. Esse conjunto de
praticas pos-colheita visa manter a qualidade do fruto, tanto pela reducdo da sua
atividade metabodlica como pela inibi¢do do desenvolvimento de patdgenos. Nesse
caso, os exportadores adotam uma seqiiéncia de praticas que englobam a
termoterapia e o pré-resfriamento, seguidos da imersdao dos frutos em calda
fungicida e em cera e do armazenamento em camara fria com temperatura média de
10°C e 85% de umidade relativa.

Considerando a relevancia desses aspectos, propoOs-se a realizacdo desta
pesquisa, visando estudar algumas alteragdes no metabolismo do fruto de mamao,
apods submetido a diferentes etapas de tratamento poés-colheita, e, assim, manter um

padrdo que atenda as exigéncias dos diversos mercados quanto a qualidade.



CAPITULO 1

TRATAMENTO POS-COLHEITA DE HIDROTERMIA, CERA E FUNGICIDA,
PARA A QUALIDADE DO MAMAO

1. INTRODUCAO

O mamio ¢ um fruto que se caracteriza por uma vida pds-colheita
relativamente curta, completando o seu amadurecimento em poucos dias, estando
sujeito a perdas pos-colheita por patdégenos ou por fatores abidticos. Estes fatores
podem se manifestar nos frutos isoladamente ou em conjunto, proporcionando
perdas quantitativas e, ou, qualitativas nas diferentes fases da comercializagdo. No
entanto, estas perdas podem ser minimizadas com a adocdo de praticas pods-
colheita, como o tratamento hidrotérmico, o pré-resfriamento, o uso de defensivos
e a aplicacdo de ceras na superficie dos frutos, associados ao armazenamento
refrigerado. Tais praticas se tornam mais importantes quanto mais exigente for o
mercado consumidor em relagdo a qualidade do produto.

No Brasil, embora a maioria das informagdes sobre perdas pos-colheita

sejam oriundas de estimativas grosseiras, sabe-se que esses indices sdo elevados.



Isso se deve a uma série de fatores que englobam, além das distancias existentes
entre as regides produtoras e os mercados distribuidores, a falta de infra-estrutura
e planejamento dentro da cadeia de comercializacdo, os custos adicionais da
implantacdo de uma infra-estrutura de pos-colheita adequada e a pouca exigéncia do
consumidor em relagdo a qualidade dos produtos.

Para o mercado externo, o qual apresenta alta demanda por produtos com
um padrao de qualidade definido, varias praticas pds-colheita sdo empregadas,
principalmente se ¢ utilizado o transporte por via maritima. Esse conjunto de
praticas pds-colheita visa manter a qualidade do fruto, tanto pela redugdo da sua
atividade metabdlica como pela inibicdo do desenvolvimento de patdgenos. Nesse
caso, os exportadores adotam uma seqiiéncia de praticas que englobam a
termoterapia e o pré-resfriamento, seguidos da imersdo dos frutos em calda
fungicida e em cera e do armazenamento em cdmara fria com temperatura média de
10°C e 85% de umidade relativa.

Desde 1939, varios tratamentos térmicos tém sido usados para
desinfestagdo dos frutos de mamao contra mosca-das-frutas e para controle de
doencas pos-colheita (NISHIJIMA, 1995). O emprego do tratamento térmico, além
do objetivo de reduzir a agdo de patdogenos sobre o fruto e promover a
desinfestagdo da mosca-das-frutas, propicia como vantagens adicionais a melhoria
do padrao de qualidade dos frutos e evita o desenvolvimento de ragas resistentes de
fungos e bactérias, algo que pode ocorrer com o uso de defensivos agricolas, além
de promover a lavagem dos frutos, removendo da superficie o latex e outros
residuos (AKAMINE e ARISUMI, 1953; AKAMINE, 1967). No entanto, ha
necessidade de caracterizacdo de seus efeitos sobre a conservacao pds-colheita,
especialmente por longos periodos, correspondentes ao transporte maritimo.

Um dos maiores problemas do uso do tratamento térmico em mamao se
deve ao emprego de temperaturas proximas aquelas prejudiciais aos frutos, sendo,
portanto, necessario um rigoroso controle do bindmio tempo-temperatura
(BARKAI-GOLAN e PHILLIPS, 1991; SILVA, 1988). O sintoma mais evidente de
injuria por altas temperaturas € o aparecimento de escaldaduras, quando nao sao

respeitadas as recomendagdes. Além dos danos ao fruto, a falta de protecdo



residual do tratamento térmico, que permite a recontaminagdo por patogenos, €
outra grande limitagdo do uso dessa técnica (Edney e Burchiell, 1967, citados por

BARKAI-GOLAN e PHILLIPS, 1991).

A partir da década de 60, o tratamento térmico padrao para mamao passou a

consistir na sua imersao em agua quente (48 = 19C por 20 minutos), para o
controle de fungos, seguida da fumigacao com Dibrometo de Etileno (EDB), para o
controle das moscas-das-frutas (COUEY et al., 1984). O banho em agua quente ndo
era essencial, mas era usado para melhorar o controle de doengas. A partir de de
setembro de 1984, a Agéncia de Prote¢ao ao Meio Ambiente dos Estados Unidos
(EPA -USA) proibiu o uso do EDB e os exportadores havaianos de mamao foram
forcados a utilizar métodos alternativos para este tratamento (NISHIJIMA, 1988).

Uma técnica pesquisada foi o duplo tratamento térmico dos frutos em
agua, com temperatura de 429C por 30 ou 40 minutos, seguida de imersdo na agua

a 499C, por 20 minutos, visando a desinfestacdo dos frutos contra a mosca-das-
frutas (COUEY e HAYES, 1986). Essa técnica tem sido empregada pela maioria
dos exportadores havaianos, que mudaram para o tratamento com imersao dupla em
agua quente visando satisfazer a exigéncia quanto a erradicacdo das moscas-das-
frutas (NISHIJIMA, 1988).

No Brasil, o tratamento térmico consiste tradicionalmente na imersao dos
frutos em agua, com temperatura de 47 a 499C, por 20 minutos, seguida de sua

imersdao imediata em agua a temperatura de 20°C, pelo mesmo periodo. Todavia,
essa tecnologia ¢ restrita a pequeno numero de produtores (RUGIERO e
DURIGAN, 1986) e aos exportadores. Combinados a esse tratamento, alguns
resultados satisfatorios tém sido observados com a adi¢dao de fungicidas a dgua de

resfriamento (COUEY, 1984).



1.1. Alteragdes no metabolismo dos frutos: caracteristicas fisicas e quimicas

Segundo Akamine (1960), citado por COUEY et al. (1984), a utilizacao
comercial do tratamento térmico por imersdao pode provocar injurias no fruto pelo
calor, usualmente na forma de escaldadura, além de inibir o desenvolvimento da cor
e aumentar a susceptibilidade a podridao por Stemphylium. Todavia, esses efeitos
detrimentais sobre os frutos sdo relatados por NISHIJIMA (1995) como pouco
expressivos, 0o qual considera esse tratamento térmico como sendo simples e
Otimo para o controle de doencas do mamao. De modo geral, o tratamento térmico,
além de alterar alguns componentes no amadurecimento, como a cor do fruto
(COUEY, 1984) e a susceptibilidade a patogenos (COUEY, 1984; BARKAI-
GOLAN e PHILLIPS, 1991 ), pode também afetar a producdo de etileno e a
atividade de enzimas (CHAN JR., 1991; SUZUKI et al., 1991). Temperaturas acima

de 32,29C causam atraso no inicio do aparecimento da coloracdo amarela e no
amadurecimento do fruto, estimulam a liberacao de latex, alteram a consisténcia da
polpa e tornam a superficie do fruto mais bronzeada (Akamine, 1977, citado por
AN e PAULL, 1990). COUEY (1984) considera que a descoloragdo e o aumento
da susceptibilidade a microrganismos sejam conseqiiéncias de danos provocados

pelo tratamento térmico.

1.1.1. Alteragdo na firmeza da polpa

O amaciamento do mamao durante o amadurecimento tem sido atribuido a
acdo de pectinases presentes na parede celular, com énfase especial a atividade da
poligalacturonase (PG) (CHAN JR. et al., 1981). A atividade da poligalacturonase
em mamao aumenta com o seu amadurecimento, sendo maior na porc¢ao interna,
decrescendo dai até o epicarpo (CHAN JR. 1986; LAZAN et al. 1989; PAULL e

CHEN 1990). No entanto, com o emprego do tratamento térmico contra a mosca-
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das-frutas, observou-se uma redu¢do no amaciamento da polpa dos frutos (COUEY
e HAYES, 1986), e esse distirbio apresentava-se mais freqlientemente no interior
do mesocarpo (CHAN JR., 1986; PAULL e CHEN, 1990).

Frutos de mamao com mais de 25% da superficie da casca amarelada sao
mais sensiveis ao tratamento com calor, provocando maior redu¢do na atividade da
poligalacturonase (CHAN JR. et al., 1981) do que em frutos cujo estddio de

amadurecimento esteja menos avancado (iniciando o amarelecimento) (PAULL e

CHEN, 1990). Tratamentos térmicos de 469C por 65 e 90 minutos
proporcionaram uma reducdo no amolecimento do mamao, ocasionando o
desenvolvimento de uma porgao interna de tecido endurecido, de 1,0 a 1,5 cm de
espessura proxima a sua cavidade (CHAN JR. et al., 1981). Sintoma similar foi

também descrito por PAULL e CHEN (1990), ao submeterem os frutos a

tratamentos de 429C por 30 minutos seguido por 499C por 40 minutos ou mais. A
manifesta¢do da injuria descrita por CHAN JR. et al. (1981) aumentou em extensao
com o aumento do tempo de exposicdo ao calor. Tais aspectos foram
correlacionados com um decréscimo na atividade da PG apds o tratamento
térmico. Todavia, seis dias apds o armazenamento em camara fria, esses frutos
mostravam sinais de amolecimento da polpa. O amolecimento coincidia com a
recuperacao parcial na atividade da PG, indicando que a provavel queda na atividade
desta enzima pelo calor promova alteracdes durante o amadurecimento dos frutos.
Frutos ndo-tratados ou tratados a 46°C por 40 minutos amadureceram
normalmente, tendo amolecimento normal do tecido ao redor da cavidade central
do fruto.

O teor de acidos organicos ¢ baixo em frutos de mamao, predominando os
acidos malico e citrico em quantidades iguais, seguido do a-cetoglutarico em
quantidade bem menor, os quais, juntamente com o acido ascorbico, contribuem
com 85% do total de acidos nesse fruto (CHAN JR. et al., 1971). Durante o
amadurecimento do mamao, ocorre um ligeiro aumento na acidez da polpa, e esse
acréscimo se deve provavelmente a formacdo do acido galacturdnico, em
conseqiiéncia da hidrélise da pectina pela pectinametilesterase e pela

poligalacturonase (DRAETTA et al., 1975). Nesse sentido, LAZAN et al. (1989)
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acrescentam que a acidez tituldvel aumenta com o amadurecimento dos frutos até
atingir aproximadamente 75% da superficie da casca amarela; a partir dai os niveis
entdo decrescem, exceto no interior do mesocarpo, onde a acidez titulavel aumenta

até o fruto atingir completo amarelecimento.

1.1.2. Amido e agticares

Alguns frutos jovens contém alto teor de amido; entre eles, manga, banana,
péra, maca, etc. Alguns apresentam decréscimo acentuado do amido com o inicio
da maturidade fisioldgica, como a banana, cujos teores caem de aproximadamente
25% do peso da matéria fresca do fruto verde para menos do que 1% no
completamente maduro (TERRA et al., 1983). Ha frutos que apresentam acréscimo
gradual nos teores de amido com o seu desenvolvimento, como por exemplo a
manga, havendo uma rela¢do constante entre amido/matéria seca. Nesse fruto, essa
relacdo pode ser utilizada como um indicador de sua qualidade (CHITARRA e
CHITARRA, 1990). O mamao apresenta uma caracteristica diferente, uma vez que
teores de amido menores do que 1% s3o verificados durante o seu
desenvolvimento (PAL et al., 1980; SELVARAIJ et al., 1982) ¢ o fruto ndo acumula
amido para ser hidrolisado durante o climatério, como acontece com a banana
(VIEGAS, 1992).

Um importante atributo associado a qualidade dos frutos ¢ o teor de
acgucares. O conteudo e a composicdo de agucares tém papel fundamental no seu
sabor, sendo também indicador do estddio de amadurecimento dos mesmos. Essa
composi¢ao pode variar entre e dentro da mesma cultivar ou dependendo das
condigdes climaticas, da fertilidade do solo, da época do ano, do estddio de
maturidade e por¢ao do fruto (ARRIOLA et al., 1980). No mamao, a concentracao
de aclcar total aumenta ligeiramente durante o desenvolvimento dos frutos e
bruscamente com o inicio do amadurecimento (CHAN JR. et al., 1979; SELVARAJ

et al., 1982). O teor de sacarose, que ¢ baixo (em torno de 15% do agucar total)



antes do inicio do amadurecimento, aumenta rapidamente ap6s 110 dias da antese,
atingindo aproximadamente 80% do teor de agucar total, em contraste com o teor
de glicose, que tende a declinar de 65% para perto de 20% neste mesmo periodo. A
partir dai o processo se altera, com queda na concentragdo de sacarose e aumento
nos teores de glicose e frutose (CHAN JR. et al., 1979), indicando que a sacarose ¢
hidrolisada para agucares simples (CHAN JR. e KWOK, 1975; 1976).

As mudancas drésticas na composi¢do de agucares, em mamao do grupo
Solo, coincidiram com o inicio da mudanca na cor da semente, de branca para preta,
e foi seguida também por mudancas na cor da polpa, de branca para amarela, a partir
da periferia da cavidade do fruto. Durante a fase de alta conversao da sacarose para
agucares simples houve também queda na concentracao de agucar total, tendo esse
evento ocorrido durante o periodo de senescéncia do fruto (CHAN JR. et al.,
1979). Trabalhando com diversas cultivares de mamao, SELVARAJ et al. (1982)
observaram variagdes nos teores percentuais de sacarose nos frutos e consideraram
essas variagdes como sendo devidas a alta atividade da invertase presente nos
frutos.

Em frutos de mamdo uma invertase foi isolada e caracterizada como
invertase acida. Essa enzima foi, provavelmente a responsavel por uma série de
resultados conflitantes obtidos no passado, nas analises de teores de agucares em
mamao (CHAN JR. e KWOK, 1976). Valores baixos encontrados para sacarose,
relatados na literatura, podem ser explicados pela atividade da invertase nesses
frutos. Se essa invertase nao for inativada antes ou imediatamente apds a retirada da
amostra, com conseqliente ruptura dos tecidos, niveis baixos de agucares nao-
redutores serdo detectados. Cita-se que 50% da sacarose seja perdida em poucos
minutos apos a retirada da amostra (CHAN JR. e KWOK, 1975).

A mvertase ¢ também uma enzima cuja atividade ¢ propensa a ser afetada

pelo choque térmico. Comparando a sua atividade em frutos de mamao nao-tratados

e naqueles danificados por tratamento por vapor quente umido (47,29C por 7
horas), observou-se que a enzima mostrava-se num nivel de atividade quase fixo
durante os quinze dias de armazenamento em camara fria, em frutos nao

submetidos ao tratamento térmico. Por outro lado, em frutos de mamao injuriados
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pelo vapor quente observou-se que, a partir do quinto dia de armazenamento a
atividade da invertase foi maior do que nos frutos ndo-tratados (SUZUKI et al.,

1991).

1.1.3. Produgdo de etileno e respiragao

O contetido de ACC (4cido 1-carboxilico 1-amino ciclopropano) aumenta

durante o amadurecimento do mamao. Em frutos termicamente injuriados por

tratamento de 429C por 30 minutos seguido por 499C por 70 minutos, a

concentragao de ACC no mesocarpo apresentou-se mais alta e dois dias mais cedo

do que num tratamento mais suave (499C por 20 minutos). Esse aumento na
producdo de ACC refletiu-se na maior concentragdo de etileno trés dias apos
(PAULL e CHEN, 1990).

O efeito do calor foi também observado sobre a inativacdo da enzima
formadora do etileno (EFE), a qual converte o acido 1-carboxilico 1-amino
ciclopropano (ACC) em etileno. Em mamdes colhidos com diferentes estadios de
maturidade foi constatado que, no mesocarpo e endocarpo de frutos com 25 e 50%
da casca amarelada, a EFE foi mais sensivel do que em frutos em inicio de
amadurecimento (CHAN JR., 1991). Verificou-se que, ap6s a atividade da EFE ter
sido rapidamente reduzida a 10% do valor inicial, sob a acdo de um tratamento
térmico injuriante, € a 40%, sob a a¢do de um tratamento térmico ndo-injuriante,
ela retornou ao seu estado original trés e dois dias apos a aplicacao dos respectivos
tratamentos. Portanto, parece ser improvavel que o rompimento da sintese de
etileno seja causa da falha no amaciamento dos frutos (PAULL e CHEN, 1990).

O tratamento térmico afeta também a atividade respiratoria, € um
tratamento térmico injuriante aumenta a taxa respiratoria, comparado ao tratamento
nado-injuriante (PAULL e CHEN, 1990).

1.1.4. Clorofila e carotendides
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A mudancga da cor da casca do mamdo de verde para amarelo ou laranja,
dependendo da cultivar, se deve a destruicio da clorofila da casca e ao
desenvolvimento de carotenoides. Em frutos de mamao da cultivar Kapoho Solo, os
teores de carotendides na casca passaram de 24,1 pg/g para 51,1 ug/g e os teores
de clorofila, de 37,3 ng/g para 2,3 ug/g de matéria fresca do fruto no estadio
imaturo para o completamente maduro, respectivamente, indicando a sintese de

carotenoides no mamao durante a maturacao (BIRTH et al., 1984).

A exposi¢ao de mamao a 429C por 30 minutos, seguido por 49°C por 70

minutos, permitiu o desenvolvimento normal da cor amarela na casca; entretanto,

os frutos aquecidos por 70 minutos a 499C desenvolveram mais lentamente a cor
da polpa. Esse desenvolvimento foi sempre menor do que para outros tratamentos
utilizados para comparacao, indicando que a sintese de carotendides da polpa fora
alterada pela exposi¢ao dos frutos de mamao a altas temperaturas (PAULL e

CHEN, 1990).

1.2. Deterioragdes de pds-colheita e efeito do tratamento hidrotérmico e quimico
sobre a atividade de patdogenos no mamao

O mamao ¢ um fruto que pode apresentar uma série de infec¢des fungicas
e bacterianas que se manifestam apds a sua colheita, devido a sua pouca
consisténcia e por ser desprovido de uma casca com maior resisténcia que impeca
a penetracao desses patogenos (BLEINROTH e SIGRIST, 1989). Das infeccoes de
pos-colheita que ocorrem nos frutos, destacam-se a podridao do pedunculo ea
antracnose. Ambas sdo de ocorréncia mais freqiiente no periodo chuvoso,
notadamente nos meses de novembro a fevereiro, ocasionando perdas de até 50%
e, em alguns casos, a perda total do valor da produgdao comercial (MARIN et al.,
1994).

Considera-se que no mamao ocorram podriddes superficiais e podriddes

pedunculares e internas do fruto. Dois sdo os tipos de podriddes superficiais,

12



estando incluido no primeiro grupo fungos que infectam os frutos ainda verdes,
presos a planta mae, os quais ndo aparentam qualquer sintoma. Essas podriddes sao
a antracnose ou mancha-chocolate, causada por Colletotrichum gloeosporioides,
sendo a principal podriddo de pos-colheita, seguida da corinosporiose e da
infec¢ao por Phytophthora. No segundo grupo de podriddes incluem-se os fungos
que infectam os frutos através de ferimentos que ocorrem antes, durante e apos a
colheita. Encontram-se nesse caso os géneros Mycosphaerella, Phomopsis,
Phytophthora, Alternaria, Fusarium e Rhizopus (BLEINROTH e SIGRIST,
1989; LIBERATO et al., 1993).

1.3. Efeitos da aplicagdo de cera sobre a qualidade dos frutos

A denominagdo cera tem sido dada a produtos aplicados como coberturas
na superficie de frutos e hortaligas, com a finalidade de melhorar a sua aparéncia.
Muito embora haja na literatura extensiva relagdo de propriedades associadas ao
uso da cera, sdo poucos os parametros avaliados na sua escolha (HAGENMALIER e
SHAW, 1992).

Durante o armazenamento de frutos de maca submetidos a aplicagdo de
cera, obteve-se reducao na perda de peso e alteragdo na atmosfera interna e na taxa
de respiracdo, uma vez que a cera atua como uma barreira fisica a troca de O, e
CO,. alterando as taxas de deterioragdo, o sabor do fruto etc. (DALAL et al., 1971).

O emprego da cera tem sido também estudado com relagdo a seu efeito na
reducao de injarias, especialmente injuria pelo frio. Em varios desses casos, frutos
encerados apresentaram menos injuria do que amostras ndo-enceradas
(HAGENMALIER ¢ SHAW, 1992).

Talvez a caracteristica mais estudada com uso da cera em frutos seja a
perda de peso durante o armazenamento, sendo as vezes utilizada como critério
para se definir uma boa cera (HAGENMAIER e SHAW, 1992). Todavia, os

beneficios verificados com o uso da cera tém levado a considerar-se o seu uso
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como uma alternativa quando nao € possivel o armazenamento refrigerado, visando
melhorar a aparéncia de frutos e hortalicas (DALAL et al., 1971).

PAULL e CHEN (1989) verificaram que no mamao o uso da cera como
cobertura superficial reduziu a perda de peso na faixa de 14 a 40%. No entanto,
MOSCA (1992) encontrou que o revestimento com cera reduziu a perda de peso
em 30 a 50%, enquanto MEDINA e SILVA (1994) relataram que o revestimento
com cera reduziu entre 50 e 70% a perda de peso. Como conseqiiéncia, o seu uso
retardou o enrugamento e propiciou uma melhora na aparéncia do mamao, além de
modificar a atmosfera interna dos frutos (MOSCA, 1992) e ser efetivo em retardar
a sua maturagdo (PAULL e CHEN, 1989; MOSCA, 1992; MEDINA e SILVA,
1994).

O efeito da aplicacdo da cera tem sido correlacionado aos niveis internos
de CO,, O, e de etileno (HARDENBURG, 1971), uma vez que a sua aplicacdo
atuaria na redu¢do da permeabilidade a esses gases. Associada ao processo
respiratorio do tecido vegetal, a cera se encarregaria de modificar a atmosfera
interna do fruto, aumentando o nivel de CO; e etileno na cavidade do mamao
(PAULL e CHEN, 1989) e diminuindo o de O, (ZAGORY e KADER, 1988).

PAULL e CHEN (1989) relatam que a perda de peso ¢ devida a perda de
agua e ocorre principalmente através da casca, em que os principais responsaveis
sdo a grande area superficial e o rompimento da cuticula, especialmente apds os
frutos atingirem o estadio de 50% maduro.

Segundo PAULL e CHEN (1989), quando a perda de peso do mamao ¢
superior a 8%, os frutos tornam-se “borrachentos” e sem sabor. Assim, a barreira
contra a perda de agua, produzida pela aplicagdo da cera, ¢ de grande importancia
para manter a qualidade do mamao. Outro beneficio da aplicacdo de cera ¢ a
retencdo da firmeza. Frutos encerados sao usualmente mais firmes do que os do
controle (HAGENMAIER e SHAW, 1992).

O uso inadequado da cera pode também trazer algumas desvantagens. A
principal ¢ a possibilidade do desenvolvimento de odores anormais (PAULL e
CHEN, 1989). Mudancas adversas no aroma ¢ sabor tém sido atribuidas a redugao

das trocas gasosas de O e CO,, resultando em respiracdo anaerobia e elevado
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conteudo de etanol e acetaldeido (CHEN e PAULL, 1986). PAULL e CHEN
(1989) verificaram que o nivel critico para a ocorréncia de dano se da quando o
conteudo de CO; na cavidade do fruto atinge a faixa de 7 a 8%.

Com base nesses relatos, verifica-se que ¢ importante quantificar a
contribuicao de cada tecnologia empregada, visando fornecer subsidios para a sua
melhoria, uma vez que, mesmo com essas adocoes, perdas sdo freqiientes para
alguns exportadores, havendo casos de prejuizo total de cargas transportadas por via
maritima.

Assim, este trabalho teve por objetivo verificar a contribuicdo das
seguintes praticas pds-colheita:

- do tratamento hidrotérmico e da aplicacdo de cera sobre caracteristicas fisicas
do mamao;

- do tratamento hidrotérmico sobre o crescimento a € morte do micélio de
Colletotrichum gloeosporioides Penz; ¢

- do tratamento fungicida sobre a ocorréncia de perdas pds-colheita por patdgeno

de frutos de mamao.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracteristicas edafoclimaticas da regido

A lavoura de onde foram obtidos os frutos encontrava-se localizada no
municipio de Linhares, regido norte do Estado do Espirito Santo, onde a
temperatura média das maximas ¢ de 30 a 320C, a temperatura média das minimas
entre 15 e 180C (FEITOSA, 1986) e a precipitagdo média de 1.183 mm por ano
(CASTRO e SCARDUA, 1985).

A lavoura encontrava-se implantada num terreno de topografia plana, cujo
solo ¢ do tipo LV D11, Latossolo Vermelho-Amarelo, distrofico, coeso a
moderado, de classificagdo textural argilosa, fase floresta subperenefolia (Empresa

Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 1978).

2.2. Amostragem

Utilizaram-se nos experimentos frutos de mamao com aproximadamente
400 g, oriundos de plantas hermafroditas de lavoura comercial com
aproximadamente 30 meses de idade, dispostas em fileiras duplas espacadas de 3,6
x 2,0 x 1,8 m. Os frutos foram colhidos observando-se o grau de desenvolvimento

da cor amarela na casca.
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Apo6s a colheita, os frutos foram acondicionados em caixas plésticas e
transportados para o laboratorio, onde se procedeu a uma nova sele¢do, quanto a
formato, estadio de maturagdo, defeitos fisicos e disturbios fisioldgicos e
classificacdo por tamanho.

Baseado na escala visual de cores apresentada por SILVA (1995), foi
adaptada uma nova escala contendo sete faixas de intensidade de cores da casca do
mamao (Figura 1), denominadas de indice de cor da casca, variando de 1 a 7, de
acordo com a descri¢do que se segue:

1- frutos com até 10% da area superficial da casca amarela.

2- frutos com 10 a 25% da area superficial da casca amarela.

3- frutos com 25 a 40% da area superficial da casca amarela.
4- frutos com 40 a 55% da érea superficial da casca amarela.

5- frutos com 55 a 70% da area superficial da casca amarela.

6- frutos com 70 a 85% da area superficial da casca amarela.

7- frutos com 85 a 100% da area superficial da casca amarela.

Para os experimentos, foram utilizados frutos em inicio de

amarelecimento da casca (indice 1).

2.3. Tratamento hidrotérmico, com fungicida e com cera sobre a qualidade do
mamao

Este estudo consistiu de trés experimentos. Primeiramente foi realizado
um experimento utilizando-se frutos oriundos de um sistema de tratamento pos-
colheita comercial, com a finalidade de se verificar o efeito da tecnologia de
tratamento hidrotérmico, pré-resfriamento, aplicagao de fungicida e uso de cera
sobre o controle de doengas em frutos armazenados em camara fria e, ou,
condi¢des de ambiente. Nesse experimento, apds a selecdo e classificacdo, os
frutos foram acondicionados em caixas plasticas tipo “goyana” e submetidos aos
tratamentos: a) hidrotérmico - que consistiu de um banho de imersdo a temperatura

de 49 + 0,5°C, por 15 minutos, seguido por um pré-resfriamento em agua a
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temperatura média de 18 + 2°C por 20 minutos; b) cera e fungicida - apds o
tratamento descrito em a os frutos foram imersos em uma solugdo de cera. Foi
empregada a cera de carnauba da marca Star-fresh na proporcao de 3:1 (4dgua :
cera), na qual foi adicionada uma mistura de fungicidas a base de tiabendazole,
iprodione e tiofanato metilico; c) somente cera de acordo com a descri¢ao

apresentada em b e d) ndo-tratados.

Figura 1. Indice de cor da casca do mamao.
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Apos a aplicagdo dos tratamentos, parte dos frutos foi armazenada por 17
dias em camara fria, sendo em seguida mantidos em condigdes ambientes de
laboratorio, sob as mesmas condigdes da outra por¢cdo ndo-armazenada, até
completo amarelecimento (indice 7).

Os frutos armazenados em camara fria foram acondicionados em caixas
plésticas, as quais foram distribuidas aleatoriamente dentro da cAmara fria, regulada
para a temperatura de 10°C e 88 + 2% de umidade relativa.

No segundo experimento, foram feitas avaliacdo das temperaturas de 43,
45, 47, 48, 49 e 49,5°C por 20 minutos, € no terceiro experimento foram
estudadas as combinacdes dos tratamentos de 46, 47,5 ¢ 49°C por 20 minutos,
com a aplicagdo de cera de carnauba na propor¢ao de 3:1 (4gua e cera) e
tiabendazole na concentracdo de 6 g/litro. Os tratamentos utilizados como
controles consistiram da imersdo dos frutos em agua a temperatura ambiente por
20 minutos. Apos os tratamentos hidrotérmicos os frutos foram pré-resfriados em
agua a temperatura de 18 = 2°C por 20 minutos.

Apos a aplicacao dos tratamentos descritos anteriormente, os frutos foram
armazenados em camara fria por 17 dias e em seguida mantidos em condicdes

ambientes, cuja temperatura média era de 24,8 + 0,8°C e a umidade relativa de 65,2

* 3,7%, até completo amarelecimento.

2.4 Tratamento hidrotérmico sobre o crescimento € morte do micélio de
Colletotrichum gloeosporioides

Este experimento consistiu da avaliacdo da eficiéncia de diferentes
bindmios de tempo X temperatura sobre o crescimento e a morte do micélio de
Colletotrichum  gloeosporioides. Foram estudadas as combinagdes das
temperaturas de 41, 43, 45, 47, 49, 51 e 53°C com os tempos de 0, 5, 10, 15, 20,
25 e 30 minutos de imersao do micélio em dgua destilada e esterilizada.

O preparo das culturas do fungo consistiu da sua repicagem para um meio

contendo BDA (batata, dextrose e 4gar) e incubado a 25°C por quatro dias. Apds

19



esse periodo de incubagdo, foram feitos discos de micélio com 5 mm de didmetro,
com furador de rolha. Simultaneamente, prepararam-se tubos de ensaio, em que foi
adicionado 1,0 ml de dgua destilada e esterilizada, ¢ os quais em seguida foram
colocados em banho térmico, para estabilizar a temperatura. Posteriormente
transferiu-se assepticamente os discos de micélio para os tubos de ensaio no banho
térmico. ApOs a exposi¢do a cada bindmio de tempo x temperatura os discos de
micélio foram repicados para a placa com BDA e incubados por 48 horas a 25°C.
Os resultados foram expressos pela medida do diametro de crescimento

do micélio na placa.

2.5 Avaliacao de caracteristicas fisicas e de deterioragdo pos-colheita

2.5.1. Escaldadura na casca dos frutos

A escaldadura na casca dos frutos de mamao foi determinada pelo nimero
de frutos apresentando o sintoma caracteristico, durante a fase de amadurecimento,
nas condi¢des ambientes de laboratorio.

Foi também avaliada a intensidade de escaldadura na casca, com base nos
seguintes indices:

0 - auséncia de escaldadura;

1 - baixa intensidade - ocorréncia em 25% do fruto, entre a regido
mediana e apical;

2 - média intensidade - ocorréncia generalizada em 50% do fruto; e

3 - alta intensidade - ocorréncia generalizada em mais de 50% do

fruto.
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2.5.2. Indice de cor da casca

A evoluc¢dao do amadurecimento dos frutos com base no indice de cor da
casca foi efetuada adotando-se a escala descrita na Figura 1.

Os indices foram definidos de 1 a 7; para o indice 1 foram tomados frutos
com uma ténue mancha amarela na casca e, para o indice 7, foram considerados os
frutos com pleno amarelecimento externo.

Ao atingir o indice 7 foi determinado o tempo (dias) para o completo

amarelecimento dos frutos amostrados no inicio do experimento.

2.5.3. Peso da matéria fresca dos frutos

A redugdo de peso da matéria fresca foi determinada por gravimetria a cada
dois dias até o completo amarelecimento da casca do mamao, com base na

pesagem dos frutos amostrados no inicio do experimento.

2.5.4. Quantificagdo da firmeza

A firmeza foi determinada pela profundidade & penetragdo na polpa do
mamao com o uso de um penetrOmetro, da marca Bender, em quatro pontos
eqiiidistantes, na regido equatorial dos frutos, apos a remocdao da casca. Os

resultados foram expressos em mm de penetracao/g de peso sobre o fruto.

21



2.5.5. Teor de solidos soluveis totais

Para a determinacdo do teor de so6lidos soluveis totais (OBrix), foram
retiradas para a leitura direta aliquotas do suco de cada fruto, com uma prensa de

mao. As leituras foram efetuadas em refratdmetro de Abbé.

2.5.6. Incidéncia de antracnose e podriddo peduncular e periodo para
manifestacao dos sintomas

A incidéncia de antracnose e podriddao peduncular foi determinada pela
contagem do nimero de frutos de mamao naturalmente infectados, sendo avaliada
com o inicio da manifestagao dos sintomas. Foi também verificado o nimero de

dias entre a aplicagdo dos tratamentos e o inicio do aparecimento dos sintomas.

2.6. Delineamento experimental

Para os experimentos de tratamento hidrotérmico sobre os frutos de
mamao, o delineamento adotado foi o inteiramente casualizado com quatro
repeti¢des, sendo utilizado quatro frutos por parcela.

J& para o tratamento hidrotérmico “in vitro”, sobre o Colletotrichum
gloeosporioides, adotou-se o mesmo delineamento, entretanto com cinco
repetigdes, utilizando-se por placa um disco de meio de cultura contendo o
micélio.

Apos a andlise de variancia os tratamentos foram comparados pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade.
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CAPITULO 2

AMADURECIMENTO POS-COLHEITA DO MAMAO EM CONDICOES
AMBIENTE APOS A APLICACAO DE ETHEPHON

1. INTRODUCAO

Varias mudangas fisicas e quimicas que ocorrem nos frutos durante o
amadurecimento podem afetar a sua qualidade e conservacdo. Essas mudangas
proporcionam basicamente alteragdes na cor, na firmeza, no aroma e no sabor.
Todavia, o mecanismo do amadurecimento ndo pode ser generalizado, haja vista que
alguns frutos ndo apresentam mudanca na coloracdo durante o amadurecimento,
enquanto em outros diferentes rotas estao envolvidas na produgao de pigmentos. O
mecanismo do amolecimento varia em diferentes frutos, assim como a acumulacgao
e o metabolismo de compostos armazenados e a produgdo de compostos
contribuintes do sabor ¢ do aroma (GRIERSON, 1987). E importante que se
conhega essas alteracdes para produtos especificos, visando seu manuseio €
aplicacdes de tecnologias adequadas, para que se possa explorar a0 maximo as suas

caracteristicas nutricionais € comerciais.
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De modo geral, os frutos sdo classificados em climatéricos e ndo-
climatéricos, dependendo do seu comportamento respiratorio durante o
amadurecimento. Frutos climatéricos sdo aqueles que sofrem incremento na
respira¢do, acompanhado por mudangas na composi¢do quimica e textura, ao passo
que frutos ndo-climatéricos ndo mostram qualquer mudanca na respiracdo que
possa ser associada com mudancgas na composi¢ao dos frutos. Outro aspecto ¢ que
os frutos climatéricos apresentam grande aumento na produgdo de etileno. O
incremento na respiragdo e producgdo de etileno pode ser induzido prematuramente
em frutos climatéricos pelo tratamento com uma concentragdo adequada de etileno
ou outro hidrocarboneto insaturado (MCGLASSON, 1985).

Virios processos estdo envolvidos no amadurecimento, os quais podem
ocorrer simultaneamente ou seqiiencialmente, podendo estar associados ou serem
independentes (WATADA, 1986). Durante o amadurecimento do mamao, varias
alteragdes sao verificadas, dentre as quais na firmeza da polpa, associada a atividade
das pectinases, transformando os constituintes de parede em compostos soluveis
(PAULL e CHEN, 1983; CHAN JR., 1986; LAZAN et al., 1989; AN e PAULL,
1990); nos teores de agucares, associada a atividade da invertase (CHAN JR. e
KWOK, 1975); no conteudo de etileno; na respiracao (AKAMINE, 1966; ABOU
AZI1Z et al., 1975; NAZEEB ¢ BROUGHTON, 1978); nos teores de clorofilas e
carotendides ( ABOU AZIZ et al., 1975; BIRTH et al., 1984), na composi¢ao e no
teor de acidos organicos (CHAN JR. et al., 1974; DRAETTA et al., 1975); na perda
de peso (ABOU AZIZ et al. 1975; DRAETTA et al., 1975); na destruigdao do latex
(DRAETTA et al., 1975).

Frutos fisiologicamente maduros de diversas espécies e cultivares tém
sido submetidos a tratamentos com etileno ou seus andlogos, tanto em nivel
experimental como comercial, visando acelerar o seu amadurecimento e, ou
melhorar o seu padrao de qualidade. Em ambos os casos, tem-se verificado que
esse tratamento tem permitido consideravel reducdo no periodo entre a colheita e
o completo amadurecimento dos frutos além de propiciar como resultado frutos
com coloracao mais uniforme (AN e PAULL, 1990; BROWN, 1987’; FUCHS et

al., 1975). Por isso, tem-se tornado comum a pratica de amadurecimento de frutos
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com etileno, como, por exemplo, manga (FUCHS et al., 1975; MEDLICOTT et al.,
1987 e 1990), banana (THOMPSON e SEYMOUR, 1982), abacate, tomate, maca e
meldo, para o desverdecimento em citros (exceto lima), para a indugdo de
amolecimento em péssego e péra destinados ao processamento, ou para aceleracao
do amadurecimento e aumento do conteudo de agtcar em frutos de uva (WATADA,
1986).

A aplicacdo suplementar de etileno pode afetar varios processos ligados ao
amadurecimento, ou apenas alguns associados com a qualidade dos produtos. A
mudanga de cor nos frutos ¢ um dos atributos associados com sua exposi¢ao ao
etileno, através da perda da cor verde da casca, devido a destrui¢ao da clorofila e,
ou, a sintese de carotenodides ou antocianina (WATADA, 1986). Outro efeito do
etileno nos frutos ¢ a antecipacdo no decréscimo da firmeza da polpa (AN e
PAULL, 1990; WATADA, 1986; MEDLICOTT et al., 1987).

No mamao recém-colhido, a aplicagdo de etileno estimulou e uniformizou
o seu amadurecimento, avaliado pelas alteracdes na cor da casca ¢ na taxa de
amolecimento da polpa dos frutos. Na polpa o efeito da aplicagdo foi significativo
na sua por¢ao externa, como fora verificado pela alteracdo da cor e do seu
amolecimento. O tecido da regido proxima a cavidade do fruto ja teria desenvolvido
sua coloragdo e o amolecimento caracteristico do mamao maduro, quando os
frutos receberam o tratamento com etileno (AN e PAULL, 1990). O mamao tende
a amadurecer de dentro para fora, de acordo com a evolu¢do da sintese de
carotendides na polpa (PAULL e CHEN, 1983), com o amolecimento da polpa
associado a atividade da poligalacturonase a diferentes profundidades (LAZAN et
al., 1989) e com o vazamento de ions pelas células do pericarpo (CHAN JR.,
1991).

Como hé escassez de informagdes acerca da aplicacdo do etileno em
frutos de mamao, principalmente relativo as alteracdes bioquimicas e sobre o seu
metabolismo associado ao amadurecimento, propds-se neste trabalho estudar
algumas alteracdes fisicas e quimicas consideradas importantes para esclarecer
aspectos associados a conservagdo e qualidade do mamao e avaliar a influéncia da

aplicacdo do ethephon sobre essas alteragdes.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material

A colheita, selecao e classificagao dos frutos de mamao foram realizadas,
de acordo com a metodologia descrita no Capitulo 1.

Apos a selecdo e classificagdo dos frutos recém-colhidos, foram
utilizados para o experimento aqueles que se encontravam com o indice 1 de cor da
casca (Figura 1).

Em seguida esses frutos foram submetidos ao tratamento hidrotérmico de
48,8 + 0,2°C por 20 minutos, pré-resfriados a 17 £ 1°C por 20 minutos e
mergulhados em uma solucdo fungicida a base de Tiabendazole na concentracao de
6 g/l por cinco minutos.

Apbs esses tratamentos um lote de frutos foi mergulhado em uma solucdo
de ethephon (4acido 2 cloroetil fosfonico) a 1 g/l por noventa minutos. Em seguida
os frutos foram acondicionados em caixas plasticas e mantidos em condig¢des
ambiente de laboratorio, com temperatura média de 22 + 1°C e 71 £+ 3,8% de

umidade relativa, até¢ o completo amarelecimento da casca.
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Os frutos controles e aqueles tratados com ethephon foram avaliados um
dia apds o tratamento e, a partir dai, a cada dois dias, realizando-se as seguintes
avaliacdes fisicas e quimicas: tempo para completo amarelecimento da casca;
evolugdo do indice de cor da casca, peso da matéria fresca, firmeza da polpa; teor
de clorofila na casca; teor de carotendides na casca e na polpa; sélidos soluveis
totais, teor de agucares e amido na polpa; pH; e acidez titulavel.

Os experimentos foram efetuados em delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeti¢oes, sendo as parcelas constituidas de cinco frutos,
com peso médio de aproximadamente 400 g.

Apos a analise de variancia foi empregado o teste de Tukey para a

comparacao das médias.

2.2. Avaliagdes fisicas e quimicas

A excecdo da firmeza da polpa, as demais andlises fisicas foram efetuadas

de acordo com a descri¢do realizada no capitulo 1.

2.2.1. Quantificagdo da firmeza

A firmeza da polpa foi avaliada removendo-se a casca na regido equatorial,
em quatro pontos eqiiidistantes nos frutos, utilizando-se um penetrémetro tipo

EFFEGL. Os resultados foram apresentados em Kg/cnr’.

2.2.2. Clorofila na casca e carotenoides na casca e na polpa

46



Para a determinacao do teor de clorofila na casca, foi utilizado o método
proposto por LICHTENTHALER (1987). A amostra foi constituida por 1,0 g de
casca, retirado da regido mediana dos frutos. Em seguida foram adicionados a
amostra uma pitada de carbonato de célcio e 7 ml de acetona 80%, a qual foi
macerada em almofariz e o extrato filtrado diretamente para baldao volumétrico de
25 ml envolto em papel-aluminio. O residuo no papel-filtro foi lavado por duas
vezes. Apo0s a filtragdo, o volume do extrato foi completado com acetona 80% para
25 ml e a absorvancia das clorofilas determinada em espectrofotometro a 647 ¢
663 nm.

Os carotendides na casca foram quantificados no mesmo extrato utilizado
para a determinagao da clorofila.

Para os carotendides da polpa foram utilizados de 2 a 3 g da polpa do fruto,
sendo homogeneizados com acetona a 80% e filtrados em papel-filtro para baldao
de 25 ml.

As leituras das absorvancias para quantificagdo dos carotendides na casca e

na polpa foram feitas em espectrofotdmetro a 647, 663 e 470 nm.

2.2.3. Acidez titulavel

A acidez foi determinada por titulagdao do suco da polpa do mamao, com
NaOH a 0,01 N, até pH 8. Para essa analise, 20 g de polpa foram retirados da regido
mediana dos frutos e a amostra foi homogeneizada em 50 ml de 4gua destilada. Os
resultados foram expressos em percentagem de acido citrico, sendo obtidos pela
seguinte expressao matematica:

% em acido citrico = Volume de NaOH (ml) X N do NaOH X 64 X 0.1

massa da amostra (g)
em que N = nornalidade da base;
64 = equivalente grama do acido citrico; e

0,1 = fator de correcdo.
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2.2.4. Extra¢do e determinacgao de agucares

Para a extragdo e determinagao dos agucares totais, aproximadamente 1 g
de polpa foi retirado da regido mediana do mamao e introduzido imediatamente em
um frasco de vidro contendo etanol 80%, a quente. Esse material, apds esfriado, foi
armazenado em freezer até o momento da extracdo. No momento da extracdo, o
sobrenadante foi transferido para um baldo volumétrico de 25 ml e o material
vegetal para um almofariz, sendo submetido a desintegracdo durante
aproximadamente dois minutos para, em seguida, ser submetido a centrifugacao a
2.000 g, por 10 minutos. O sobrenadante foi introduzido no baldo de 25 ml e o
precipitado ressuspendido para mais duas centrifugagdes. A cada vez, foram
adicionados 5 ml de etanol 80%, a quente. Os sobrenadantes oriundos de cada
centrifugagdo foram combinados e o volume completado para 25 ml.

Ap0s essa etapa, o material foi novamente armazenado em freezer, até que
se procedesse as extragdoes das amostras dos demais tratamentos.

A clarificacao do extrato foi efetuada em funil de separagao, usando-se 10
ml do extrato etandlico e 10 ml de cloroféormio. A fase contendo o cloroférmio
foi lavada por trés vezes com 2 ml de dgua, sendo o extrato aquoso combinado com

o etandlico, para em seguida ser evaporado através de um evaporador rotativo, a

450C. Apos a evaporagdo a vacuo até secura foram adicionados 10 ml de dgua ao
baldo, agitando-o, para em seguida, guardar o extrato em freezer, para leitura. Os
agucares totais foram quantificados através da reagdo com antrona; os agucares

redutores, com o reativo de Nelson (PLUMMER, 1971; HODGE ¢ HOFREITER,

1962); e os agucares nao-redutores, por diferenca.

2.2.5. Extracdo e determinacao de amido
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Para a extragdo do amido, adicionou-se ao tubo de centrifuga contendo o
residuo da extragdo dos agucares uma proporg¢ao de 2,5 ml de 4gua mais 3,25 ml de
acido perclorico a 52%. Os tubos contendo essa mistura foram agitados
ocasionalmente com um vortex e centrifugados a 2.000 g por 10 minutos. Apds
remog¢do do sobrenadante, o processo foi repetido por trés vezes, permitindo-se
tempos de reacdo, anteriores a essas centrifugacoes, de 20, 30 e 20 minutos,
respectivamente. Os sobrenadantes assim obtidos foram combinados,
completando-se o volume com agua destilada. Para a quantificagdo do amido foi
empregada a reagdo com antrona (PLUMMER, 1971; HODGE e HOFREITER,
1962). Para o célculo do contetdo de amido multiplicou-se a quantidade de

glicose, obtida a partir da equagdo de regressao padrao, por 0,9.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteristicas fisicas

3.1.1. Indice de cor da casca

A progressao do amadurecimento, com base na mudancga visual da cor da casca
(Figura 1), mostrou que os frutos recém-colhidos sofreram mudangas continuas até o
sexto dia apos a colheita, atingindo o indice de cor 5, seguido de um periodo de quatro
dias mais lentamente, até atingir o indice de cor 7 (Figura 8). Com a aplicacdo do
ethephon, a evolucdo da mudanca na cor da casca foi inicialmente acelerada. Numa
segunda fase, as alteracdes na mudanga da cor da casca apresentaram uma velocidade
menor, de forma que a reducdo de dois dias no periodo para o seu completo
amarelecimento, proporcionada pela aplicagdo de ethephon, se deu pela diferenciagao

na cor que ocorreu imediatamente ap6s o tratamento (Figura 8).
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Figura 8. Indice de cor da casca do mamao ( Carica papaya L.) durante a fase de pos-
colheita, apos submetido ou ndo a aplica¢ao de ethephon (ET).

AN e PAULL (1990), tratando o mamdo com 100 pl de etileno/litro,
verificaram que ocorreu antecipacdo do amadurecimento determinado pela cor da
casca, o qual foi mais rapido e uniforme do que em frutos controle. Com a aplicacdo
de etileno houve uma relagdo linear da progressao da cor da casca apos a colheita, até
que os frutos apresentassem em torno de 90% da superficie da casca amarelada. Dai
até completar o amarelecimento a velocidade dessa progressao era reduzida. Por outro
lado, em frutos ndo-tratados a progressao da cor da casca era sempre linear até
alcangar a coloracdo plena, sendo a velocidade de mudancas de estadio menos
acentuada em relacao a frutos tratados com etileno.

Os resultados parecem indicar que a antecipagdo da evolucao da cor da casca
em frutos tratados com ethephon seja devida a sua agdo em promover a auto-catalise
da sintese de etileno, ou a liberacdo macica de etileno diretamente, essencial aos
processos de amadurecimento de frutos climatéricos (OETIKER e YANG, 1995).

Neste caso, destacam-se a degradacgao de clorofila e a sintese de carotendides, levando
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as cores caracteristicas do fruto de mamao, que podem ser indicadores da progressao
de seu amadurecimento pods-colheita. Em termos praticos essa caracterizacao
possibilitaria usar a cor externa do fruto como um referencial para outras
transformacdes pos-colheita que estardo ocorrendo com ou sem a aplicagdo do

ethephon.

3.1.2. Peso da matéria fresca dos frutos

Assim como o desenvolvimento da cor da casca, a perda de peso acumulada do
mamao foi ligeiramente mais acelerada nos primeiros dias para frutos que foram
tratados com ethephon. Apos essa fase inicial, seguiu-se entdo um curso paralelo da
perda de peso entre os frutos tratados e ndo-tratados com ethephon até o pleno
amarelecimento da casca (Figura 9).

O etileno, ao acelerar o processo de senescéncia do mamao, parece alterar o
arranjo anatémico do pericarpo, provavelmente mais na por¢do do epicarpo,
antecipando a perda de dgua nos primeiros dias ap6s a sua aplicacdo. Esses resultados
parecem indicar que a antecipacdo do fendmeno da perda de agua possa ser uma
conseqiiéncia do processo de senescéncia do fruto. PAULL ¢ CHEN (1989)
constataram que ha um progresso continuo de desorganizacdo da cuticula ao longo do
amadurecimento do mamao, e esse processo facilitaria a difusdo de vapor de agua

através da casca.
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Figura 9. Perda de peso relativo da matéria fresca (%) do mamao (Carica papaya L.),
durante a fase de pods-colheita, apds submetido ou ndo a aplicacdo do
ethephon (ET).

3.1.3. Firmeza da polpa

A firmeza da polpa dos frutos de mamao recém-colhidos sofreu reducao
continua até o quinto dia apos a colheita (Figura 10), correspondendo ao indice de cor
casca 4 (Figura 8). Dai em diante, com a progressdao do amarelecimento da casca, a
queda da firmeza da polpa se acentuou até o fruto alcangar indice de cor 7. Por outro
lado, frutos de mamao tratados com ethephon apresentaram queda mais acelerada na
firmeza da polpa até o terceiro dia apods a colheita, atingindo o menor valor no quinto
dia, permanecendo constante até¢ o completo amarelecimento (Figura 10).

No mamao tratado com ethephon, a firmeza da polpa foi a caracteristica mais
afetada entre aquelas avaliadas, havendo uma queda brusca logo no primeiro dia apds o
tratamento, sendo o valor semelhante aquele de frutos ndo-tratados cinco dias apds a

colheita. Além disso, enquanto para os frutos nao-tratados foram

53



Sem ET
40 1 = = = Com ET
35+

30 T
25 +
20 T
15 +
10 +

Firmeza (Kg cm?)

0 - = e W W e = =
T T T T 1

4
Dias apds a colﬁeita

As barras indicam o erro da média.

Figura 10. Firmeza da polpa do mamao (Carica papaya L.), durante a fase de pos-
colheita, apds submetido ou ndo a aplicagdao do ethephon (ET).

necessarios seis dias para redugdo de 50% da firmeza da polpa, a aplicagdo de
ethephon promoveu o mesmo efeito em apenas dois dias.

Quando os frutos tratados com ethephon atingiram, no quinto dia apds a sua
aplicagdo, o menor valor para a firmeza da polpa (Figura 10), ndo havia ainda ocorrido
o completo amarelecimento da casca (Figura 8), como foi verificado com o seu
amadurecimento normal (frutos controle). Este fato parece indicar que a redugdo na
firmeza da polpa seja uma caracteristica bioldgica mais sensivel ao etileno do que a
sintese de carotenodides e degradacdo de clorofila na casca e, também, que os eventos
ocorram separadamente.

Virios autores consideram que o mamao tende a amadurecer de dentro para
fora, de acordo com o que se observa em termos do desenvolvimento dos
carotendides na polpa (PAULL e CHEN, 1983), do aumento do vazamento de ions
pelas células do pericarpo (CHAN JR., 1991) ou da alteracdo no amolecimento
associado a atividade da poligalacturonase a diferentes profundidades da polpa

(LAZAN et al., 1989). Resultados similares sdo descritos para outros frutos
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climatéricos, tais como a manga, que amadurece do centro para a periferia da polpa
(FUCHS et al., 1975).

AN e PAULL (1990) observaram, através das alteracdes na cor da polpa do
mamao, que o efeito do etileno foi de acelerar a taxa de amadurecimento do tecido do
mesocarpo proximo a casca. O etileno nao teve efeito sobre a taxa de amadurecimento
do mesocarpo préoximo a cavidade do fruto. O tecido proximo a cavidade ja teria
desenvolvido uma cor desejavel e iniciado o amolecimento quando os frutos foram
tratados com etileno.

ABELES et al. (1992), revisando caracteristicas do amadurecimento da
banana, relatam que se pode separd-las quanto a mudangas que ocorrem na casca ¢
aquelas que ocorrem na polpa. Aparentemente, amolecimento e amarelecimento estao

sob o controle de diferentes fatores.

3.2. Caracteristicas quimicas

3.2.1. Clorofila na casca

Os teores de clorofilas “a”, “b” e total sofreram reduc¢des durante todo o
periodo de amadurecimento, sendo o processo mais acentuado nos trés primeiros dias,
tanto para o controle como para os frutos tratados com ethephon (Figura 11). A partir
dai houve uma redugdo na taxa de degradagdo da clorofila at¢é o completo
amarelecimento da casca e uma diferenga entre os tratamentos. Nos frutos tratados
com ethephon, houve uma pequena antecipagao na degradagao da clorofila em relagao

aos frutos ndo-tratados (Figura 11).
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Figura 11. Teor de clorofila a, b e total (ug/g da matéria fresca) na casca do mamao
(Carica papaya 1.), durante a fase de pds-colheita, apds submetido ou ndo
a aplicacdo do ethephon (ET).
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Comparando-se os resultados dos teores de clorofila (Figura 11) com os
indices de cor da casca durante os trés primeiros dias apds a colheita (Figura 8),
verificou-se que a aplicagdo do ethephon ndo contribuiu para a diferenga visual
significativa na evolu¢do da cor da casca em termos de degradagdo de clorofila, uma
vez que os resultados dos teores de clorofila total foram similares para ambos os
tratamentos. Esses resultados indicam que, na fase inicial de amadurecimento, o
metabolismo envolvendo a reducdo no teor de clorofila deve ser naturalmente

acelerado.

3.2.2. Carotenoides na casca

Os frutos de mamao com o indice de cor da casca 1 e ndo-tratados com
ethephon apresentaram concentracdo de carotendides eqiiivalendo a 50% da
concentracdo encontrada na casca dos frutos com o indice 7, considerados
completamente maduros (Figura 12). Os resultados mostraram que, inicialmente, o
aumento no teor de carotendides ¢ lento até o quinto dia apds a colheita,
intensificando-se dai por diante, até o completo amarelecimento da casca do mamao.

Os teores de carotenodides e de clorofila encontrados na casca do mamao
sugerem que, inicialmente, a evolugdo da coloragdo amarela da casca desses frutos,
tenha como principal contribui¢do a degrada¢do de clorofila e, na fase final de
amadurecimento, a intensificacao da sintese de carotendides, mostrando a importancia
dos carotendides para a cor final do mamao.

Embora com valores inferiores aos obtidos nesse caso com a cultivar
Improved Sunrise Solo line 72/12, BIRTH et al. (1984) encontraram que os teores de

carotenoides na casca de frutos de mamao da cultivar Kapoho Solo eram, no inicio do

amadurecimento, de 24,1 pg/g de matéria fresca, e quando completamente maduro, de
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51,1 pg/g, indicando a presenga de carotendides em frutos imaturos e ratificando um
percentual de aumento semelhante ao obtido com o 72/12.

O aumento da concentragdo de carotendides na casca foi antecipado pela
aplicacdo de ethephon (Figura 12), enquanto o aumento da degradacao de clorofila foi
mais tardio com a sua aplicagdo (Figura 11). Portanto, isso sugere que o efeito do
ethephon sobre a cor da cor da casca (Figura 8) resultaria de um efeito inicial maior

sobre a sintese de carotenoides, seguido do efeito sobre a degradagao de clorofila.
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Figura 12. Teor de carotenoides (pg/g da matéria fresca) na casca do mamao (Carica

papaya L.), durante a fase de pos-colheita, apos submetido ou ndo a
aplicacao do ethephon.
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3.2.3. Carotendides na polpa

O aumento no teor de carotendides na polpa do mamao se deu de forma
gradativa com o avango do amadurecimento (Figura 13), diferentemente do processo
na casca, que se intensificou a partir do quinto dia ap6s a colheita (Figura 12).

Enquanto na casca a aplicacdo do ethephon antecipou o aparecimento da cor
amarela (Figura 8), devido ao maior teor de carotendides (Figura 12), na polpa nao
houve resposta a sua aplicacao (Figura 13); sugerindo que parecem ser independentes
os processos de sintese de carotenodides na casca e na polpa do mamao, tanto na
presenga quanto na auséncia do ethephon.

Considerando que o fruto de mamao amadurece de dentro para fora (AN e
PAULL, 1990; CHAN, JR., 1991; LAZAN et al., 1989; PAULL e CHEN, 1983),
provavelmente no estddio de colheita utilizado (indice de cor da casca 1) o teor de
etileno na polpa seja suficiente para desenvolver a sintese de carotenoides, e, por isso,
ndo tenha sido evidenciado o efeito da aplicagdao do ethephon na pigmentagao da polpa.

Avaliando a coloracao da polpa de frutos de mamao previamente armazenados
ou nao em camara fria, AN ¢ PAULL (1990) verificaram que nao houve incremento
significativo na evolucdo da cor da polpa com a aplicacdo de etileno até o terceiro dia
apés o tratamento. Todavia, verificaram que o etileno aplicado no inicio do
amadurecimento foi efetivo em aumentar a intensidade da cor da polpa, quando os
frutos se encontravam completamente maduros. Por outro lado, BROWN (1987)
relata ndo ter encontrado qualquer diferenca significativa na coloracdo da polpa do

mamao com a aplicacdo de etileno.
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Figura 13. Teor e carotenoides (ng/g da matéria fresca) na polpa do mamao (Carica
papaya L.), durante a fase de pos-colheita, ap6s submetido ou ndo a
aplicag¢ao do ethephon (ET).

3.2.4. pH e acidez titulavel

Durante o amadurecimento do mamao nao se verificou alteragdo no pH da
polpa (Figura 14 A), confirmando resultados obtidos por AKAMINE e GOO (1971),
que ndo encontraram diferenga significativa para o pH (aproximadamente 5,6) da polpa
do mamao em diferentes estadios de amadurecimento. No entanto, nos primeiros dias
apos a aplicacao do ethephon houve uma tendéncia de reducao no valor do pH (Figura
14 A).

Frutos de mamao submetidos ou nao a aplicagdo do ethephon apresentaram
uma mesma tendéncia quanto a acidez tituldvel (Figura 14 B), embora o ethephon tenha
induzido valores ligeiramente superiores durante a maior parte do amadurecimento.
Verificou-se, inicialmente, um decréscimo no teor da acidez, que em seguida

permaneceu estavel até os frutos atingirem o completo amarelecimento (Figura 14).
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Figura 14. pH (A) e acidez titulavel (B) da polpa do mamao (Carica papaya L.),
durante a fase de pos-colheita, apds submetido ou ndo a aplicagdo do
ethephon (ET).
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LAZAN et al. (1989) constataram que a acidez titulavel tende a aumentar com
o amadurecimento dos frutos, até atingir aproximadamente 75% da superficie da casca
amarela. A partir dai os niveis decresceram.

Segundo CHAN JR. et al. (1971), os teores de acidos organicos no mamao
sdo baixos, predominando os 4cidos citrico e malico, em quantidades iguais, seguidos
do alfa-cetoglutarico em quantidade bem menor, os quais, juntamente com o acido
ascorbico, contribuem com 85% do total de acidos no fruto. Todavia, o conteudo do
acido malico tende a decrescer a medida que o mamao amadurece.

ARRIOLA e ROLZ (1975) verificaram que a acidez titulavel aumentava em
frutos de mamao armazenados em condigdes ambiente durante a maturagao,
decrescendo quando os frutos se encontravam na fase de senescéncia, enquanto
MOSCA (1992) verificou que a acidez mostrava ligeiro decréscimo com o inicio do
amadurecimento, seguido de um suave aumento e posterior decréscimo. Esses
resultados encontrados por MOSCA (1992) se assemelham mais aos obtidos nesta
pesquisa.

DRAETTA etal. (1975) relatam a ocorréncia de ligeiro aumento na acidez da
polpa do mamao durante o seu amadurecimento e atribuem esse acréscimo a provavel
formacao do acido galacturénico, em conseqiiéncia da hidrdlise da pectina pela

pectinametilesterase e pela poligalacturonase.

3.2.5. Carboidratos na polpa

A concentragdo de agucares totais praticamente ndo se alterou durante o
amadurecimento dos frutos, todavia a aplicagdo do ethephon propiciou uma ligeira
queda no seu teor (Figura 15 A), provavelmente como resultado do consumo dos
acucares redutores com a antecipacao do surto respiratorio climatérico. Essa ligeira

queda foi também observada no teor de solidos soluveis totais que, a partir dai,

62



4t Sem ET
= ===ComET

Teor de agucares (% da M F.)

0 t t t } |
0 2 4 6 8 10

Teor de sélidos soltveis
(o]
}

Dias apos a colheita

As barras indicam o erro da média.

Figura 15. Teor de agucar total (% da matéria fresca) (A) e de sélidos soluveis totais
(°brix) (B) na polpa do mamao (Carica papaya L.), durante a fase de pOs-
colheita, apds submetido ou ndo a aplicagdo do ethephon (ET).
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praticamente ndo se alterou com o amadurecimento dos frutos (Figura 15 B).

Um importante atributo associado a qualidade de frutos € o teor de acucares.
No mamao, a concentracdo de aglcar total aumenta ligeiramente durante o seu
desenvolvimento e bruscamente com o inicio do amadurecimento na planta (CHAN
JR. etal., 1979; SELVARAI et al. 1982). Todavia, esse aumento se d4 apenas enquanto
o fruto esta ligado a planta, uma vez que 0 mamao apresenta baixo teor de amido para
ser hidrolisado em agucares soluveis durante o climatério (Figura 17). Provavelmente
por isso, durante o amadurecimento pds-colheita, o teor de agucar total tendeu a ficar
estavel, havendo ligeira queda no final desse periodo, semelhante ao fruto ligado a
planta na fase de senescéncia.

Durante o amadurecimento do mamao observou-se, também, um ligeiro
decréscimo no teor de aglcares nao-redutores (Figura 16 B), correspondendo em
acréscimo nos teores de agucares redutores (Figura 16 A). Essas alternancias sdo
relatadas na literatura, que mostra que o teor de sacarose ¢ baixo (em torno de 15% do
acucar total) até 110 dias apds a antese. A partir dai aumenta rapidamente, atingindo
aproximadamente 80% do teor de agucar total. Em contraste, o teor de glicose tende a
declinar de 65% do acucar total para perto de 20% no mesmo periodo. Dai em diante
0 processo se inverte, com queda na concentra¢do de sacarose € aumento nos teores
de glicose e frutose (CHAN JR. et al., 1979), indicando que a sacarose ¢ degradada
para acucares simples (CHAN, JR. e KWOK, 1975, 1976). A invertase exibe um
aumento da atividade durante o amadurecimento do mamao (PAL e SELVARAIJ,
1987).

A aplicagdo do ethephon alterou a relacdo dos agucares do mamao apenas no
final do amadurecimento, notadamente em termos de diminui¢do no teor de aguicares
redutores (Figura 16 A). E possivel que a aplicagdo de ethephon, ao induzir a
antecipagdo do processo de senescéncia dos frutos, aumente o consumo de

metabolitos, visando restabelecer a sua organizagao celular.
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Figura 16. Teor de agucares redutores (A) e ndo-redutor (B) (% da matéria fresca) na
polpa do mamao (Carica papaya L.), durante a fase de pos-colheita, apos

submetido ou ndo a aplicacao do ethephon (ET).
Corroborando outros resultados (PAL et al., 1980; SELVARAJ et al., 1982),

observou-se que o teor de amido foi baixo e constante (Figura 17) e, dessa forma,
parece ndo contribuir com a quantidade final de agucares. O fruto de mamao apresenta
a caracteristica de acumular baixos teores de amido (menos do que 1%) durante o seu
amadurecimento, quando comparado a frutos como a banana (PAL et al., 1980;
SELVARAI et al., 1982) que pode apresentar normalmente acima de 20% de amido
durante o seu desenvolvimento (SALOMAO, 1995). Portanto, 0 mamao ndo apresenta
quantidade significativa de amido para ser hidrolisado durante o climatério (VIEGAS,
1992), sendo assim um acumulador de agucares durante o seu desenvolvimento na
planta (SELVARAIJ et al., 1982).

A aplicacdo do ethephon nao alterou a concentragdo de amido na polpa do
mamao, ndo contribuindo, portanto, para a qualidade do fruto em termos de agucares

soluveis oriundos da sua hidrolise.
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Figura 17. Teor de amido (% da matéria fresca) na polpa do mamao (Carica
papaya L.), durante a fase de pos-colheita, ap6s submetido ou ndo a
aplicacdo do ethephon (ET).
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CAPITULO 3

AMADURECIMENTO POS COLHEITA DO MAMAO EM CAMARA FRIA E EM
CONDICOES AMBIENTE, ASSOCIADO A APLICACAO DE ETHEPHON.

1. INTRODUCAO

Frutos de mamao colhidos no estadio pré-climatérico amadurecem em
poucos dias sob condi¢des ambiente, mantendo as suas caracteristicas qualitativas
normais. No entanto, varios fatores de pré e pos-colheita podem atuar reduzindo a
sua vida poés-colheita. Dentre os fatores climaticos, a umidade relativa e a
temperatura ambiente sdo fundamentais. Quanto a temperatura, o seu efeito ¢ mais
intenso quanto mais elevada ela for, sendo fundamental que se viabilizem medidas
que possam reduzir a sua intensidade.

Frutos de origem tropical, como o mamao sdo de dificil manuseio nas
etapas compreendidas entre a colheita e o mercado consumidor. A rapidez com que
amadurecem e a grande distdncia em que eles sdo transportados até alcangarem o
centro consumidor demandam manuseio especial. Para o mercado interno ou para
exportacdo para paises vizinhos, uma alternativa para prolongar a vida util desse tipo
de produto ¢ o uso do transporte refrigerado. Para exportacdo para outros
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continentes, as alternativas sdo o transporte por via aérea, o qual reduziria o
periodo de transito, ou o uso de transporte refrigerado por via maritima. O
transporte refrigerado por via maritima apresenta a vantagem de possibilitar uma
redugdo nos custos de exportacdo e traz como limitagdo o fato de o mamao ser
altamente perecivel e susceptivel a injuria pelo frio (MARRIOTT e PROCTOR,
1979).

Com base na curva respiratoria, AKAMINE (1966) verificou que o
amadurecimento do mamao ocorre satisfatoriamente a temperatura de 25°C,
enquanto NAZEEB e BROUGHTON (1978) consideraram que a temperatura 6tima
para o amadurecimento desse fruto ¢ de aproximadamente 20°C, ndo ocorrendo
amadurecimento quando sdo armazenados entre 10°C e 15°C, pois nessa faixa de
temperatura a atividade metabolica dos frutos € reduzida. A taxa respiratdria indica
a velocidade com que ocorre o metabolismo dos vegetais, e altas taxas
respiratdrias estdo, geralmente, associadas a um periodo curto de armazenamento
(MOSCA, 1992).

A temperatura minima para o armazenamento do mamado ¢ determinada
pela sua susceptibilidade a injuria pelo frio - “chilling”. A temperatura na faixa de 9
a 12°C ¢ geralmente utilizada para o armazenamento do mamao. Sob temperaturas
abaixo desses valores os frutos podem manifestar as injarias provocadas pelo ftio,
que se caracterizam por escaldadura na casca, areas endurecidas na polpa ao redor
dos feixes vasculares, presenca de tecido com textura aquosa na polpa (CHEN e
PAULL, 1986), atraso e desuniformidade no amadurecimento € aumento na
susceptibilidade a outros patdégenos de pds-colheita. Danos mais severos incluem,
entre outros, auséncia de amadurecimento, com total falta de sabor e odores
atipicos (COUEY, 1982).

Para temperaturas abaixo de 10°C, CHEN e PAULL (1986) verificaram
que a ocorréncia da injuria por frio em mamao foi dependente basicamente do
estadio de amadurecimento e do periodo de armazenamento numa determinada
temperatura. Frutos verdes, mas fisiologicamente maduros, foram mais sensiveis a
injuria por frio manifestada apds 10 dias de armazenamento a 2°C, enquanto em

frutos com 60% da superficie amarela esses sintomas s6 se manifestaram apds 17
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dias de armazenamento. Da mesma forma, o pré-acondicionamento do mamao a
12,5°C, por quatro dias, antes do armazenamento a 2°C, reduziu a sensibilidade ao
“chilling”, que foi associada com um amadurecimento parcial do fruto durante esse
periodo. Embora a temperatura ideal esteja na faixa de 10 a 12°C para refrigeracao,
“chilling” brando pode ocorrer durante o armazenamento de frutos de mamao nessa
temperatura (COUEY 1982).

Durante o armazenamento do mamao sob refrigeragdo, varias alteracdes
metabolicas podem ser observadas, como mudanga na taxa respiratéria (ABOU
AZIZ et al., 1975), na perda de peso, nos conteudos de clorofila e carotenoides na
casca (ABOU AZIZ et al., 1975; AN e PAULL, 1990), na firmeza da polpa (CHEN
e PAULL, 1986; AN e PAULL, 1990), etc.

Colheita do mamao no estadio inicial de amadurecimento e transporte por
via maritima, sob refrigeracdo a temperatura proxima a 10°C, sdo freqiientemente
realizados pelos exportadores brasileiros.

Assim como a temperatura, a umidade relativa do ar também pode afetar
diretamente a qualidade dos produtos armazenados. Durante o processo de
amadurecimento do mamao, a umidade do ar na camara deve estar na faixa de 85 a
95%. Abaixo destes percentuais podera haver perda de qualidade do fruto, cuja
casca, além de se tornar enrugada, apresenta perda do brilho, e a polpa perde a sua
consisténcia (BLEINROTH e SIGRIST, 1989; SILVA, 1992). Umidade relativa
acima de 95% favorece o desenvolvimento de fungos que provocam o
apodrecimento rapido dos frutos (BLEINROTH e SIGRIST, 1989).

Os frutos perdem agua, diminuindo o seu volume, durante os periodos
quentes e secos do dia, mas, se ainda estdo presos a planta, recuperam o conteudo
de dgua durante a noite. Todavia, depois da colheita, o processo de transpiragao
continua, mas ndao h& como recuperar a agua. Desse modo, as condigdes
inadequadas de transporte e armazenamento afetam seriamente o valor comercial
do fruto. (SILVA et al., 1992; SCHEER, 1994).

O prolongamento do periodo de armazenamento a 10°C, para o mamao foi
significativo no aumento da sua perda de peso, sendo essa perda gradual nos

primeiros 12 dias de armazenamento, tendo aumento surpreendente entre o 12° e o
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16° dia. Constatou-se ainda que a perda de peso foi maior em frutos armazenados a
15°C do que a 10°C (ABOU AZIZ et al., 1975). Verificaram também que a
elevacdo da temperatura acelerou o desenvolvimento da cor amarela da casca dos
frutos e o decréscimo no contetido de clorofila, com o prolongamento do periodo
de armazenamento. Efeito inverso foi verificado para o conteido de carotenoides
na casca, o qual aumentou durante o armazenamento, sendo a taxa maior para
temperaturas mais elevadas.

Apbés o armazenamento do mamdo a 10°C, AN e PAULL (1990)
verificaram que o amolecimento dos frutos foi mais lento nos quatro primeiros
dias apos a retirada da camara fria e exposicao a temperatura de 25°C, em
comparag¢ao com frutos nao-armazenados avaliados pelo mesmo periodo apos a
colheita. Entretanto, o desenvolvimento da cor externa, o amolecimento do fruto ¢
o desenvolvimento da cor da polpa foram mais rapido em frutos previamente
armazenados em camara fria a 10°C por 14 dias do que em frutos ndo-armazenados.

Em frutos de mamao previamente armazenados a 10°C e, posteriormente,
tratados com etileno, observou-se que a taxa de amarelecimento da casca foi maior
do que naqueles ndo-armazenados em camara fria. Em analogia a estudos de outros
pesquisadores, AN e PAULL (1990) apontaram as seguintes hipoteses: a) que o
etileno produzido durante o armazenamento (< 0,1 pl/litro) fora suficiente para
poder acelerar a taxa de amadurecimento, b) que poderia ocorrer alteragdes na
sensibilidade do tecido ao etileno via mudancas na sua afinidade de ligacao ao
receptor € ¢) que o aumento no numero de receptores durante o periodo de
refrigeragdo tornou os frutos mais sensiveis a aplicagdo do etileno exdgeno apos o
armazenamento.

O tratamento do mamao com etileno acelerou e uniformizou o seu
amadurecimento, alterando a sua coloracdo externa, o amolecimento e o
desenvolvimento da cor da polpa, para frutos submetidos ou nao a refrigeragdo. Em
ambos os casos o etileno ndo teve efeito significativo na taxa de amadurecimento
da polpa na regido proxima a cavidade do fruto. O tecido nessa regido ja teria
desenvolvido sua coloragao ¢ o amolecimento caracteristico do mamao maduro,

quando os frutos receberam o tratamento com etileno (AN e PAULL, 1990).
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No entanto, € necessario conhecer os aspectos relacionados a qualidade do
mamao apos diferentes periodos de armazenamento em camara fria, uma vez que o
periodo de transporte por via maritima pode ser variavel, em funcao da eficiéncia
da infra-estrutura portuaria. E importante que se conhega o potencial de
conservacao do mamao em ambiente refrigerado, sem que se perca o seu padrao de
qualidade. Em funcao disso, desenvolveu-se esta pesquisa, visando estudar as
alteragdes no metabolismo do fruto durante diferentes periodos de
armazenamento, e apds a sua retirada do ambiente refrigerado.

Embora durante as etapas de classificagdo pos-colheita haja uma
preocupagdo por parte dos exportadores em uniformizar os frutos num mesmo
estadio morfofisioldgico, ¢ comum a desuniformidade de amadurecimento, quando
desembarcados na regido de destino. Assim, procurou-se estudar também o efeito
da aplicacdo de ethephon, visando oferecer uma alternativa para a uniformidade de
amadurecimento do mamao, uma vez que a sua aplicagdo tem sido normalmente
recomendada visando sincronizar o amadurecimento de lotes de frutos.

Este trabalho teve como objetivos:

- determinar os efeitos de diferentes periodos de armazenamento sobre
algumas caracteristicas fisicas e quimicas do amadurecimento do mamao, durante e
apos a refrigeracao; e

- verificar os efeitos da aplicacdo do ethephon, apds a refrigeragdo, sobre
o avanco do amadurecimento e sobre a qualidade comercial dos frutos de mamao

armazenados.

71



2. MATERIAL E METODOS

A colheita, classificacao e sele¢ao dos frutos de mamao foram realizadas
de acordo com o método descrito no capitulo 1. Apos a selegao e classificagao dos
frutos recém-colhidos, foram utilizados para o experimento aqueles que se
encontravam com o indice 1 de cor da casca. Em seguida os frutos foram
submetidos ao tratamento hidrotérmico a 48,8 + 0,2°C por 20 minutos, pré-
resfriados a 17 £ 1°C pelo mesmo periodo e mergulhados em uma solugdo aquosa
contendo 6 g/l de tiabemdazole por cinco minutos. Apos os tratamentos, os frutos
foram armazenados em camara fria a 10°C e umidade relativa de 82 + 3% por 0, 9,
18 e 27 dias, sendo nesses periodos efetuadas avaliagdes, a cada trés dias, das
seguintes caracteristicas fisicas e quimicas: evolugdo do indice de cor da casca,
peso da matéria fresca da polpa, firmeza da polpa, teor de clorofila na casca, teor
de carotenodides na casca e na polpa, teores de acucares ¢ amido, pH e acidez
titulavel, cuja descrigdo do método de avaliagdo de cada parametro encontra-se nos
capitulos 1 e 2.

Ap6s cada periodo de armazenamento (0, 9, 18 ou 27 dias), sob
refrigera¢do, a metade dos frutos destinados a um periodo de armazenamento em
camara fria foi mergulhada em uma solugdo de ethephon a 1 g/l por noventa

minutos. Retirados dessa solugdo, os frutos foram mantidos em condigdes
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ambiente de laboratorio com 17 % 0,8 °C de temperatura e 72,4 + 3,1 % de
umidade relativa, até completo amarelecimento da casca. Um dia ap6s a aplicagao
do tratamento com ethephon os frutos foram avaliados, e, a partir dai, a cada dois
dias.

Os experimentos foram efetuados em delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeti¢des, sendo as parcelas constituidas de cinco frutos,
com peso meédio de aproximadamente 400 g.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e ao teste de Tukey,

para comparacdo das médias.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteristicas fisicas

3.1.1. Indice de cor da casca e periodo para completo amarelecimento dos frutos
sob condi¢des ambiente

Durante o armazenamento do mamao em camara fria por 9, 18 ou 27 dias,
as alteragdes na coloracdo amarela da casca foram mais aceleradas nos trés
primeiros dias. Dai até a retirada dos frutos da camara verificou-se apenas leve
alteragdo nessa coloragdo (Figura 18).

Apo6s a manutengdo do mamao em camara fria por 9, 18 e 27 dias, ele se
encontrava com o indice de cor da casca 1,8; 2,3 e 2,8, respectivamente (Quadro
13), mostrando que, embora o incremento mais acentuado na cor da casca dos
frutos tenha ocorrido com o armazenamento por 27 dias, ela foi mais acelerada
durante os primeiros dias em camara fria.

Com a retirada do mamao da camara fria, houve antecipagao do tempo para
o completo amarelecimento dos frutos tratados com ethephon, em relacdo a
testemunha (Figura 18), principalmente para aqueles armazenados por nove dias, e

menor efeito nos frutos armazenados por 27 dias (Quadro 14).
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As setas indicam o dia da retirada dos frutos da camara fria e da aplicagdo de

ethephon.

Figura 18. Indice de cor da casca do maméo (Carica papaya 1.) submetido ou nio
a aplicagdo de ethephon (ET) apds nove (A), dezoito (B) e vinte e sete
dias (C) de armazenamento em camara fria.
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Quadro 13. Indice de cor da casca do mamao (Carica papaya L.), apos diferentes
periodos de armazenamento em camara fria

Dias de Armazenamento em ndice de Cor
Camara Fria
27 2,8a
18 2,3b
9 1,8¢
0 1,0d

Médias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os resultados indicaram que o efeito do ethephon sobre a mudanga da cor
externa do mamao se dé logo nos primeiros dias apds a sua aplicacdo, semelhante
ao constatado no capitulo anterior em frutos ndo-armazenados em camara fria
(Figura 8). No entanto, embora tenha ocorrido diferenga significativa no indice de
cor da casca apds os tratamentos de armazenamento (Quadro 13), ndo houve
diferenca significativa para o completo amarelecimento dos frutos apds a aplicagao
de ethephon, se oriundos de 9, 18 ou 27 dias de armazenamento em camara fria
(Quadro 14).

AN e PAULL (1990) também constataram que o etileno induzia um efeito
imediato, apos a sua aplica¢do, no desenvolvimento da cor na superficie da casca do
mamao previamente armazenado a 10°C, sendo esse incremento superior ao
ocorrido com os frutos ndo-armazenados em camara fria. Em analogia com outros
estudos, consideraram que o etileno produzido durante o armazenamento (<O0,1
ul/litro) seria suficiente para acelerar a taxa de amadurecimento ou que as
alteracdes na sensibilidade do tecido ao etileno via mudancas na sua afinidade de
ligacdo ao receptor teriam aumentado e, ou, ainda que o aumento poderia ter se
dado no numero de receptores durante o periodo de refrigeracdo. Com isso, o fruto
tornar-se-ia mais sensivel ao amadurecimento em condi¢des de temperatura
ambiente apds o armazenamento refrigerado, bem como apds a aplicagdo do

etileno exdgeno.
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Quadro 14. Dias para o completo amarelecimento da casca de frutos de mamao
(Carica papaya L.), ap6és submetidos a diferentes periodos de
armazenamento em camara fria e posterior tratamento com ethephon

Dias de Armazenamento Dias para o Completo Amarelecimento
em Camara Fria Controle Com Ethephon
0 17,5a A 129b A
-9 13,5aB 7.8b B
18 10,0aC 74bB
27 8,0aD 6,2bB

Médias seguidas pelas mesmas letras minasculas, nas linhas, e maiusculas, nas
colunas, nao diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

A auséncia de diferenga significativa, com a aplicacdo de ethephon, apds os
diferentes tratamentos de armazenamento, leva a crer que as alteragdes
mencionadas anteriormente ocorram num intervalo de tempo inferior a nove dias.

A permanéncia dos frutos em camara fria por 27 dias, com posterior
aplicacao de ethephon, propiciou resultados similares aos obtidos por BROWN
(1987), quando foi verificado que o etileno era efetivo em acelerar o
amadurecimento de frutos apenas para aqueles que se encontravam nos primeiros
estadios de amadurecimento.

A refrigeracdo retardou o amadurecimento do mamao, medida pelo
desenvolvimento da cor amarela da casca. No entanto, com o prolongamento do
tempo de permanéncia dos frutos em camara fria, a mudanca na cor da casca foi
aparecendo lentamente (Figura 18), reduzindo o periodo necessario para que os
frutos completassem o seu amarelecimento em condi¢des ambiente (Quadro 14).

Houve interagdo significativa entre o periodo de manutengao dos frutos em
camara fria e a aplicagdo ou nao de ethephon apds a refrigeragdo, para o tempo
necessario ao completo amarelecimento do mamao. Com a aplica¢ao do ethephon,
o amarelecimento da casca do mamao foi antecipado, tendo-se constatado efeito
reduzido com o prolongamento do periodo de armazenamento.

Com base nos resultados do Quadro 14, verificou-se que frutos de mamao

armazenados por nove dias em camara fria e sem a posterior aplicagdo exdgena de
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ethephon demoraram 13,5 dias para amadurecer, e, com a aplicagdao de ethephon,
tiveram acelerado o tempo para atingir o completo amadurecimento em média
42,2%. Em relagdo aos frutos armazenados por 27 dias, que demoravam oito dias
para amadurecer, com a aplicacdo do ethephon o processo foi acelerado em apenas
22,5% em condi¢des ambiente. Por outro lado, em frutos nao-armazenados em
condicodes refrigeradas, a aplicagdo do ethephon acelerou em apenas 26,3% o
tempo de amadurecimento. Comparado esse resultado com o efeito verificado no
mamao armazenado por nove dias em camara fria, pode-se inferir que inicialmente,
com a refrigeracdo, haja aumento da sensibilidade do tecido do fruto ao etileno e,
ou, do niimero de seus receptores de acordo com as observagdes de AN e PAULL
(1990).

A auséncia de diferenca significativa para o completo amarelecimento dos
frutos de mamao ap6s 9, 18 e 27 dias de armazenamento em camara fria seguido da
aplicacdo de ethephon, pode indicar que a sua aplicacao uniformizou o tempo para
o amadurecimento dos frutos. Esse resultado ¢ refor¢cado quando se verifica que, na
auséncia do ethephon exdgeno, houve diferenga significativa para o tempo
necessario para o completo amarelecimento do mamao apds os diferentes periodos

de refrigeracao.

3.1.2. Peso da matéria fresca dos frutos

A perda de peso do mamao durante o periodo de armazenamento em
camara fria apresentou-se baixa, quando comparada aquela verificada apos a
refrigeracdo até o completo amarelecimento dos frutos em condi¢des ambiente.
(Quadro 15 e Figura 19). Tanto na camara fria como em condi¢cdes ambientes a
alteracdo no peso dos frutos de mamao foi proporcional ao seu periodo de
permanéncia nessas condi¢des. Assim, a maior perda de peso sob refrigeracdo foi
verificada nos frutos mantidos por 27 dias na camara, enquanto que sob condigdes

ambiente pelos frutos previamente armazenados por 9 e 18 dias. Nao houve
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interacdo significativa entre os diferentes periodos de armazenamento e a aplicagao
de ethephon, sendo o efeito apenas da aplicagdo de ethephon. Com a aplicagdo do
ethephon a perda de peso do mamao foi reduzida significativamente apds os
diferentes periodos de armazenamento, em média de 7,33% para 5,95% nas
condi¢des ambiente. No entanto, esse efeito, associado ao periodo necessario para
o completo amarelecimento dos frutos, mostrou que a perda média diaria, daqueles
que receberam ethephon, foi de 0,845%, sendo mais acelerada e diferindo
significativamente daquela observada em frutos que nao receberam ethephon, cuja
média diaria foi de 0,723%.

Quando se determinou a taxa de perda de peso diaria, apds o
armazenamento em camara fria, verificou-se que a sua magnitude era maior quanto
maior o periodo de armazenamento (Quadro 15). Isso pode estar indicando que,
apos determinado estddio de amadurecimento, os frutos passam a ter uma menor
protecao externa contra a difusdo de dgua. PAULL e CHEN (1989) enfatizam que
ha uma progressao na desorganizacdo da cuticula ao longo do amadurecimento do

mamao e que esse processo facilitaria a difusdo de vapor d’agua através da casca.

Quadro 15. Taxa diaria de redu¢ao da matéria fresca sob condi¢des ambiente e sua
reducdo acumulada em frutos de mamao (Carica papaya L.), durante e
ap6s diferentes periodos de armazenamento em camara fria, com e
sem aplicagdo de ethephon

Dias de Redugao Acumulada da Matéria Fresca Taxa ao
Armazenamento (%)
em Cémara Fria Na Camara Fria Ambiente apos Ambiente
Camara Fria
27 5,34 a 6,14 b 0,864 a
18 3,00 b 6,75 ab 0,793 ab
9 1,60 c¢ 7,02 a 0,694 b

Meédias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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As setas indicam o dia da retirada dos frutos da camara fria e da aplicagdo de
ethephon.

Figura 19. Peso relativo (%) do mamao (Carica papaya L.) a partir da colheita,
submetido ou ndo a aplicagdo de ethephon (ET) apos nove (A), dezoito
(B) e vinte e sete dias (C) de armazenamento em cdmara fria.

3.1.3. Firmeza da polpa

Independente da duragdo do periodo de armazenamento, ndo houve
alteracdo na firmeza da polpa do mamao durante a refrigeragao (Figura 20). Apos a
retirada dos frutos da camara fria, a firmeza da polpa permaneceu estavel por cinco,
trés e dois dias para frutos armazenados por 9, 18 e 27 dias, respectivamente. A
partir dai iniciou-se uma queda acentuada, que coincidiu com os frutos atingindo os
indices de cor da casca entre 4 e 5 e intensificando-se em torno do indice 6 (Figura
18). Todavia, ndo houve diferenca significativa para a firmeza da polpa entre os
frutos apds atingirem o completo amarelecimento, independente dos diferentes
periodos de armazenamento em camara fria (Figura 20).

A firmeza da polpa foi o parametro que mais se alterou com a aplicagao do
ethephon, sendo esse efeito imediato a sua aplicagdo, atingindo um valor minimo
trés dias apos os frutos serem mantidos sob refrigeragdo por 9 e 18 dias e dois dias
apo6s os frutos armazenados por 27 dias. Nesse periodo, os frutos se encontravam
com indice de cor 4, quando oriundos de 9 e 18 dias de armazenamento € com o
indice 5, quando armazenados por 27 dias. AN e PAULL (1990) encontraram
resultados semelhantes quanto ao répido efeito da aplicagdo do etileno sobre a
perda de firmeza da polpa, para frutos previamente armazenados ou ndo em camara

fria.
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As setas indicam o da da retirada dos frutos da camara fria e da aplicagdao de
ethephon.

Figura 20. Firmeza da polpa (Kg.cm'®) do maméo (Carica papaya L.) submetido
ou nao a aplicacdo de ethephon (ET) apds nove (A), dezoito (B) e vinte e
sete dias (C) de armazenamento em camara fria.
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3.2. Caracteristicas quimicas

3.2.1. Clorofila na casca

O teor de clorofila total decresceu mais rapido durante os primeiros nove
dias de armazenamento em camara fria, com decréscimo continuo mais lento entre
0 nono e o vigésimo sétimo dia de armazenamento (Figura 21). Com a retirada dos
frutos da camara fria, intensificou-se a queda no teor de clorofila total, até atingir
em torno de 50ug/g de matéria fresca para os frutos armazenados por 9 e 18 dias
(Figuras 21 A e B).

A aplicacdo do ethephon teve um efeito imediato sobre a degradagdo da
clorofila, sendo maior em frutos que permaneceram apenas nove dias sob
refrigeragdo (Figura 21 A), ou seja, o efeito do ethephon em intensificar o
amadurecimento foi mais efetivo quanto menos avancado o estddio de
amadurecimento do fruto. Provavelmente, com o avanco do amadurecimento, o
“sistema dois de producdo do etileno” (OETIKER e YANG, 1995) ja esteja
contribuindo ativamente com a reducdo do teor de clorofila, ou entdo que a
concentracdo de etileno necessaria para ativar essa redugdo ja esteja proxima da
estabelecida no momento da aplicacao do ethephon.

Independente do periodo de armazenamento, o teor de clorofila total foi

semelhante apos o completo amarelecimento dos frutos (Figura 21).

3.2.2. Carotendides na casca

O teor de carotendides na casca do mamao ficou estavel durante os
diferentes periodos de armazenamento dos frutos em camara fria (Figura 22).
Assim, as alteragdes verificadas na cor da casca durante a refrigeracdo devem ser,

portanto, atribuidas a degradacao de clorofila.
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As setas indicam o dia da retirada dos frutos da camara fria e da aplicagdo de
ethephon.

Figura 21. Teor de clorofila total (ug/g de matéria fresca) na casca do mamao
(Carica papaya L.) submetido ou nao a aplicagao de ethephon (ET)
ap6s nove (A), dezoito (B) e vinte e sete dias (C) em camara fria.
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Apenas ap0s a retirada dos frutos da camara fria, observou-se incremento
no conteudo de carotenoides na casca do mamao, tendo-se mostrado mais intenso
nove dias ap0s a retirada do mamao da camara fria (Figura 22 A), quando os frutos
se encontravam com a cor da casca proximo do indice de cor 6 (Figura 18 A). Ja
para os frutos armazenados por 18 e por 27 dias, o incremento no teor de
carotendides se deu quando os frutos se encontravam a trés e dois dias,
respectivamente, sob condi¢cdes ambiente (Figura 22 B e C). Neste caso, proximo
do indice de cor da casca 4 (Figura 18 B e C).

Os resultados mostraram que o avanco inicial na cor da casca do mamao
armazenado por nove dias em camara fria foi mais devido a redugdo do teor de
clorofila do que a sintese de carotenoides. Ja para frutos mantidos por 18 dias ou
mais sob refrigeracdo, ambos os processos se encontraram presentes: sintese de
carotenoides e degradacdo de clorofila (Figuras 21 e 22).

A aplicagdo de ethephon antecipou o aumento do teor de carotendides na
casca dos frutos de mamao. No entanto, o nivel final de carotendides na presenca

de ethephon foi menor do em frutos ndo-tratados (Figura 22).

3.2.3. Carotenoides na polpa

O teor de carotendides na polpa do mamao também nao se alterou durante
o seu periodo de permanéncia em cdmara fria, mas incrementou apos a retirada dos
frutos do ambiente refrigerado (Figura 23).

A aplicacdo de ethephon ndo teve efeito no aumento da concentragdo de
carotendides da polpa, semelhante aos resultados obtidos em frutos ndo-
armazenados sob refrigeracao e tratados com ethephon (Figura 13). Como relatado
naquela situacao, parece que os processos de sintese de carotendides na casca e na
polpa dos frutos de mamao sejam independentes, uma vez que, diferente da casca, a
polpa dos frutos ndo respondeu aumentando o teor de carotendides com a aplicagao
do ethephon. No entanto, AN e PAULL (1990) verificaram através da avaliacdo

visual o efeito da aplicagdo do etileno, em
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A seta indica o dia da retirada dos frutos da camara fria e da aplicagdo de ethephon.

Figura 22. Teor de carotendides (ug/g de matéria fresca) na casca do mamao
(Carica papaya 1.) submetido ou ndo a aplicagdo de ethephon (ET)
apos nove (A), dezoito (B) e vinte e sete dias (C) de armazenamento
em camara fria.
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aumentar a intensidade e acelerar o desenvolvimento da cor da polpa dos frutos de
mamao da cultivar Sunset previamente armazenados por quatorze dias a 10°C.

Com base nessas discussoes pode-se inferir que o conteudo de etileno
presente na polpa dos frutos com o indice de cor da casca 1, ja esteja num nivel
suficiente para estimular a sintese de carotendides. Ou ainda que a aplicagdo
exdgena de ethephon, ao atuar acelerando o avango para a fase de senescéncia,
possa também estar atuando na degradacao dos carotendides, resultando em uma
menor concentragdo em relacdo ao controle. No entanto, como nao se observou
diferenca visual na coloragdo da polpa com a aplicagao do ethephon, € possivel que
essa degradacdao possa estar ocorrendo numa fragdo dos carotenodides que nado
interfira na sua coloracdo final. Estas consideragdes t€ém por base as avaliagdes
relatadas por Yamamoto (1964), citado por AN e PAULL (1990), que verificou
haver uma diferenca na composi¢do de carotenodides nos frutos de mamao de polpa
amarela e vermelha. Yamamoto (1964) constatou que frutos de polpa vermelha
apresentavam 63,5% de licopeno, o qual era ausente em frutos de polpa amarela.
Portanto, a alteragdo no teor de [3 ou d caroteno, que estdo presentes na polpa do
mamao, poderia ndo interferir na sua coloracdo por ndo serem constituintes

predominantes, mas poderiam alterar a concentracao do pigmento.

3.2.4. pH e acidez titulavel

Durante o armazenamento do mamao em camara fria, houve decréscimo da acidez
tituldvel nos primeiros dias, que a seguir tendeu a se estabilizar apresentando o
menor valor com 27 dias de refrigeragdo (Figura 24), no entanto, sem apresentar
diferenca significativa entre os periodos de 9 e 27 dias de armazenamento em
camara fria (Quadro 16). Apos o armazenamento refrigerado, houve ainda ligeira
queda no teor dos acidos para voltar a um aumento na fase final de amadurecimen-
to, ndo havendo diferenga significativa no teor com o completo amarelecimento

dos frutos tratados ou ndo com ethephon (Figura 24).

87



(2]
o
S
em
L=
S
8 ©

(@]
oc)
T 3
5 =
@ 5T
'_

0 } } } } l l l |

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Dias ap6s a colheita

251

10 T

5+

Teor de carotenodides
(ug g de M Fl
N
o
<
Jw]

0 t t t t t t t t t i

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Dias ap6s a colheita

28 T C
» 24 1+
-8 ¢
:gizon\/_\/\ﬁ
L = 16 T M w-o- O
S o B D'D'D'D-D‘D'D'D
© 12+ "B "
° o
g g8y
|

0 1 1 1 1 } } } } } } } |

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Dias ap6s a colheita

A seta indica o dia da retirada dos frutos da camara fria e da aplicagdo de ethephon.
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Quadro 16. Acidez titulavel (% em acido citrico) no mamao (Carica papaya L.)
ap6s submetido a diferentes periodos de armazenamento em cadmara

fria
Dias de Armazenamento em Acidez Titulavel
Camara Fria
0 0,061 a
9 0,048 ab
18 0,045 ab
27 0,037 b

M¢édias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas, ndo diferem entre si a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

A reducdo na atividade respiratoria, promovida pelos tratamentos de pre-
resfriamento seguidos da refrigeracdo, pode ser a principal responsavel pela
reducdo no conteudo dos d4cidos organicos, durante o periodo inicial de
armazenamento em camara fria, através da redugao de intermediarios respiratorios.
Por outro lado, considerando que a alteragdao na concentracao dos acidos organicos
possa estar associada a formacao do 4cido galacturonico, oriundo da hidrélise das
pectinas da parede celular pelas pectinases (DRAETTA et al.,1975), € possivel que
0 aumento na sua concentragao ap6s a aplicagao do ethephon seja conseqiiéncia da
sua agdo sobre os componentes da parede celular. Segundo LAZAN et al. (1989), a
acidez titulavel aumenta com o amadurecimento dos frutos até que atinjam o
estadio correspondente a aproximadamente 75% da superficie da casca amarela, a
partir dai os niveis decrescem. Portanto, ¢ possivel que alteragcdes nesse padrao
possam ser verificadas caso alguma pratica venha a interferir no processo normal
de amadurecimento do fruto.

O pH ndo sofreu qualquer efeito tanto durante o periodo de refrigeracao
quanto durante a manutencao dos frutos em condigdes ambiente, seja com ou sem a

aplicagdo do ethephon (dados ndo apresentados).
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3.2.5. Carboidratos na polpa

O conteudo de agucar total manteve-se estavel durante o armazenamento
do mamao em camara fria, independente do tempo de refrigeragdao (Figura 25).
Apoés esse periodo a concentragdo manteve-se em torno de 13,0% da matéria
fresca, apresentando, proximo do final de amadurecimento, uma ligeira queda para
os frutos oriundos do armazenamento por 9 e 18 dias, cujos teores se aproximaram
de 12,0% da matéria fresca. A aplicacdo de ethephon ndo alterou o conteudo final
de actucar total nos frutos (Figura 25). O teor de agucares redutores oscilou em
torno de 5% da matéria fresca, durante e apds a refrigeracdo, ndo havendo qualquer
efeito da aplicac@o do ethephon no seu contetido (Figura 26). Da mesma forma, ndo
foi verificado efeito da aplicagdo de ethephon sobre o contetdo de acticar nao-
redutor (Figura 27).

O teor de amido, que oscilou entre 0,15 ¢ 0,20% da matéria fresca (Figura
28), tendeu a ficar proximo de 0,15% com o completo amarelecimento dos frutos
para aqueles mantidos por 9 e 18 dias sob refrigeracdo (Figuras 28 A e B) e
proximo de 0,20% da matéria fresca para os frutos armazenados por 27 dias
(Figura 28 C). A concentragdo de amido na polpa dos frutos também nao foi afetada

pela aplicagao de ethephon (Figura 28).
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Figura 24. Acidez tituldvel (% em 4cido citrico) de frutos de mamao (Carica
papaya L.), submetido ou ndo a aplicagdo de ethephon (ET), apos nove
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Figura 26. Teor de agucares redutores (% da matéria fresca) em frutos de mamao
(Carica papaya L.), submetido ou ndo a aplicagdao de ethephon (ET),
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Figura 27. Teor de agucar ndo-redutor (% da matéria fresca) em frutos de mamao
(Carica papaya L.), submetido ou nao a aplicagdo de ethephon
(ET), ap6s nove (A), dezoito (B) e vinte e sete dias (C) de
armazenamento em camara fria.
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RESUMO E CONCLUSOES

Os efeitos mais notaveis em frutos de mamao recém-colhidos, apds serem
submetidos a tratamento hidrotérmico na faixa de 43 a 49,5°C por 20 minutos,
seguido de armazenamento a 10°C, foram observados apds a transferéncia para o
ambiente. Foram verificados: aumento da perda de peso da matéria fresca,
retardamento do amadurecimento medido pelo indice de cor da casca e reducao da
incidéncia de podridao peduncular e antracnose. Dentre os tratamentos, o de 49°C
por 20 minutos foi o mais efetivo.

A aplicacdo de cera e fungicida associada a termoterapia, além de reduzir a
incidéncia de podridao, diminuiu a perda de peso da matéria fresca e ampliou o
periodo para o amadurecimento dos frutos.

O tratamento hidrotérmico “in vitro” de micélio de C. gloeosporioides
suprimiu o seu crescimento com o aumento do tempo de exposicdo por mais de
cinco minutos a temperatura de 49°C. Nos tratamentos com temperaturas abaixo de
49°C o crescimento era retomado 48 horas ap6s a sua aplicacao.

A caracterizagdo do amadurecimento do mamao recém-colhido, tratado
por 49°C por 20 minutos e mantido ao ambiente, mostrou que a progressao da cor

amarela da casca resultou inicialmente da degradagdo de clorofila e posteriormente
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foi associada a sintese de carotendides. Houve também uma redugao na firmeza da
polpa simultanea as mudancas na cor da casca.

A aplicagdo do tratamento com ethephon foi responséavel pela antecipagao
do aparecimento da cor amarela da casca do mamao, sendo esse efeito inicialmente
devido a sintese de carotenoides e, posteriormente, conjugado com a degradacao
de clorofila.

Durante o armazenamento do mamao a 10°C por periodos de 9, 18 ¢ 27
dias, houve leve progressao do seu indice de cor e do contetido de clorofila e
manutencdo da firmeza e do contetdo de carotendides da casca e da polpa. A
aplicacdo de ethephon apds o armazenamento antecipou o amarelecimento da casca
do mamao e uniformizou o periodo para o amadurecimento dos frutos em relacao
ao controle.

Quando aplicado o ethephon em frutos previamente armazenados ou ndo, a
perda da firmeza da polpa foi o pardmetro mais afetado, reduzindo o seu valor mais
rapido do que a evolugdo do indice de cor da casca, sugerindo assim que esses
eventos sejam independentes.

O prolongamento do periodo do armazenamento do mamao em camara fria

aumentou a subseqiiente taxa de perda de peso da matéria fresca.
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