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Ha atualmente uma tendéncia da populacdo em consumir alimentos saudaveis para a
prevencdo de doencas e melhoria da qualidade de vida. As frutas sdo de fundamental
importancia na alimentacdo humana, apresentando conteddo significativo de vitaminas,
minerais e carboidratos. Observa-se um aumento no consumo de frutos, destacando-se o
aumento da comercializagdo de frutas tropicais, como manga, goiaba e maméo. A FAO -
Food Agriculture Organization (2001) - estima que o consumo mundial aumente em 40% até
2005. O mamdo (Carica papaya L.) apresenta grande aceitabilidade e excelente qualidade
nutricional - como altos teores de vitamina C, carotendides (precursores de vitamina A),
calcio, e elevado conteudo de fibras — estes fatores contribuem para o aumento do seu
consumo in natura. O maméo foi uma das culturas tropicais que apresentou crescimento mais
significativo. O volume mundial produzido passou de 3,5 milhdes de toneladas de frutos em
1990 para 5 milhdes em 1999, representando um aumento de 41%, segundo dados da FAO de
2000. Segundo Nehmi et al. (2002), a producdo mundial de mamao em 2001 foi de 5,4

milhGes de toneladas. A figura 1 mostra os principais paises produtores de mamaéo.
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O Brasil é o principal produtor mundial de mamao, produzindo cerca de 1,9 milhdes
de toneladas no ano de 1999 (valor que representa um crescimento de 154% em relacdo a
producdo do ano de 1990). Dentre os estados brasileiros, a Bahia e 0 Espirito Santo sdo os
maiores produtores, responsaveis por cerca de 87% da producdo nacional (IBGE, 1998). O
Estado da Bahia ¢ o principal produtor de mamao do grupo ‘Solo’, respondendo por 60% da
producdo nacional, porém ndo possui certificacdo para a exportacdo. O Espirito Santo é o
segundo produtor nacional, mas o Unico estado do Brasil que possui certificacdo com
permissao para exportacdo. A figura 2 mostra os estados brasileiros produtores de mamao.

A alta perecibilidade do mamdo é o principal problema enfrentado pelos produtores na
comercializagdo da fruta in natura, tanto no mercado nacional, como internacional. A falta do
emprego de tecnologias de conservacdo limita o periodo de comercializacdo e diminui a
qualidade dos frutos, tendo como conseqiéncia a reducdo do numero de mercados
consumidores. O consumo do mamdo como fruta fresca estd condicionado & melhoria na
qualidade dos frutos. Desta forma, a aplicacdo de tecnologias de conservacdo pos-colheita é
prioridade nesta cultura e de grande interesse para o agronegdcio. A compreensdo dos
processos fisioldgicos de amadurecimento fornece subsidios para solucdo de problemas que
afetam a producédo e exportacdo e contribui para 0 aumento da produtividade e melhoria da
qualidade de frutos, desenvolvendo produtos mais aceitaveis, tanto do ponto de vista
econbmico quanto social, aumentando a rentabilidade do produtor e atendendo as exigéncias

do mercado.
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Indonésia 7,75%
india [ ]11,04%
Nigéria 11,90%

México |15,07%
Brasil 25,23%
Outros paises 29,01%

Figura 1 — Principais produtores mundiais de mamé&o (Carica papaya L.). Fonte: DA-AMAS
- Agrobusiness and Marketing Assistence Service.
http://www.da.gov.ph/agribiz/commaodityfactsheet_papaya.html (acessado em 15/01/2005).

Figura 2 — Distribuicdo da produgdo nacional de frutos de maméo (Carica papaya L.) nas
regides produtoras brasileiras. Fonte: IBGE 1998.

1.1. Desenvolvimento de frutos

Os frutos sdo 6rgdos originados do crescimento das estruturas que formam as flores ou

inflorescéncias. O desenvolvimento de um fruto, em funcéo dos processos fisioldgicos, pode
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ser dividido nas fases de crescimento, maturacdo, maturidade fisiologica, amadurecimento e
senescéncia. As diferentes fases sdo caracterizadas por alteracbes na estrutura, fisiologia e
bioquimica das células. Entretanto, muitos processos sd&o comuns entre as fases, dificultando a

clara distingdo entre as mesmas (Watada et al., 1984), (Figura 3).

Figura 3 — Fases do desenvolvimento baseado nos processos fisiologicos (Modificado de
Watada et al., 1984).

A primeira parte da fase de crescimento € caracterizada pela intensa divisdo celular,
elevada atividade metabdlica, alta taxa de respiracdo e rapido crescimento do fruto. Ocorre 0
inicio da formacdo das sementes e vesiculas de suco. Nesta etapa, apesar dos frutos serem
fotossinteticamente ativos, os produtos assimilados por ele proprio ndo suprem a sua
necessidade. Dessa forma, eles concorrem com as brotagdes novas pelos fotoassimilados das
folhas mais velhas. A produgdo hormonal resultante do crescimento do tubo polinico e a
fecundacdo induzem o fluxo de carboidratos para os frutos. Essa fase normalmente é de curta
duracdo. A segunda parte € caracterizada pelo crescimento celular (aumento de tamanho das
células), diminuicdo da intensidade respiratoria, diferenciacdo de tecidos, endurecimento da
semente, aumento do contetido de suco e espessamento da casca para algumas frutas. Nesta
fase, ocorre uma diminuicdo da relacdo superficie/volume e um namero maior de folhas é
necessario para suprir o desenvolvimento do fruto. A segunda fase do desenvolvimento

corresponde a maturacdo, que se caracteriza pela baixa atividade respiratoria (entretanto
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alguns frutos podem apresentar um pico respiratdrio), reducdo da taxa de crescimento,
maturacao fisioldgica da semente, reducdo da firmeza da polpa, alteracdes na permeabilidade
dos tecidos e pigmentacdo da casca pela degradacao da clorofila e pela sintese de antocianinas
e carotenoides. Nesta fase, ocorre um aumento da umidade, do contetdo de solidos sollveis
totais, de agucares redutores. Ao mesmo tempo, ocorre aumento da acidez e do nivel de acido
ascorbico. A hidrolise do amido e de acidos organicos acontece juntamente com o aumento da
producdo do hormoénio etileno que acelera a atividade de enzimas responsaveis pela
maturacao do fruto. Nessa fase, ocorre alteracdo de cor (sintese e degradacao de pigmentos),
aroma (producdo de substancias volateis) e textura (formacdo de ceras da casca) que tornam
os frutos atrativos ao consumo. A maturacdo leva os frutos a maturidade fisioldgica, definida
como o estadio em que o fruto continuard sua ontogenia, mesmo que destacada da planta
(Wills et al., 1998).

As proximas fases, o amadurecimento e a senescéncia do fruto, sdo caracterizados pela
paralisacdo do desenvolvimento, perda de propriedades organolépticas, colapso de células,
degeneracdo de tecidos, degradacdo da lamela dos cloroplastos, reducdo da atividade
respiratdria, elevada producdo de etileno e reducdo dos niveis do horménio auxina que acaba
por determinar a abscisdo dos frutos. Na fruticultura comercial, esta fase acontece apds a
colheita, pois os frutos devem ser colhidos muito antes de atingirem esta fase com o objetivo

de prolongar a vida pés-colheita (Carvalho, 1992).

1.1.1.  Fisiologia do amadurecimento e p6s-colheita de frutos

O amadurecimento corresponde a etapa na qual o fruto completamente desenvolvido

(maduro) apresenta mudancas nos fatores sensoriais do sabor, odor, cor e textura, tornando-o

aceitavel para o consumo (Chitarra & Chitarra, 1990). Esta etapa caracteriza-se por ser
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transitéria entre a maturacdo e a senescéncia. Como ja citado, na fruticultura comercial,
normalmente o amadurecimento da fruta se completa fora da planta, com o objetivo de
prolongar a vida pos-colheita. Nesta fase, os sistemas enziméticos presentes dentro das
vesiculas do complexo de Golgi induzem de forma irreversivel alteracbes nos frutos
conduzindo-os a senescéncia e morte.

Os principais processos de sintese durante o amadurecimento sdo a formacdo de
pigmentos (carotendides e antocianinas), a sintese de etileno, acido abcisico e compostos
volateis aromaticos, e um aumento na formacdo de adenosina-trifosfato (ATP). (Finger &
Vieira, 2002).

Os principais processos de degradacdo durante o amadurecimento relacionam-se com a
oxidacdo de substratos, hidrélise do amido, degradacao da clorofila, solubilizacdo de pectinas
e diminuicdo dos teores de celulose, taninos e acidos organicos (malico, citrico e tartarico) e
oxidacdo do acido ascorbico (Rhodes, 1980; Vendrell & Palomer, 1997).

Kader (1980) descreveu algumas transformacdes gerais que ocorrem durante o
amadurecimento dos frutos, como, alteracdes de cor, amolecimento decorrente de mudangas
na composicao da pectina presente na parede celular, alteracdo na composicéo de carboidratos
pela degradacdo do amido em aclcar ou interconversdo de aglcares, mudanca no padrao
protéico (quantitativo ou qualitativo pela sintese de enzimas), alteragcdes no padrdo dos acidos
organicos resultando em mudancas de aroma e sabor dos frutos, entre outros. Essas
transformacgfes bioguimicas ocorrem em sua maioria simultaneamente e sdo inter-

relacionadas.

1.1.1.1. Comportamento respiratorio
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A respiracdo € um processo oxidativo pelo qual os materiais organicos de reserva
como carboidratos, proteinas e gorduras, sdo degradados em moléculas mais simples (CO; e
H,0) com producdo de energia e esqueleto carbbnico, que podem ser utilizados em reacgdes de
sintese (Kader, 1992).

O processo de respiracdo € fundamental no amadurecimento dos frutos, pois varias
reacOes acopladas a respiracdo sdo responsaveis pela sintese de inlmeros compostos, como
pigmentos, compostos fendlicos e fitohorménios (Purvis, 1997). Entretanto, a intensidade da
respiracdo é também responsavel pela longevidade das frutas em pos-colheita, provocando
modificagdes profundas nos constituintes quimicos, principalmente em condi¢des nao
controladas, levando a perda de umidade e a rapida senescéncia do fruto, interferindo na
qualidade. (Wills et al., 1981).

Os frutos carnosos sdo classificados, quanto ao seu comportamento respiratério em
climatéricos e ndo climatéricos, sendo a distingdo um resultado de respostas diferentes a acdo
do hormonio vegetal etileno, com conseqiiéncias na conservacdo e qualidade de frutos
maduros. O manuseio pds-colheita adequado dos frutos € baseado no conhecimento de
mecanismos de controle da respiracdo e do amadurecimento, sendo a conservacao
inversamente proporcional a taxa respiratdria e intensidade das reacGes catabolicas (Taiz &
Zeiger, 2002).

No inicio do desenvolvimento, durante a formagéo dos frutos, quando as células estéo
se dividindo e crescendo rapidamente, a taxa de respiracdo € elevada. Com o inicio da
expansdo celular e da maturacdo, a respiracao declina, se mantendo estavel até a senescéncia
dos frutos. Entretanto, alguns tipos de frutos, apos o periodo de maturacdo, voltam a
apresentar um pico respiratorio, denominado climatério, que € coincidente com uma
aceleracdo no processo de amadurecimento. Macas, tomates, abacates, bananas, mamdoes e

caquis sdo alguns exemplos de frutos climatéricos. Ao contrério, laranjas, uvas, abacaxis e
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morangos sdo exemplos de frutos ndo climatéricos. (Finger & Vieira, 2002). A figura 4
mostra os padrdes respiratorios climatérico e ndo climatérico durante as fases de

desenvolvimento dos frutos.

Figura 4 — PadrBes respiratorios climatérico e ndo climatérico durante as fases de
desenvolvimento dos frutos. (modificado de Finger e Vieira, 2002).

O aumento da respiracdo em frutos climatéricos corresponde a um pico na producéo de
etileno, que esta associado ao aumento da respiracdo e a inducdo da expressdo génica de
proteinas envolvidas em modificagdes no metabolismo de carboidratos e da parede celular
(degradacdo de componentes da parede por enzimas pectinoliticas) (Huber, 1983). Segundo
Giovannoni (2001), em frutos climatéricos o etileno é necessario para coordenar e completar

0 amadurecimento.
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Nos frutos nao climatéricos, essas modificacGes ja se realizaram durante todo o
periodo de maturacdo do fruto, enquanto nos frutos climatéricos, essa fase se concentra no
final da maturacdo. Nos frutos ndo-climatéricos a respiragdo diminui durante o
amadurecimento e as transformacdes bioquimicas que tornam o fruto maduro ocorrem de
forma mais lenta. O amadurecimento s6 ocorre se o fruto estiver aderido a planta,
diferentemente dos frutos climatéricos que possuem a capacidade de amadurecer mesmo apds

a colheita (Wills et al., 1998).

1.1.1.2. Etileno

Diferente dos frutos ndo-climatéricos, os frutos climatéricos apresentam elevacéao
acentuada na taxa de liberacdo de etileno, principalmente por meio de producéo autocatalitica,
no inicio do processo de amadurecimento.

A biossintese do etileno é iniciada pela transformacao do aminoacido metionina em S-
adenosil L-metionina (SAM). O SAM ¢é convertido a acido 1-aminoacilclopropano 1-
carboxilico (ACC), sendo catalisado pela enzima ACC sintase. O ACC ¢é entdo oxidado a
etileno através da acdo da enzima ACC oxidase (Taiz & Zeiger, 2002), conforme mostrado na

figura 5.

Figura 5 — Esquema da via biossintética do etileno. (Modificada de Taiz e Zeiger, 2002).
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Ap0s a sua sintese o etileno se liga ao seu receptor celular, um complexo protéico
trans-membrana, desencadeando processos que culminam no amadurecimento e senescéncia
do fruto (Burg & Burg, 1967; Lelievre et al., 1997).

O etileno € biologicamente ativo em quantidades tragco e seus efeitos sdo
comercialmente importantes na agricultura (Abeles et al., 1992).

Durante 0 amadurecimento um grande ndmero de genes é ativado na presenca do
etileno como o da poligalacturonase, endo-1,4-glucanase, sintase do ACC, oxidase do ACC e
invertase (Brady, 1994; Picton et al., 1995, Bonghi et al. 1996). Em frutos ndo-climatéricos,
apenas alguns genes tém a expressdo aumentada pela aplicacdo exdgena de etileno, trazendo a
um aumento de proteinas responsaveis pela degradacdo de clorofila e sintese de carotendides.
Nos frutos climatéricos o etileno € o horménio que induz o inicio do amadurecimento, porém
nos ndo-climatéricos parece haver o envolvimento de outros fatores enddgenos, como
interacdo com outros horménios, presenca de acido jasmonico e poliaminas, e uma possivel
influéncia de fatores do ambiente na inducdo e controle do amadurecimento (Vendrell et al.,
2001).

O mamdo é um fruto climatérico e suas transformacdes, resultantes do
amadurecimento, ocorrem rapidamente apos a colheita do fruto fisiologicamente maduro e
sdo desencadeadas pela producgéo do etileno e aumento da taxa respiratoria. 1sso o caracteriza
como um fruto bastante perecivel em pds-colheita. Dada essa alta perecibilidade, o controle
do amadurecimento é fundamental para o aumento na vida Util ap6s a colheita, visando o
mercado interno e exportacdo destas frutas. Os principais fatores que depreciam a qualidade
pos-colheita do mamao séo o rapido amolecimento e a elevada incidéncia de podriddes (Paull,

1993).
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1.1.1.3. Carboidratos

O teor dos acucares € um importante atributo de qualidade dos frutos tendo papel
fundamental no sabor e agindo também como um indicador do estadio de amadurecimento. O
contetdo de agUcares varia entre cultivares ou dentro de um mesmo cultivar dependendo das
condigdes climéticas, da fertilidade do solo, da época do ano, do estddio de maturidade e
porcdo do fruto analisada. (Arriola et al., 1980). Durante 0 amadurecimento, o adogcamento é
proporcionado pelo acimulo de sacarose originada da fotossintese (enquanto o fruto esta
fixado a planta m&e) ou por hidrdlise de carboidratos de reserva, como amido e
polissacarideos de parede celular (no caso de frutos ja colhidos) (Souza, 1998).

Além do sabor, Gomes et al. (2002) relatam que os acUcares solUveis presentes nos
frutos na forma combinada também sdo responsaveis pelas cores atrativas, como derivados
das antocianinas, e pela textura, quando combinados adequadamente com polissacarideos
estruturais.

Os principais agucares em frutos sdo: glicose, frutose, sacarose (solUveis em agua) e
amido (insolivel em agua), em propor¢des variadas, de acordo com a espécie. A glicose é
geralmente o acUcar presente em maior quantidade, mas a frutose pode supera-la em algumas
espécies. A frutose tem maior poder adogante, seguida da sacarose e da glicose. Alguns frutos
jovens (como manga, banana e macgd), conttm um alto teor de amido na polpa. A
transformacdo de amido em acUcares sollveis é importante para a qualidade do sabor final da
fruta. A banana, com o inicio da maturidade fisiol6gica apresenta um decréscimo acentuado
dos teores de amido, caindo de 25% do peso da matéria fresca total do fruto verde para menos
de 1% em frutos completamente maduros, sendo o amido hidrolisado em monossacarideos e
dissacarideos (Chan et al., 1976). Entretanto, a manga, apresenta aumentos gradativos das

concentragfes de amido na polpa, apresentando razdo constante entre amido-matéria fresca,
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sendo o amido nestes frutos utilizado como um parametro de qualidade (Chitarra e Chitarra,
1990). No maméo o teor de amido durante o desenvolvimento fica em torno de 1% e o fruto
ndo acumula amido para ser hidrolisado durante o amadurecimento, como ocorre na banana
(Selvaraj et al., 1982). Neste caso, as modificacbes no conteddo dos aclcares estd
condicionada a interconversao daqueles sintetizados enquanto os frutos se encontravam fixos
a planta mae ou também aqueles provenientes da degradacéo dos polissacarideos constituintes

da parece celular dos frutos (Viegas, 1992).

1.1.1.4. Parede celular e suas modificacGes durante o amadurecimento dos frutos

A parede celular € um compartimento extremamente dinamico capaz de modificar-se
em diferentes estadios do desenvolvimento da planta para permitir a ocorréncia de varios
fendmenos fisioldgicos como germinacdo de sementes, crescimento por expansdo celular,
amadurecimento dos frutos e abscisdo de folhas e flores. (Brett & Waldron, 1996; Campbell
& Braam, 1999).

A parede celular é composta de diversos polissacarideos estruturalmente diferentes,
proteinas, derivados fenolicos (taninos, etc) e outros materiais que estdo arranjados de
maneira complexa. Esta estrutura desempenha uma diversidade de fungdes como: suporte
estrutural e formato celular; protecdo contra agentes patogénicos e desidratacao;
armazenamento e liberag&o de moléculas sinalizadoras; armazenamento de carboidratos, ions
metalicos e outros materiais (Brett & Waldron, 1996; Cosgrove, 1999).

A célula vegetal sintetiza a sua parede celular em vérias camadas. A primeira camada

formada é a lamela media, depositada durante a divisdo celular. A camada seguinte &
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denominada parede celular primaéria, que é constantemente depositada durante o crescimento
em &rea da célula. Muitas células limitam-se a formar essas duas camadas. Entretanto, outras
células especializadas (vasculares, epidérmicas e de fibras lenhosas da madeira) desenvolvem
uma parede celular secundaria composta principalmente de celulose e lignina (Gibeaut &
Carpina, 1994; Brett e Waldron, 1996). A figura 6 representa esquematicamente as diferentes
camadas formadoras da parede celular.

De acordo com Brett e Waldron (1996) todas as camadas da parede celular possuem 2
fases: a fase constituida de microfibrilas de celulose e fase da matriz (constituida
principalmente por pectina, hemicelulose e proteinas estruturais), conforme esquema

representativo da figura 7.
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Figura 6 — Representacdo esquematica das camadas formadoras da parede celular vegetal.
Fonte: http://library.thinkquest.org/C004535/cell_wall.html (acessado em 12/01/2005).

Figura 7 — Diagrama estrutural dos componentes da parede celular e seus arranjos estruturais.
As microfibrilas de celulose sdo fixadas com hemicelulose. As pectinas em interagdo com
proteinas estruturais formam uma matriz gelatinosa ao redor das fibras de celulose e
hemicelulose. Fonte: http://www.enzymes.co.uk/answer24_pectinase.htm (acessado em
12/01/2005).

As microfibrilas de plantas superiores possuem cerca de 10 nm de espessura. A
celulose, que constitui as microfibrilas, € uma cadeia de glucanos, ndo ramificada, com no
minimo 15.000 residuos de glicose, unidos por liga¢des glicosidicas do tipo -1,4. Cerca de
30 a 100 moléculas de celulose alinham-se paralelamente formando as microfibrilas. (Bartley

& Knee, 1982). A figura 8 mostra a constituicdo das microfibrilas de celulose.

Figura 8 — Modelo estrutural representativo do arranjo das fibrilas e microfibrilas de celulose
na parede celular. Fonte: http://www.ualr.edu/~botany/images.html (acessado em
12/02/2005).
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De acordo com Brett & Waldron (1996), a composicdo da matriz € heterogénea
variando em diferentes partes da parede, tipos celulares, espécies e provavelmente estadios do
ciclo celular. Os componentes que podem ser encontrados sdo o0s polissacarideos pécticos
(pectina), hemiceluloses, proteinas (estruturais e enzimas) e compostos fenolicos tais como
lignina, &cido ferulico, acido cumarico, etc.

As pectinas da matriz sdo 0s principais componentes quimicos responsaveis pela
textura das frutas. As pectinas sdo formadas principalmente por uma cadeia linear de
homogalacturonato (acido poligalacturénico), cujas unidades de &cido galacturdnico estdo
unidas por liga¢des glicosidicas do tipo [1-1,4. O grupo carboxilico de algumas unidades de
acido galacturdénico pode estar esterificado com metanol formando galacturonato de metila.
Os grupos carboxilicos ligam-se ao célcio, formando o pectato de calcio (protopectina), que é
insoltvel e predomina nos tecidos imaturos. A lamela média da parede celular é estabilizada
pelas zonas de juncdo entre o calcio e grupos carboxilicos livres em moléculas de
polissacaridios pécticos esterificados. Com o amadurecimento, ha a solubilizacdo das
protopectinas e liberacdo do célcio pela acidificacdo da parede celular, através de enzimas
pectinoléticas, levando ao enfraquecimento das ligacdes dos polissacarideos da parede pelo
deslocamento dos ions de célcio das zonas de juncdo (Sole & Bottger, 1981) . A figura 9
mostra a estrutura quimica do poligalacturonato, principal componente da pectina e sua

interacdo com o Ca®* formando a protopectina.
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@ ®)

Figura 9 — Cadeia do Poligalacturonato da Pectina. (a) Representacdo esquematica, (b)
estrutura @)imica, (c) ligagOes idnicas de carboxilatos ndo-esterificados (R-COO’) com o
Célcio. Fonte: Taiz & Zeiger, 2002.

1.1.14.1. Relacdo entre perda da textura da polpa e enzimas pectinoliticas

A perda de textura ou amolecimento em tecidos frescos de frutos é uma das mudancas
mais importantes que ocorre durante a estocagem. Essa textura é afetada pela anatomia
celular, pela proporcéo de agua nas células e pela composicdo da parede celular. (Ali et al,
2004).

De acordo com Fisher e Amado (1994), o amolecimento, durante 0 amadurecimento
de muitos frutos, é ocasionado provavelmente por mudangas na atividade de enzimas de
degradacdo da parede celular presentes nas células, que, juntamente com a perda de agua,
contribuem para as mudangas de textura.

As células de frutos conservam suas propriedades osméticas normais durante o
amadurecimento e ha probabilidade de uma pequena perda de pressdo de turgor afetada pela

desidratagdo dos frutos quando guardada em baixa umidade. A pressdo de turgor
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provavelmente fornece uma forca direcionada para separacdo das células acompanhada de
mudangas estruturais na lamela média e na parede celular primaria (Simon, 1977).

A solubilizacdo da parede celular ocorre devido a degradacdo da celulose e da matriz
por acdo de enzimas hidroliticas. Uma das enzimas de degradacgéo de parede celular envolvida
no processo de amadurecimento é a pectinametilesterase (PME), que catalisa a
desesterificacdo dos residuos de galacturonosil presentes no polimero homogalacturonato no
qual o grupo carboxilico encontra-se metilado. Esta enzima atua tanto nas extremidades
redutoras como no interior das cadeias pécticas, reduzindo seu peso (Braverman, 1980;
Cheftel e Cheftel, 1976 e Abu-Sarra e Abu-Goukh, 1992). A PME encontra-se largamente
distribuida em raizes, caules, folhas e frutos da maioria das plantas superiores. A atuacdo
desta enzima é necessaria uma vez que prepara, por desmetilacdo, o acido poligalacturdnico
para atuacdo de outras enzimas envolvidas no metabolismo da parede celular, como a
poligalacturonase (Brownleader et al., 1999).

Outras enzimas pécticas também tém sido estudadas e relacionadas a0 amaciamento
dos frutos. A poligalacturonase (PG) atua provocando a hidrolise glicosidica do acido péctico
(acido poligalacturonico) (Braverman, 1963). Essa enzima catalisa a hidrolise das liga¢des [1-
1,4 entre os residuos de é&cido galacturbnico no interior da cadeia de pectina, sendo
classificada em dois grupos, com base na sua acdo sobre o substrato, uma com tipico
rompimento aleatério das ligacdes glicosidicas, chamada endo-PG, e outra, com rompimento
terminal, exo-PG (Konno et al., 1983). A hidrdlise das ligacbes glicosidicas na protopectina
pela PG é responsavel pelo amaciamento que acompanha a solubilizacdo de pectinas durante
0 amadurecimento dos frutos (Pressey e Avants, 1982 e Huber, 1983). Estes autores afirmam
ainda que nos frutos imaturos ha auséncia de PG, havendo seu aparecimento proximo ao

inicio do amadurecimento, sugerindo que esta enzima esteja implicada na solubilizacdo da
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pectina. A figura 10 mostra o sitio de acdo das enzimas PME e PG sobre o &cido

poligalacturénico.

Figura 10 — Sitio de acdo das enzimas pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG)
na degradacdo do &cido poligalacturdnico na pectina da parede celular. Fonte: Taiz & Zeiger,
2002.

Em algumas frutas, ndo sé a atividade da PG aumenta com o amadurecimento, mas
também a da B-galactosidase, e esse aumento esta associado ao aumento da solubilidade e da
despolimerizacdo das pectinas (Lazan et al.,, 2004). Existem vérias isoformas de pB-
galactosidase, podendo ser distribuidas de modo diferenciado no tecido. Essa enzima hidroliza
as ligacdes cruzadas de galactana e causa o afrouxamento dos poliuronideos de parede celular
(Wallner, 1978). A perda de certos acucares neutros, especialmente galactose, foi observada
durante 0 amadurecimento de frutos, tais como morango, tomates e macas (Pressey, 1983),
sendo que este declineo foi atribuido a B-galactosidase (Carrington & Pressey, 1996; Pressey,
1983). A acdo dessa enzima pode contribuir significativamente para o amaciamento do fruto e

modificagdes na parede celular (Ranwala, Suematsu e Masuda, 1992).
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1.2. Perdas pos-colheita

O estaddio de maturacdo em que os frutos sdo colhidos é um fator determinante na
qualidade pds-colheita. Segundo Castro & Sigrist (1988), as condi¢des do fruto na época da
colheita determinam seu comportamento e consequentemente, sua qualidade final. Frutos
colhidos precocemente apresentam maior pré-disposicdo a desidratacdo e a distlrbios
fisiologicos, podendo ndo amadurecer. Da mesma forma, frutos colhidos tardiamente
apresentam, um encurtamento do periodo de armazenamento, devido a aproximacao da fase
de senescéncia. Os frutos colhidos muito maduros apresentam rapida diminuicdo do sabor e
aparecimento de podriddo, que sdo sintomas tipicos de frutos sobremaduros. Portanto, o
estadio de desenvolvimento em que o fruto é colhido é o ponto inicial, dentro da cadeia de
pos-colheita, para a manutencao da qualidade.

A pés-colheita comegca no momento da separacdo do vegetal da planta-méae e se
estende até que o mesmo atinja o consumidor final. O processo produtivo é cumulativo e o
vegetal colhido representa o resultado do tempo, solo, da méao-de-obra, da semente, dos
insumos e dos demais componentes necessarios a producdo. Caso a producdo nao seja
consumida, todos os esforcos prestados durante o processo produtivo terdo sido em véo. Por
este motivo, muitas vezes 0 aumento da vida util dos vegetais por um Unico dia € considerado
sucesso, pois aumenta o periodo de comercializacdo e consequentemente a rentabilidade (Taiz
& Zeiger, 2002).

As perdas pos-colheita verificadas nos diferentes produtos hortofruticolas, decorrem
de inumeros fatores, como: perdas fisioldgicas (reacfes quimicas e bioguimicas),
microbiologicas, fisicas (consumo ou dano causado por roedores, insetos e passaros) e
mecanicas (devido ao manuseio inadequado do produto). As perdas fisiologicas podem ainda

ser divididas em perdas fisioldégicas normais, decorrentes dos processos de respiragéo,
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transpiragdo, amadurecimento e senescéncia, e anormais, oriundas de condi¢Ges adversas de
armazenamento, principalmente temperatura e umidade relativa. (Chitarra & Chitarra, 1990).

Com o aumento da facilidade de execucdo de transacdes entre paises ou mesmo dentro
de um pais com dimensdes continentais, como o Brasil, as frutas, caracterizadas como
produtos pereciveis, devem ser bem manuseadas.

A conservacdo de alimentos ja data de muitos anos e tem tido grande interesse nos
ultimos anos, principalmente para reduzir as perdas pos-colheitas, balancear as flutuagdes do
mercado e aumentar o periodo de comercializacdo (Marin-Huachaca, 2004).

As condigdes ideais de armazenamento variam largamente de produto para produto e
correspondem aquelas nas quais os produtos podem ser armazenados pelo maior espaco de
tempo, sem perda de qualidade. O periodo de armazenamento depende principalmente da
atividade respiratoria do produto, susceptibilidade a perda de umidade e resisténcia aos
microorganismos causadores de podriddes. (Chitarra & Chitarra, 1990).

As técnicas de conservacdo atualmente utilizadas podem ser quimicas, como aplicacao
de substancias inseticidas, ou fisicas, como tratamento térmico, armazenamento a baixas

temperaturas e tratamento com radiacdo ionizante. (Saucedo-Veldz, 1997).
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1.3. Irradiacédo

Associada aos procedimentos pés-colheita normalmente empregados, as radiacfes
gama, em doses de baixos niveis, ttm mostrado ser um excelente método para prolongar a
vida comercial dos frutos, retardando os processos de amadurecimento e senescéncia, bem
como reduzindo significativamente o apodrecimento causado por fungos e bactérias
patogénicas (Ké&ferstein & Moy, 1993).

Com a evolucdo dos processos tecnologicos de conservagao de alimentos, observou-se
h& mais de meio século, que as radiacbes gama do Cobalto-60 ou do Césio-137 ou mesmo 0s
elétrons acelerados sdo capazes de inibir a proliferacdo de microorganismos muitas vezes
patogénicos que podem chegar a causar sérias doencas aos consumidores (Kaferstein & Moy,
1993).

Para que a irradiacdo tenha sucesso, é necessario adequar a dose aplicada a cada fruto,
de modo a evitar reacdes indesejaveis, como amolecimento indiscriminado ou escurecimento
da casca. Deve-se levar em consideracdo o cultivar, tamanho, e estadio de amadurecimento
dos frutos, uma vez que a eficicia do tratamento varia com estas caracteristicas (laderoza et
al., 1988; Murray, 1990). A radiacdo é capaz de reter a firmeza de mamdes por 2 a 3 dias, 0
que pode significar um aumento de 30 a 50% na vida til do fruto. Esta contencéo € devida a
uma diminuicdo das atividades das enzimas de hidrdlise da parede celular, como
pectinesterases, B-galactosidases, celulases, entre outras (D’Innocenzo, 1996; Zhao et al.,
1996).

Atualmente, o uso da irradiacdo de alimentos vem sendo promovida pela Agéncia
Internacional de Energia Atdémica (IAEA, Viena, Austria), pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS, Genebra, Suica), e pela Organizacdo de Alimentos e Agricultura (FAO, Roma,

Italia), sendo que o Grupo Consultivo Internacional de Irradiagdo de Alimentos (ICGFI,
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Viena, Austria) € seu oOrgdo regulamentador para congregar estas trés organizacOes, e
representa atualmente mais de quarenta paises que se interessam por esse assunto, entre estes

0 Brasil.

1.4. A cultura do mamoeiro

Os cultivares de mamao mais plantados no Brasil pertencem ao grupo ‘Solo’. Seus
frutos relinem as principais caracteristicas preferidas pelo mercado consumidor, que sdo: ter
origem de flores hermafroditas; conteddo minimo de 13 a 15% de sélidos sollveis totais; peso
médio em torno de 500 g; forma alongada; periforme ou oval e uniforme; casca lisa, sem
nervuras ou manchas externas; frutos firmes, com polpa espessa, coloracdo vermelho-
alaranjada; cavidade redonda; amadurecimento lento e altos teores de aglcares (Luna, 1986).

Dentro do Grupo ‘Solo’, os cultivares Golden e Gran Golden sdo produzidos no
Espirito Santo. A variedade Sunrise Golden foi desenvolvida pela empresa Caliman Agricola
S/A (Caliman Agricola Ltda), sendo hoje plantada e comercializada também por outras
empresas, como a Gaia Importacdo e Exportacdo Ltda. O fruto do cultivar Golden é mais
firme, o que acarreta um maior tempo Util de consumo, ficando ideal para consumo quando
estiver com a casca completamente amarela. A cor de sua polpa é salmdo, uma cor mais
acentuada que em outras variedades garantindo um aspecto muito atraente a fruta. Hoje, cerca
de 80% do volume exportado pela empresa Gaia é da variedade Golden em funcéo da grande
demanda dos consumidores (Gaia Importacéo e Exportacao).

O cultivar Gran Golden é originado de uma selegdo dentro do cultivar Golden,
cultivado pela Gaia, que recebe basicamente os mesmos tratos culturais. Quanto as

caracteristicas organolépticas ndo ha diferenca entre os cultivares. A caracteristica diferencial
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é observada no campo, sendo que o cultivar Gran Golden apresenta maior tamanho dos frutos
(Fontes, J.R.M. [mensagem pessoal]).

O amolecimento do mamao acontece no periodo de 6 a 12 dias quando o fruto é
colhido no estadio um (1), no qual se observa o inicio do desaparecimento da cor verde,
juntamente com o aparecimento de alguns tracos de coloracdo amarela na extremidade basal.
(Chan Jr. et al. 1979, 1981).

Para estudo das qualidades do fruto, podem ser adotados varios parametros, sejam eles
fisicos, como peso, comprimento, largura, espessura e firmeza da polpa, sejam quimicos,
como conteldo de carboidratos, proteinas e vitaminas (Marique & Lajolo, 2004).

O fruto do mamoeiro varia em tamanho (pequeno, médio, grande e muito grande) e na
forma, de acordo com o cultivar e o tipo de flor que Ihe deu origem (Manica, 1982). O padréo
para frutos do grupo ‘Solo’, nas condi¢des de cultivo do estado do Espirito Santo, é de
formato piriforme com peso médio de 350 a 450 gramas. (Marin et al., 1995). Frutos do grupo
“Solo”, analisados por Carvalho et al. (1992), apresentaram peso entre 404,8g ¢ 584,5 g,
comprimento entre 13,3 cm e 14,8 cm e diametro entre 7,86 cm e 9,21 cm. Na composigédo
quimica da polpa do mamdo predominam &gua (86,8%), acucares (12,18%) e proteinas
(0,5%).

A variacdo da composicao de agucares soluveis e insoltveis tem um papel importante
na defini¢do final dos teores de sélidos soluveis totais das frutas sendo assim a caracterizagéo
e quantificacdo de teores destes carboidratos importantes para a diferenciacdo das variedades
e dos diferentes estadios de amadurecimento (Gomez et al. 2002).

A textura indica o estadio de maturacdo do fruto, sendo considerado como um dos
principais atributos de qualidade, influenciando a aceitabilidade dos consumidores. Assim,
frutos com baixa firmeza apresentam menor resisténcia ao transporte, armazenamento e ao

manuseio (Fagundes & Yamanishi, 2001). As mudancas texturais sdo atribuidas a atividade

Fevereiro, 2005



Karla Kristine Florenco Ferraz 25

de enzimas que degradam a parede celular e ndo a degradacdo de amido, uma vez que ja foi
constatado que o fruto ndo possui este constituinte durante a ontogenia (Chan Jr. et al. 1979,
1981). Em mamdes, estudos tém sido conduzidos a respeito da degradacdo enzimatica da
parede celular durante o amadurecimento (Chan Jr. et al., 1981; Chan Jr. e Tam, 1982; Lazan ,
Selamat e Ali, 1995). D’Innocenzo (1996) observou as atividades da poligalacturonase e da
pectinametilesterase em varios estadios de desenvolvimento e concluiu que o amolecimento
ocorria quando a atividade da pectinametilesterase era minima e a da poligalacturonase era
maxima.

A preservacdo do maméo em temperatura ambiente € desejavel, uma vez que a quase
totalidade da fruta comercializada ao nivel de varejo, no Brasil, encontra-se sem refrigeracao.
A manutencdo da qualidade do mamdo nesta condicdo pode facilitar o transporte a longas
distancias e ampliar o periodo de comercializacéo.

Com a queda de barreiras comerciais entre os paises, na Ultima década podemos
observar um rapido aumento no mercado de frutos, tanto em paises desenvolvidos como em
paises em desenvolvimento. A demanda por frutos exoéticos, principalmente frescos de origem
tropical e subtropical, esta em plena expansdo nos paises da Europa. Sendo assim, cresce a
necessidade de frutos com elevada qualidade para o mercado consumidor. Para isso, é
necessario o conhecimento da fisiologia destes produtos vegetais para aplicacdo e
desenvolvimento de avangadas técnicas de conservacdo pés-colheita segundo a necessidade
de cada cultura.

O Brasil caracteriza-se por ser um pais com ampla producdo dos mais variados tipos
de alimento hortofruticolas. Porém possui também o aspecto negativo das altas perdas pés-
colheita, sendo um dos que mais perde alimentos nesta etapa. Em paises em desenvolvimento,
estima-se que as perdas de pos-colheita oscilem entre 20 e 80% para frutos como maméo,

banana, tomates, e citricos.
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A producéo e os rendimentos financeiros ndo se resumem apenas no intervalo entre o
plantio, a colheita e venda do produto. O aspecto pds-colheita também ¢é importante, visto que
a manutencdo de um alimento vivo qualquer, por determinado tempo, possibilita ndo sé o
abastecimento regular do mercado, como também um maior ganho do produtor,
principalmente em situacdo de baixa oferta do produto e para a exportagdo dos mesmos.

Considerando a relevancia dos aspectos fisioldgicos na qualidade e comercializagdo
dos frutos, este trabalho propOs-se estudar as caracteristicas fisicas, bioguimicas e
organolépticas durante a pos-colheita de frutos de mamao Carica papaya, cultivares Golden e

Gran Golden produzidos em lavouras comerciais do Espirito Santo.

Fevereiro, 2005



Karla Kristine Florenco Ferraz 27

2. Objetivos
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2.1.

2.1.1.

2.1.2.

2.2.

2.2.1.

2.2.1.1.

v

NN

2.2.1.2.

Objetivos gerais

Avaliar as caracteristicas fisicas, bioquimicas e organolépticas dos frutos de
mamao (Carica papaya L.) dos cultivares Golden e Gran Golden durante a

pos-colheita.

Avaliar os efeitos da radiacdo gama na conservacao de frutos de maméo

(Carica papaya L.) do cultivar Golden durante a pés-colheita.

Obijetivos especificos

Avaliar os frutos quanto as:

Caracteristicas fisicas:
Peso
Comprimento
Didmetro
Espessura da polpa
Perda de 4gua

Textura

Caracteristicas bioquimicas

2.2.1.2.1. Teor de carboidratos

v

Acucares sollveis totais

v"Acucares redutores

v

Glicose

v" Aglcares ndo-redutores

22.1.2.2. Atividades enzimaticas
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v' Atividade da enzima poligalacturonase

v’ Atividade da enzima pB-galactosidase

2.2.1.3.  Comparar estas caracteristicas entre os cultivares Golden e Gran Golden

2.2.1.4.  Associar as caracteristicas envolvidas na perda de textura dos frutos

2.2.2. Avaliar os frutos de mamaéo irradiados quanto:

v' Perda de agua dos frutos durante o armazenamento

v Textura da polpa

v' Atividade enzimatica da poligalacturonase

29
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3. Materiais e Métodos
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3.1. Analises das caracteristicas fisico-quimicas

3.1.1. Coleta de frutos:

Para as andlises fisicas e quimicas, frutos de mamaéo, dos cultivares Golden e Gran
Golden, foram coletados mensalmente de plantacdes comerciais da Gaia Importacdo e
Exportacdo Ltda, localizada no municipio de Linhares, regido Norte do Espirito Santo.

Para colheita, foi observado o grau de desenvolvimento dos frutos através do
surgimento de faixa de cor amarela na casca conforme indicado por Marin et al. (1995). Os
frutos foram colhidos manualmente, armazenados em bandejas plasticas e cuidadosamente
levados para o laboratorio, onde foram selecionados de forma a obter lotes uniformes quanto
ao amadurecimento. Os frutos foram mantidos a temperatura ambiente (~ 25 a 30°C) durante
todo o periodo de experimento. A figura 11 mostra frutos do cultivar Golden acondicionados

em caixas, preparados para distribuicdo no mercado interno.

Figura 11 — Frutos do cultivar Golden embalados para distruibuicdo. (Fonte
www.gaiapapaya.com.br, acessado em 14/01/2005).

3.1.2 Caracteristicas fisicas:
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As analises fisicas de peso, comprimento, didmetro e espessura da polpa foram
realizadas no dia da colheita dos frutos e as analises de textura e perda de agua foram
realizadas nos varios estadios do amadurecimento natural dos frutos (do 1° ao 8° dia). As
medidas foram realizadas segundo descrito por Souza (1998) e para todas foram utilizados

quatro frutos a cada dia pds-colheita.

3.1.2.1 Peso: Os frutos foram pesados em balanca digital (Marte, AS 200, capacidade 20009 e

precisdo 0,01g). O resultado foi expresso em gramas.

3.1.2.2 Comprimento e Diametro: Para as medidas de comprimento e didmetro, 0s
frutos foram seccionados longitudinalmente, e as medidas foram realizadas em uma das partes
do fruto. O comprimento e o diametro foram determinados por medidas dos frutos no sentido
longitudinal e transversal, respectivamente (figura 12), utilizando um paquimetro e 0s

resultados expressos em centimetros.

3.1.2.3 Espessura da polpa: A espessura da polpa foi determinada por meio de medicdes na
porcdo mediana dos frutos, utilizando-se um paquimetro. Os frutos foram seccionados
longitudinalmente e, ap6s a retirada das sementes, as medidas foram feitas nas duas
extremidades de uma das partes do fruto. A espessura da polpa foi obtida pela media dessas

medidas, e expressa em centimetros, conforme mostrado na figura 13.
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Figura 12 - Fruto do cultivar Golden. Seta branca - medida usada para a determinacdo do
comprimento dos frutos. Seta preta - medida utilizada para determinacdo do diametro do
fruto.

Figura 13 — Fruto do cultivar Golden. As setas indicam o local das medicOes para
determinacdo da espessura da polpa. O fruto em corte transversal mostra a proporcdo e
distribuicdo das sementes no fruto.
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3.1.2.4 Perda de agua: A perda de agua foi acompanhada pela diminuicdo do peso do fruto
durante os dias pos-colheita. Os resultados foram expressos em porcentagem de perda de peso

por dia pds-colheita.

3.1.2.5 Textura: A textura da polpa foi determinada conforme Maccollum et al. (1989), pela
resisténcia a penetracdo, em regides equatoriais (3 determinacgdes por fruto), apos a retirada da
casca (espessura de 1 mm) utilizando um penetrébmetro da marca EFFEGI (figura 14). Os
valores foram expressos em libras e utilizados para o acompanhamento dos estadios de
amadurecimento dos frutos. Valores mais altos correspondem a frutos mais firmes e mais

verdes.

(@) (b)

Figura 14 — Medida da textura da polpa no fruto de mamao. (a) Regides perfuradas onde
foram realizadas as medidas; (b) Penetrémetro.

3.1.3 Caracteristicas quimicas

3.1.3.1 Dosagem de aclcares
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3.1.3.1.1 Extracéo de acUcares soluveis: Os agucares foram extraidos da polpa com etanol
80%, segundo técnica de Hodge & Hofreiter (1962). Para a extracdo dos acgucares solUveis
totais uma amostra de 2 g de polpa foi transferida para um frasco contendo 5mL de etanol
80% fervente. Este processo inativa invertases presentes na polpa que poderiam alterar as
concentracdes de acUcares redutores e ndo redutores. Posteriormente a mistura foi macerada
em um grau de porcelana, acrescentando-se mais 10 mL de etanol 80% fervente. O
homogenato obtido foi incubado por 15 minutos a 37°C para completa extracdo. Apos este
periodo de incubacdo o volume foi ajustado para 30 mL com etanol 80%. O extrato alcodlico
foi obtido por processo de filtracdo a vacuo e mantido em banho-maria a 37°C até secagem
completa. O material seco foi ressuspenso em 20mL de agua e armazenado a —25°C até o

momento de uso para as dosagens de acgucares soluveis.

3.1.3.1.2 Dosagem de agUcares solUveis totais: A determinagdo do conteldo de aglcar
soluvel total foi realizada conforme descrito por Hodge & Hofreiter (1962). A cada aliquota
de 10 pL do extrato (obtido no item 3.1.3.1.1.) foram adicionados 990 uL de agua destilada e
5mL de solucdo de antrona 0,2% (p/v) em acido sulfurico 15M (procedimento realizado em
banho de gelo). A mistura foi incubada a 100°C por dez minutos. A absorbancia do composto

cromogénico formado foi determinada a 620nm apds o resfriamento da mistura em banho de

gelo. As concentragdes de agucares soluveis totais foram determinadas utilizando uma curva

padréo de glicose.
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3.1.3.1.3 Dosagem de acucares redutores: A dosagem de agUcares redutores foi realizada
segundo método descrito por Nelson (1944) e Somogy (1952). Nesse método, 0s agucares
redutores, em meio basico, sdo oxidados por agentes oxidantes (fons ctpricos - Cu*), onde o
grupo carbonila do aclcar é oxidado a &cido carboxilico. Uma mistura contendo 10uL do
extrato (obtido no item 3.1.3.1.1.), 990uL de &gua destilada e 1mL de reativo de cobre® foi
incubada por 10 minutos a 100°C. Apos o periodo de incubacdo, a mistura foi resfriada em
banho de agua corrente. A seguir, ImL de reativo de arsenomolibdato® foi acrescentado ao
meio, e posteriormente foram adcionados 7 mL de &gua destilada. A leitura da absorbancia do
cromogeno formado foi determinada a 540nm. As concentracdes de agucares redutores foram

determinadas utilizando-se uma curva padrao de glicose.

@ Reagente de cobre: O reagente de cobre foi preparado a partir de 250mL de
solucdo aquosa contendo tartarato de sddio e potassio 4,8% (p/v) e carbonato de
sodio anidro 9,6% (p/v). A esta solucdo foram adicionados, sequencialmente: 1-
100mL de solucéo sulfato de cobre 4% (p/v); 2- 169 de bicarbonato de sédio, e 3-
500mL de solucdo aquosa de sulfato de s6dio 36% (p/v). A mistura foi deaerada e
o volume final foi ajustado para 1L com agua. O precipitado formado durante a

primeira semana foi removido por filtracdo e o sobrenadante utilizado no ensaio.

@ Reagente arsenomolibdato: O reagente arsenomolibdato foi preparado

misturando 450mL de solugdo de molibdato de amdnio 5,6% (p/v), 21mL de &cido

sulfurico 96% e 25mL de solucdo de arsenato acido de sodio heptahidratado 12%
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(p/v). A mistura foi incubada a 37°C por 24h e apds esse periodo armazenada em

frasco ambar para uso.

3.1.3.1.4 Acucares ndo redutores: Os valores dos acUcares ndo redutores foram
determinados pela diferenca entre os valores de acUcares sollveis totais e acucares redutores

(Souza, 1998).

3.1.3.1.5 Dosagem de Glicose: A dosagem de glicose foi realizada utilizando-se o Kit Bio
System (método enzimatico — colorimétrico). Este método € especifico para a glicose e se

baseia nas seguintes reacoes:

A glicose é oxidada a &cido glicurénico pela glicose oxidase com liberacdo de
peroxido de hidrogénio, este, é reduzido pela peroxidase na presenga de 4-aminoantipirina,
formando um composto de cor vermelha, cuja absorbancia medida a 500 nm, é proporcional a
concentracédo de glicose na amostra. Uma mistura contendo 10uL do extrato (obtido no item
3.1.3.1.1.) e 2,5mL de reagente foram incubados por 10 minutos a temperatura ambiente.

Apols esse periodo de incubacdo foi feita a leitura da absorbancia a 500nm. As
concentracdes foram determinadas através de uma curva de calibracdo utilizando-se a glicose

como padréo.
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3.1.3.2 Dosagem protéica e atividade enzimatica

3.1.3.2.1 Extracdo protéica: As proteinas foram extraidas segundo metodologia descrita
por Karakurt & Huber (2003). Uma amostra de 20g da polpa e 40mL de etanol gelado (~ 4°C)
foram homogeneizados durante 2 minutos em mixer para extracdo de carboidratos. Uma
aliquota de 8 mL do homogenato foi centrifugado 16000g por 20 minutos a 4°C. O
sobrenadante foi descartado e o precipitado foi homogeneizado com 5 mL de etanol 80%
gelado e centrifugado novamente a 16000g por 20 minutos a 4°C. Ap6s o descarte do
sobrenadante, o precipitado foi ressuspenso em 2 mL de tampao acetato de sodio (25mM pH
5,0 contendo NaCl 1,2M), incubado por 30 minutos a 4°C e posteriormente centrifugado a
16000g por 20 minutos a 4°C. O sobrenadante obtido, denominado extrato protéico, foi
utilizado para dosagens de proteinas e atividades enzimaticas (poligalacturonase e p-

galactosidase).

3.1.3.2.2 Dosagem de proteinas: O contetdo protéico do extrato foi determinado pelo
método de Lowry et al. (1951), utilizando soro albumina bovina (BSA — Sigma) como padrao.
Uma solucdo diluida de 500uL de agua Milli-Q, contendo a amostra era acrescida de 5mL de
reagente de cobre (solucdo de tartarato de sodio e potéssio 2% (p/v), sulfato de cobre 2%
(p/v), carbonato de sodio 3% (p/v) em NaOH 0,1 M, na relacéo 1:1:48). Apds 10 minutos de
repouso, 0,5mL de reagente de Folin (1:2 de agua) foram adicionados e a leitura da

absorbancia a 660 nm foi feita apds 10 minutos da adi¢do deste reagente.

3.1.3.2.3 Dosagem de atividade da poligalacturonase: A atividade da poligalacturonase
foi determinada segundo método descrito por Collmer et al. (1988), usando acido

poligalacturénico (Sigma) como substrato. Os grupos redutores liberados deste substrato por
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acao da enzima (monossacarideos) foram mensurados segundo Nelson (1944) e Somogy
(1952). Antes do inicio da reagdo, 2,5mL de solucdo de substrato®™ e 400uL de tampdo
acetado de sddio 25mM pH 5,0 contendo NaCl 1,2M foram pré-incubados a 37°C por 10
minutos. A reacdo foi iniciada pela adicdo de 100mL do extrato protéico (obtido conforme
item 3.1.3.2.1.). Essa mistura foi incubada a 37°C por 30 minutos. Posteriormente, uma
aliquota de 100uL foi removida e a esta foi adicionada 750 de reagente de cobre®® e 650uL
de tampédo acetado de sédio 75mM pH 5,3, sendo imediatamente incubada a 100°C por 10
minutos para paralisar a reacdo. ApoOs esse periodo, a mistura foi resfriada e 1,5mL de
reagente arsenomolibdato® foi adicionado & mistura. Passados 20 minutos, a absorbancia do
composto cromogénico formado foi determinada a 500nm. A atividade poligalacturonasica foi
expressa em porcentagem da absorbancia, sendo esta ajustada para um valor constante de

proteinas. O maior valor encontrado corresponde a 100%.

@ Solugdo de substrato: Acido poligalacturonico 0,24% (p/v) em tampéo
acetado de sddio 75mM, pH 5,3, contendo EDTA 7,5mM e NaCl 0,12M. Apos

a mistura o pH final foi ajustado para 5,3.

@ conforme descrito no item 3.1.3.1.3.

3.1.3.2.4 Dosagem da atividade da B-Galactosidase: A atividade da B-galactosidase foi
determinada segundo método descrito por Karakurt & Huber (2003) utilizando como

substrato p-nitrofenil-B-galactopiranosideo. O método baseia-se na seguinte reacao:
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Enzima
p-nitrofenil-galactopiranosideo derivado ————s  p-nitrofenol + monossacarideo

onde o B-galactopiranosideo é hidrolisado pela acdo da 3-galactosidase, liberando p-nitrofenol
e 0 monossacarideo. A atividade da enzima foi determinada atraveés da estimacdo do p-
nitrofenol liberado, que forma um cromdgeno amarelo sob condicdes alcalinas, apresentando
A méximo a 400nm e o coeficiente de extingdo molar de 18,1 x 10°.

Uma amostra de 350uL da solucdo de p-nitrofenil-f-galactopiranosideo (6,6mM em
tampdo acetado de sodio 100mM, pH 5,2) e 325uL de tampéo acetado de sddio 25mM pH 5,0
contendo NaCl 1,2M foram pré-incubados a 37°C por 10 minutos. Em seguida adicionou-se
25uL do extrato protéico (obtido no item 3.1.3.2.1.) e o periodo de incubacdo para reacdo
enzimatica foi de 20 minutos a 37°C. Ao final desse tempo, a reacdo foi paralisada pela
adicdo de 1,75mL de NH,OH 1M contendo EDTA 2mM e a absorbancia do p-nitrofenol foi
determinada a 400nm. A atividade galactosidasica foi expressa em unidades enzimaticas,
sendo 1 unidade definida como a quantidade de enzima que libera 1 nmol de p-nitrofenol por

minuto nas condicGes da reacao.

3.2 Efeito da radiacdo gama nos frutos de mamao

3.2.2 Coleta de frutos:

Para este experimento, os frutos foram colhidos em lavouras comerciais do grupo

Solo, cultivar Golden, representativas da regido norte do ES, cedidos pela Caliman Agricola
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S/A. Os frutos utilizados foram coletados no estadio “um” de maturagdo (Marin et al., 1995) e
conduzidos imediatamente e adequadamente aos laboratorios. A figura 15 mostra frutos do

cultivar Golden preparados para transporte.

Figura 15 — Frutos de mamdo, cultivar Golden, embaladas para o mercado interno.
(www.caliman.com.br - acessado em 17/01/2005).

3.2.2 Irradiacédo dos frutos:

Os frutos teste foram conduzidos via area para o Centro de Desenvolvimento de
Tecnologia Nuclear - Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CDTN/CNEN), Belo Horizonte
— MG, para o processo de irradiacdo, e posteriormente conduzido ao laboratério da UFES.

Os frutos foram irradiados no 1° dia pés-colheita, utilizando um irradiador panoramico, MSD
Nordion (Canadd), equipado com fonte de Cobalto-60 armazenada a seco, e sistema de mesas
giratérias para homogeneizacdo de doses. Os frutos foram irradiados com 2 doses (0,6 e 1,0 kGy) de

acordo com Paull (1995) e Pimentel& Walder (2004). Os tratamentos foram denominados 1 — 0,0 kGy
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(controle); 2 — 0,6 kGy; 3 — 1,0 kGy. Apbs irradiagdo, os frutos foram acondicionados em caixas de
papeldo, mantidas em sala fechada, com temperatura ambiente (= 25 a 30°C), e umidade relativa
semelhantes aquelas encontradas quando os frutos foram mantidos em meio natural para o processo de
amadurecimento. As analises foram iniciadas no primeiro dia ap6s a irradiacdo (2° dia pos-colheita).

Para todas as analises foram utilizados 3 ou 4 frutos para cada tratamento, durante os

dias correspondentes ao amadurecimento, dentro do periodo de vida util do fruto.

3.2.3 Andlises fisicas
As analises de perda de &gua dos frutos e textura da polpa foram realizadas conforme

descrito nos itens 3.1.2.4. ¢ 3.1.2.5.

3.2.4 Atividade da poligalacturonase

A atividade da enzima foi realizada conforme descrito no item 3.1.3.2.3.

3.3 Analise estatistica:

Para analise estatistica das variaveis estudadas foi empregada a anélise de variancia
(ANOVA), seguida pelo calculo das diferencas minimas entre as médias, pelo método de
Tukey a 5%. A andlise de correlacdo e regressao foi realizada no programa Microsoft Office

Excel 2003 sendo descrito por Lapponi (2000).
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4. Resultados

Este trabalho abordou dois pontos que embora tenham sido realizados em
experimentos separados, guardam estreita relacdo na busca do conhecimento da fisiologia e
bioquimica do amadurecimento dos frutos de maméo.

Sdo eles:

4.1  Estudo comparativo de caracteristicas fisicas, bioquimicas e organolépticas
durante os diferentes estadios de amadurecimento de frutos de mamao, dos
cultivares Golden e Gran Golden, durante os dias pds-colheita em diferentes

estacdes do ano.
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4.2  Avaliacdo dos efeitos da radiacdo gama na conservacdo de frutos de mamao

durante o amadurecimento.

4.1. Estudo comparativo de caracteristicas fisicas, bioquimicas e organolépticas
durante os diferentes estadios de amadurecimento de frutos de mamado, cultivares

Golden e Gran Golden, durante os dias pos-colheita em diferentes esta¢des do ano.

4.1.1. Anadlises fisicas

41.1.1. Peso

A figura 16 mostra as medidas do peso médio de frutos coletados nos meses de
janeiro, marco, maio, julho, setembro e novembro, dos cultivares Golden e Gran Golden e a

média do peso de todos os frutos durante todo o periodo analisado. N&o foram encontradas
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diferencas significativas entre o peso médio dos frutos dos dois cultivares como também entre
0s meses analisados. Em todo o periodo de estudo foi observada uma grande variagdo no peso
dos frutos, havendo uma oscilacdo entre 290,949 a 613,199 e 326,059 a 748,54¢g para frutos
Golden e Gran Golden, respectivamente. O peso medio dos frutos do cultivar Golden foi de

417,619 e para o cultivar Gran Golden 452,42g.

I
(@) (b)
| |
(c) (d)
|
(e) (f)
(@)
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Figura 16 — Peso médio mensal dos frutos de mamé&o dos cultivares Golden e Gran Golden.
(a) Janeiro, (b) Margo, (c) Maio, (d) Julho, (e) Setembro, (f) Novembro e (g) Média do peso

dos frutos durante o periodo analisado. (*) sem diferenca significativa. (n=32).

4.1.1.2. Comprimento e Diametro

Os valores das medidas de comprimento e didmetro dos frutos para os dois cultivares
durante os meses analisados estdo representados nas figura 17 e 18 respectivamente. N&o
foram encontradas diferencas significativas destes parametros tanto entre cultivares quanto
entre os meses analisados. O comprimento dos frutos variou entre 11,5 a 14,9 cm para frutos
Golden e entre 11,4 a 15,2 cm para frutos Gran Golden, a largura entre 7,0 a 9,5 cm (Golden)
e 6,9 a 9,6 cm (Gran Golden). O comprimento médio foi de 12,74cm e 13,09 cm e a largura

média 8,23 e 8,35 cm para os cultivares Golden e Gran Golden respectivamente.

4.1.1.3. Espessura da polpa

Na figura 19 estdo representados os valores de espessura da polpa dos frutos para o0s
dois cultivares durante os meses analisados.

A espessura da polpa variou entre 1,7 a 3,0 cm (média de 2,07 cm) para frutos Golden
e 1,5a2,9 cm (média de 2,08 cm) para frutos Gran Golden. Os valores encontrados mostram

que ndo ha diferenca significativa entre os cultivares e entre 0os meses analisados.
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Figura 17 — Comparacdo entre o comprimento médio mensal dos frutos de mamao dos
cultivares Golden e Gran Golden. (a) Janeiro, (b) Marco, (c) Maio, (d) Julho, (e) Setembro, (f)
Novembro e (g) Média do comprimento dos frutos durante o periodo analisado. (*) sem
diferencga significativa. (n=32).
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Figura 18 — Comparacdo entre o diametro médio mensal dos frutos de mamao dos cultivares
Golden (G) e Gran Golden (GG). (a) Janeiro, (b) Marco, (c) Maio, (d) Julho, (e) Setembro, (f)
Novembro e (g) Média do diametro dos frutos durante o periodo analisado. (*) sem diferenca

significativa. (n=32).
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Figura 19 — Comparacéo entre a espessura média mensal dos frutos de mamao dos cultivares
Golden (G) e Gran Golden (GG). (a) Janeiro, (b) Marco, (c) Maio, (d) Julho, (e) Setembro, (f)
Novembro e (g) Média da espessura dos frutos durante o periodo analisado. (*) sem diferenca

significativa. (n=32).

4.1.1.4. Perda de agua
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Os resultados referentes as medidas de perda de agua para os cultivares Golden e Gran
Golden, durante os dias pos-colheita sdo mostrados na figura 20. Observa-se uma perda de
agua diaria de ~ 1,03%. Do 1° ao 8° dia pds-colheita foi observada uma perda total de 6,53%
para o cultivar Golden e 7,88% para Gran Golden (figura 20c), nd&o havendo diferenga
significativa desta caracteristica entre os dois cultivares como também entre 0s meses

analisados.

41.1.5. Textura

A figura 21 mostra os resultados da analise da textura dos frutos durante os dias pos-
colheita. O inicio do amolecimento (perda da textura) ocorre no 4° dia pés-colheita, sendo
que, a alteracdo € mais acentuada do 5° para o 6° dia, perdendo completamente sua textura
(zero libras) a partir do 8° dia p6s-colheita. Ndo foram encontradas diferencas significativas

deste pardmetro entre os cultivares, nem durante os meses analisados para ambos.

(a) (b)

(c)

Figura 20 — Porcentagem de perda de agua acumulada durante os dias pés-colheita. (a)
Golden e (b) Gran Golden. (c) Perda total de agua (%) do mamdo durante 0 amadurecimento
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dos frutos em temperatura ambiente. Figura representativa de todos 0s meses analisados. (*)
sem diferenca significativa. (n=20).

(@) (b)

*/ */

Figura 21 — Comparacdo entre a textura média dos frutos de mamao dos cultivares Golden (a)
e Gran Golden (b). (*/) Indicam valores acima da capacidade de leitura do aparelho. Figura
representativa de todos 0s meses analisados. A significancia das diferencgas entre os grupos foi
determinada por ANOVA uma via seguida do teste Tukey 5%. (n=32).

4.1.2.  Anélises quimicas

4.1.2.1. Acucares

As figuras 22 e 23 mostram os resultados referentes as médias diarias dos teores de
acucares sollveis totais para os cultivares Golden e Gran Golden, nos meses analisados.
Observa-se que durante 0 amadurecimento, a concentra¢do de acgUcar total varia de 7,5% a
11% para o cultivar Golden e 7,6% a 11,5% para o cultivar Gran Golden. N&o foram
observadas alteracdes no teor de carboidratos nos trés primeiros dias pos-colheita mantendo-
se 9% + 1,39, apresentando no 4° dia uma reducéo significativa para niveis de 7,5% =+ 1,28,
com posterior aumento até o 6° dia, sendo que neste dia ja se alcanca o teor maximo de
acucares sollveis totais.

Nas figuras 24 e 25 estdo representados os resultados das dosagens de agucares
redutores, na polpa dos frutos Golden e Gran Golden. Os teores de agucares redutores

permaneceram 4% + 0,89 em ambos os cultivares (até o 3° dia pds-colheita). Semelhante ao
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que aconteceu nas concentracdes de acucar total hd& um aumento gradativo a partir do 4° dia,
mantendo-se estavel a partir do 6° dia (6% =+ 0,98). A analise, durante os dias pds-colheita, do
teor de glicose, um agucar redutor, seguiu 0 mesmo perfil obtido para o contetdo de aglcares
redutores. O conteudo de glicose manteve-se no nivel de 2,5% + 0,47 até o 3° dia,
aumentando a partir do 4° dia alcangando indices maximos ja no 6° dia pos-colheita (4% +
0,78). As figuras 26 e 27 mostram os resultados das dosagens de glicose, na polpa dos frutos
Golden e Gran Golden, durante o amadurecimento.

Nas figuras 28 e 29 estdo representados os resultados de aglcares ndo-redutores, na
polpa dos frutos Golden e Gran Golden. O contetdo de aglcares ndo redutores mantendo-se
5% + 0,96 em ambos os cultivares até o 3° dia pos-colheita. No 4° dia ocorreu uma reducao
para niveis de 3% + desvio, com posterior aumento no 5° dia, mantendo-se estavel a partir do
6° dia pos-colheita (4,5% + 0,91), entretanto apresentando um contedo menor que nos dias
iniciais do amadurecimento.

A analise dos resultados dos teores de agucares sollveis totais, aclcares ndo redutores,
acucares redutores e glicose, indicam ndo haver diferenca significativa desses parametros

tanto entre os cultivares quanto durante os meses analisados.
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Figura 22 — Teores de acucares sollveis totais dos frutos de mamao do cultivar Golden
durante os dias pos-colheita nos meses de (a) janeiro, (b) margo, (c) maio, (d) julho, (e)
setembro e (f) novembro. (g) Média do teor de acUcar total durante os meses analisados. A
significancia das diferencas entre os grupos foi determinada por ANOVA uma via seguida do

teste Tukey 5%. (n=32).

(b)

~
>
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(e) (f)
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Figura 23 — Teores de agucares soluveis totais dos frutos de mamao do cultivar Gran Golden
durante os dias pés-colheita nos meses de (a) janeiro, (b) marco, (c) maio, (d) julho, (e)
setembro e (f) novembro. (g) Média do teor de acUcar total durante os meses analisados. A
significancia das diferengas entre os grupos foi determinada por ANOVA uma via seguida do
teste Tukey 5%. (n=32).

(a (b)

(c (d)

(e (f)
(9)

Figura 24 — Teores de agUcares redutores dos frutos de mamao do cultivar Golden durante 0s

dias pos-colheita nos meses de (a) janeiro, (b) marco, (c) maio, (d) julho, (e) setembro e (f)
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novembro. (g) Média do teor de agucar total durante os meses analisados. A significancia das
diferencas entre os grupos foi determinada por ANOVA uma via seguida do teste Tukey 5%.

(n=32).
(a (b)
(c (d)
(e ()

(9)

Figura 25 — Teores de agUcares redutores dos frutos de maméo do cultivar Gran Golden
durante os dias po6s-colheita nos meses de (a) janeiro, (b) marco, (c) maio, (d) julho, (e)
setembro e (f) novembro. (g) Média do teor de aclcar total durante os meses analisados. A
significancia das diferencas entre os grupos foi determinada por ANOVA uma via seguida do

teste Tukey 5%. (n=32).

(@ (b)

(c (d)
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(e (f)

(9)

Figura 26 — Teores de glicose dos frutos de maméo do cultivar Golden durante os dias pos-
colheita nos meses de (a) janeiro, (b) marco, (c) maio, (d) julho, (e) setembro e (f) novembro.
(9) Média do teor de acucar total durante os meses analisados. A significancia das diferencas
entre os grupos foi determinada por ANOVA uma via seguida do teste Tukey 5%. (n=32).

(a (b)
(d)
(c
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9

Figura 27 — Teores de glicose dos frutos de maméo do cultivar Gran Golden durante os dias
pos-colheita nos meses de (a) janeiro, (b) marco, (c) maio, (d) julho, (e) setembro e (f)
novembro. (g) Média do teor de acucar total durante os meses analisados. A significancia das

diferencas entre os grupos foi determinada por ANOVA uma via seguida do teste Tukey 5%.

(n=32).
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Figura 28 — Teores de agucares ndo-redutores dos frutos de mamao do cultivar Golden
durante os dias pos-colheita. Os valores representam a média do teor de aclcar ndo-redutor
durante os meses analisados. A significancia das diferencas entre os grupos foi determinada

por ANOVA uma via seguida do teste Tukey 5%. (n=32).

Figura 29 — Teores de agucares ndo-redutores dos frutos de maméo do cultivar Gran Golden
durante os dias pds-colheita. Os valores representam a média do teor de agUcar ndo-redutor
durante os meses analisados. A significancia das diferencas entre os grupos foi determinada

por ANOVA uma via seguida do teste Tukey 5%. (n=32).

4.1.2.2. Atividade da enzima Poligalacturonase

Os resultados referentes a avaliagdo diéria da atividade da enzima poligalacturonase
durante o amadurecimento dos frutos de mamao estédo representados na figura 30. Observa-se
um decréscimo na atividade da enzima no 2° dia pds-colheita. Nos dias posteriores a atividade

aumenta apresentando pico maximo no 6° dia com posterior declinio. N&o foram encontradas
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diferencas significativas na atividade desta enzima tanto nos diferentes meses analisados

quanto entre os cultivares Golden e Gran Golden.

€) (b)

Figura 30 — Perfil da atividade da enzima poligalacturonase durante os dias pos-colheita dos
frutos de mamao, cultivares (a) Golden e (b) Gran Golden. A atividade foi expressa em
porcentagem, sendo o maior valor encontrado correspondente a 100%. A significancia das
diferencas entre os grupos foi determinada por ANOVA uma via seguida do teste Tukey 5%.
(n=4).

4.1.2.3. Atividade da enzima B-Galactosidase

A figura 31 mostra o resultado da avaliacdo diaria da atividade da enzima [3-
galactosidase na polpa dos frutos de mamao durante os dias pds-colheita. Os resultados
indicam que a atividade da enzima [-galactosidase aumenta gradativamente com o
amadurecimento. N&o foram encontradas diferencas significativas nos resultados quando

comparados os cultivares Golden e Gran Golden.

(@)
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(b)

Figura 31 — Perfil da atividade da enzima p-Galactosidase durante os dias pds-colheita dos
frutos de mamao, cultivares (a) Golden e (b) Gran Golden. A atividade foi expressa nmol de
p-nitrofenil liberado por grama de proteina por minuto. A significancia das diferencas entre os
grupos foi determinada por ANOVA uma via seguida do teste Tukey 5%. (n=4).

4.2. Avaliacao dos efeitos da radiacdo gama na conservacgao de frutos de mamao

durante o amadurecimento

4.2.1. Analises fisicas

42.1.1. Perda de 4gua

A figura 32 mostra os resultados referentes aos efeitos da radiagdo gama sobre
a perda de agua dos frutos de mamao, durante o amadurecimento. O tratamento com radiacgéo
gama reduziu a perda de agua dos frutos de forma dose dependente. As doses 0,6kGy e

1,0kGy reduziram em 9,45% e 39,88%, respectivamente.

4.2.1.2. Textura

Na figura 33 estéo representados os resultados das medidas diaria da textura dos frutos
de mamao submetidos a radiacdo gama. As duas doses testadas (0,6 e 1,0 kGy) retardaram em
2 dias o inicio da perda de textura. Os frutos submetidos a radiacdo apresentaram no 12° dia
pos-colheita caracteristicas texturais semelhantes a frutos controle com 7 a 8 dias pds-

colheita.
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A figura 34 mostra o aspecto da polpa dos frutos (controle e irradiados) no 10° dias
pos-colheita, e a aparéncia visual externa durante os dias pos-colheita, confirmando o efeito

da radiacdo na manutencdo da textura dos frutos.

() (b)

(o) (d)

Figura 32 — (a) Perda total de agua (%) do mamao dos tratamento controle, 0,6kGy e 1,0kGy,
durante o amadurecimento dos frutos em temperatura ambiente. Porcentagem acumulada de
perda de agua diaria durante os dias pés-colheita. Perda de &gua diadria acumulada (b)
Controle, (c) 0,6kGy e (d) 1,0kGy. A significancia das diferencas entre os grupos foi
determinada por ANOVA uma via seguida do teste Tukey 5%. (n=4).
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(b)

Figura 33 — (a) Comparacéo entre a textura média dos frutos de mamé&o do cultivar Golden
nos tratamentos (1) controle, 2 (0,6kGy) e 3 (1,0kGy). (b) Figura inserida para facilitar analise
dos resultados. (*) Indicam valores acima da capacidade de leitura do aparelho. A
significancia das diferencas entre os grupos foi determinada por ANOVA uma via seguida do
teste Tukey 5%. (n=32).

(a)

(b)
Tratamento 1 (0,0kGy)

1 2 3
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Tratamento 2 (0,6kGy)

Tratamento 3 (1,0kGy)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dias pos-colheita

Figura 34 — (a) Aspecto visual interno da polpa dos frutos de maméo, cultivar Golden,
controle e irradiados no 10° dia apds a colheita. (b) Aspecto visual externo dos frutos controle

e irradiados.

4.2.2.  Anélises quimicas

4.2.2.1. Atividade enzimatica da poligalacturonase

As figuras 35 e 36 mostram os resultados referentes a avaliacdo da atividade da enzima
poligalacturonase durante os dias pos-colheita em frutos irradiados. Os frutos do tratamento 2
(0,6kGy) mantiveram o mesmo perfil de atividade dessa enzima porém com retardo de 1 dia
na atividade maxima. Entretanto a radiacdo na dose de 1,0kGy (tratamento 3), alterou o perfil
de atividade desta enzima nos frutos quando comparado ao controle, observando-se que a

atividade foi menor com este tratamento.
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Figura 35 — Perfil da atividade da enzima poligalacturonase durante os dias pos-colheita de
frutos de mamao, cultivar Golden, submetidos radiacdo gama. Comparacao entre o perfil da
poligalacturonase nos ensaios com frutos controle (0 kGy) e irradiados com 0,6 kGy.

Figura 36 — Perfil da atividade da enzima poligalacturonase durante os dias pds-colheita de
frutos de mamao, cultivar Golden submetidos a radiacdo gama. Comparacéo entre o perfil da
poligalacturonase nos ensaios com frutos controle (0 kGy) e irradiados com 1,0 kGy.
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5. Discussao
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5.1. Estudo comparativo de caracteristicas fisicas, bioquimicas e organolépticas
durante os diferentes estddios de amadurecimento de frutos de mamdo, cultivares
Golden e Gran Golden, durante os dias pos-colheita em diferentes estaces do ano.

Para estudo das qualidades do fruto podem ser adotados varios parametros fisicos (peso,
comprimento, didmetro, forma, cor e firmeza) e quimicos (teor de acglcares soltveis, pH e
acidez tituldvel). Essas caracteristicas geralmente sdo influenciadas por condicGes
edafoclimaticas, cultivar, época e local de colheita, tratos culturais e manuseio na colheita e
pos-colheita, e variam em funcdo do destino do fruto e das exigéncias do mercado consumidor
(Fagundes e Yamanishi, 2001).

Neste trabalho foram analisadas as caracteristicas fisicas, bioquimicas e organolépticas de
frutos de mamao de 2 cultivares produzidos na regido norte do estado. A anélise foi realizada
no periodo de um ano, sendo analisados 32 frutos a cada 2 meses, totalizando 192 frutos para

cada cultivar.

5.1.1. Tamanho do fruto

Como ja citado, de acordo com a empresa produtora dos frutos dos cultivares, a
diferenca entre eles € o tamanho, sendo que o cultivar Gran Golden apresentaria frutos
maiores que o cultivar Golden (Fontes, J.R.M. [mensagem pessoal]). Porém, nos lotes de
frutos analisados neste trabalho (meses de janeiro, marco, maio, julho, setembro e novembro),
ndo foi encontrada diferenga significativa tanto entre os cultivares quanto nos meses de
estudo.

O peso médio encontrado (417,61g para frutos Golden e 452,429 para frutos Gran
Golden) esta dentro dos valores aceitos para frutos do grupo ‘Solo’. Esta ¢ uma caracteristica
de grande interesse, pois o mercado interno, em se tratando de frutos do grupo ‘Solo’, da

preferéncia a frutos com peso na faixa de 460 a 690 gramas (Luna, 1986; Souza, 1998).
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Os valores médios de comprimento e didametro de 12,72 e 8,23cm para o cultivar
Golden e 13,09 e 8,35 cm para o cultivar Gran Golden sdo semelhantes aos encontrados por
Ferraz e Figueiredo (2003) para o cultivar Golden, com comprimento médio de 11,32 cm e
largura média de 7,42 cm. Essas medidas sdo semelhantes as encontradas para frutos do grupo
‘Solo’ por Carvalho et al. (1992) e Fagundes & Yamanishi (2001). Nossos resultados
demonstraram que ndo ha diferenca significativa nos parametros comprimento e largura
durante os meses analisados para o cultivar Golden e Gran Golden.

De acordo com Nakasone (1998), a espessura da polpa é uma caracteristica que deve
ser observada nos programas de melhoramento, para desenvolvimento de cultivares. Sao
preferidos cultivares que apresentem frutos com polpa mais espessa e sem protuberancias. Os
valores médios de espessura da polpa encontrados neste trabalho para frutos dos cultivares
Golden e Gran Golden, respectivamente 2,07 e 2,08 cm, foram semelhantes aos encontrados
por Carvalho et al. (1992), quando analisaram frutos do grupo ‘Solo’, encontrando espessura
média da polpa entre 2,0 e 2,37 cm. Estes dados também sdo semelhantes aos de Souza
(1998), que encontrou espessura média de 2,18 cm para frutos do grupo ‘Solo’. Ferraz &
Figueiredo encontraram para o cultivar Golden valores menores, sendo a espessura média de
1,65 cm. Nossos resultados demonstram ndo haver diferenca significativa destas

caracteristicas entre os cultivares Golden e Gran Golden e nos diferentes meses analisados.

Fevereiro, 2005



Karla Kristine Florenco Ferraz 67

5.1.2. Firmezada polpa

A maturacéo do fruto é acompanhada pela perda de textura da polpa em que o grau de
amaciamento contribui para as caracteristicas sensoriais da fruta fresca.

Os frutos de maméao por exibirem mudancas texturais que podem ser facilmente
detectadas durante o amadurecimento sdo muito utilizados para estudos de perda de textura
(Koh & Melton, 1994).

A firmeza da polpa é considerada como um dos principais atributos de qualidade de
frutos influenciando a aceitabilidade dos consumidores (Tucker, 1996). O amolecimento é um
evento economicamente importante na pds-colheita porque as injurias fisicas que ocorrem
durante o manuseio dos frutos como também a susceptibilidade a doencas sdo proporcionais
ao amolecimento (Manrique & Lajolo, 2004).

A textura do mamdo é desuniforme e por isso, torna-se dificil definir uma faixa ideal
de firmeza (Bicalho et al., 2000). Além disso, a colheita do maméo é feita baseada na
coloracdo da casca, sem nenhum outro critério mais objetivo, resultando em frutos com
grande variacdo de estadios de maturacéo.

De acordo com Brownleader et al. (1999), as modificacbes texturais sao
conseqiiéncias de alteracBes nos polissacarideos da parede celular e juntamente com a perda
de &gua, proporcionam a perda de firmeza dos frutos.

Como ja exposto a textura € uma das caracteristicas basicas da qualidade do mamao e
como estéd estreitamente relacionada com a perda de agua e solubilizagdo das substéancias
pécticas, nds avaliamos e relacionamos a perda de textura com essas caracteristicas.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que a perda de textura foi iniciada no 4°

dia pos-colheita, proxima ao pico do climatério, sendo esta mais acentuada no 5° e 6° dia,
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onde ocorrem alteracdes bioguimicas que desencadeiam processos de senescéncia, com
conseqiiente amolecimento dos frutos. A perda de firmeza nos dias pos-colheita € semelhante
nos cultivares Golden e gran Golden.

Como j& exposto, a textura é uma das caracteristicas basicas da qualidade do mamao, e
como estd estreitamente relacionada com a perda de agua e solubilizacdo das substéncias
pécticas, nos avaliamos e relacionamos a perda de textura com essas caracteristicas. Segundo
Manrique & Lajolo (2004) a atividade da PG esta envolvida nos processos de degradacéo da
pectina da parede celular resultando no amolecimento dos frutos.

Nossos resultados demonstram que a atividade da enzima poligalacturonase aumenta a
partir do 2° dia até atingir seu méximo de atividade no 6° dia pds-colheita, declinando
posteriormente com o inicio da senescéncia do fruto. Estes dados estdo de acordo com o
encontrado por Paull & Chen (1983) quando o pico de atividade no maméao ocorreu quando
este se encontrava com 40-60% de cor amarela na casca, que acontece proximo ao 6° dia pés-
colheita. Ao contrario de varios frutos (banana, manga), a atividade da poligalacturonase do
mamao aumenta rapidamente até esse estadio e, entdo, aparentemente declina.

A avaliacdo diaria da p-galactosidase neste trabalho demonstra um aumento gradativo
na atividade desta enzima durante o amadurecimento dos frutos. O aumento da atividade tanto
da poligalacturonase quanto da p-galactosidase reflete as modificacbes da pectina e
hemicelulose da parede celular, tendo portanto importante papel no amaciamento dos frutos.
Segundo Ranwala et al. (1992) a idéia de que a PG é a maior determinante do amaciamento
dos frutos tem sido substituida a medida que novos estudos tém comprovado a importancia da
atividade da [B-galactosidase durante o final do amadurecimento dos frutos. N&o foram
encontradas diferencas significativas no perfil de atividade destas enzimas entre os dois

cultivares e entre os meses analisados.
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As figuras 37 e 38 mostram a correlacdo da textura com as atividades das enzimas
poligalacturonase e B-galactosidase nos cultivares Golden e Gran Golden, respectivamente.
Para a construcdo dos graficos foram utilizadas as medidas de textura correlacionando a
atividade das enzimas estudadas até valores maximos de atividade (do 3° ao 6° dia para
poligalacturonase e do 3° ao 7° dia para -galactosidase).

Verifica-se que a textura diminui concomitantemente com o aumento das atividades
destas enzimas. Foi encontrada uma forte correlacdo negativa entre a textura e a atividade
dessas enzimas, confirmando a relacdo da atividade destas com o amolecimento da polpa dos

frutos de mamao.

(@)

(b)
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Figura 37 — Correlacdo entre as atividades das enzimas (a) poligalacturonase e (b) B-
galactosidase e a textura da polpa dos frutos de mamao, cultivar Golden. r’= coeficiente de
determinacdo da anélise de regressao.

(@)

(b)

Figura 38 — Correlagdo entre as atividades das enzimas (a) poligalacturonase e (b) B-
galactosidase e a textura da polpa dos frutos de mamao, cultivar Gran Golden. r?= coeficiente
de determinacéo da analise de regresséo.

Karakurt & Huber (2003) também verificaram que o aumento da atividade da
poligalacturonase nos frutos de mamé&o influencia o amolecimento da polpa durante o
amadurecimento.

Lohani et al. (2004) demonstraram uma elevacdo progressiva na atividade da
poligalacturonase durante o amadurecimento de bananas, com uma correlagdo entre o
aumento na atividade desta enzima e a perda de firmeza. Este mesmo comportamento foi
observado por Abu-Goukh & Bashir (2003) quando trabalhou com cultivares de goiaba.

Vérios autores observaram a influéncia da atividade da [-galactosidase nas
modificagdes texturais de frutos. Evangelista et al. (2000) observaram o aumento da atividade

desta enzima durante o amadurecimento de mangas. Lazan et al. (2004) estudou as isoformas
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da B-galactosidase nos frutos de mamao relacionando sua atividade com a perda de textura
dos frutos. A atividade da [-galactosidase apresentou influéncia significante no amolecimento
de varios frutos estudados por Ali et al. (2004).

Neste trabalho observamos uma perda de agua acumulada durante 0 amadurecimento
de 6,53% para o cultivar Golden e 7,88% para Gran Golden, entretanto € dificil comparar
esses dados com os dados da literatura pois a maioria dos trabalhos descrevem a perda de
agua quando os frutos sdo submetidos a métodos de conservacdo, tais como: baixas
temperaturas, atmosfera controlada, aplicacdo de ceras. Souza (1998) encontrou um valor de
5,20% de perda total de 4gua em frutos de mamao do grupo ‘Solo’ quando armazenados a
5°C. Este autor descreve que a perda de agua leva a perda da turgescéncia que é seguida por
alteracbes na textura e representa perdas quantitativas e qualitativas, contribuindo para
diminuir o valor comercial para o produtor e qualidade sensorial para o consumidor.

De acordo com Balbino (1997), a perda de agua deve-se principalmente a difusdo de
vapor de agua através da casca do fruto, o que se acentua com o amarelecimento da casca
durante o amadurecimento. A variacdo de umidade é outro fator determinante, uma vez que
Viegas (1992) observou que o maméo € um fruto muito sensivel as variacfes de umidade
quando colocado a temperatura ambiente. A casca por ser muito fina, contribui
favoravelmente a perda de umidade para o ambiente.

Nossos resultados estdo de acordo com os obtidos por Balbino (1997), pois ha uma
forte correlagdo negativa entre os dados de perda de 4&gua e mudancas texturais diarias durante
0 amadurecimento dos frutos, conforme mestrado nas figuras 38 e 39.

A correlagéo positiva entre a perda de agua diaria dos frutos e a atividade das enzimas
de degradacdo de parede celular corrobora com essa sugestdo, ja que as atividades destas
estdo diretamente relacionadas com o amolecimento dos frutos. Essas correlacbes sao

semelhantes em ambos 0s cultivares, e estdo representadas nas figuras 40 e 41.
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Figura 39 — Correlacdo entre a perda de agua dos frutos e a textura da polpa dos frutos de
mamao, cultivar Golden. r’= coeficiente de determinacéo da analise de regressao.

Figura 40 — Correlagédo entre a perda de agua dos frutos e a textura da polpa dos frutos de
mam4o, cultivar Gran Golden. r’= coeficiente de determinacdo da anélise de regresséo.
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(@)

(@)

Figura 41 — Correlagdo entre as atividades das enzimas (a) poligalacturonase e (b) B-
galactosidase e a perda de 4gua dos frutos de mamdo, cultivar Golden. r’= coeficiente de
determinacdo da analise de regressao.

(@)

(b)
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Figura 42 — Correlacdo entre as atividades das enzimas (a) poligalacturonase e (b) B-
galactosidase e a perda de agua dos frutos de mamao, cultivar Gran Golden. r’= coeficiente de
determinacdo da anélise de regressao.

5.1.3. Acucares

Dentro dos fatores que afetam a qualidade dos frutos, o sabor doce ¢ um dos mais
importantes, sendo um dos mais exigidos pelo consumidor.

Neste trabalho foram avaliados os teores de agucares solliveis do mamao durante o
amadurecimento dos frutos. Pode-se observar para os dois cultivares um perfil padréo para a
concentracdo de acgUcares analisados durante os dias de amadurecimento (1° ao 8° dia), em
todos 0s meses analisados.

Os resultados demonstram que as concentracdes de acUcares sollUveis aumentam
gradativamente com o amadurecimento de = 9 a 11,5%, entretanto, no quarto dia hd uma
queda significativa (para = 7,5%) da concentracdo deste agucar. Esses dados sdo iguais aos
obtidos por Gomez et al. (2002) em frutos do grupo ‘Solo’. Os resultados da evolucéo do teor
de acucares sollveis totais durante o amadurecimento dos frutos encontrados neste trabalho
estdo de acordo com os dados encontrados por Paull (1994) e Chan et al. (1979), onde
afirmaram que os agucares sollveis sdo em sua maior parte, acumulados quando o fruto est4
ligado a arvore, provavelmente em fungéo da fotossintese.

A concentracdo de agucar nao-redutor (sacarose) variou de 5 a 4%, apresentando uma
queda no 4° dia pés-colheita (para 3%) semelhante ao que acontece aos aglcares sollveis

totais.
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A diminuicdo da concentracdo de acucares solUveis totais e ndo-redutores no 4° dia
pos-colheita coincide com o periodo do climatério, proximo ao pico de respiracdo dos frutos o
que demonstram maior necessidade de energia. A diminui¢do das concentracfes de agucare
ndo-redutores, no final do amadurecimento ocorre simultaneamente a elevacdo dos teores de
acucares redutores, devido a acdo de invertases, que degradam a sacarose em suas unidades
monossacaridicas.

De acordo com Selvaraj et al. (1982), no maméo a concentracdo de acUcar total
aumenta durante o desenvolvimento dos frutos, sendo mais acentuado com o inicio do
amadurecimento. A concentracdo da sacarose € baixa (em torno de 15% do acUcar total) no
inicio do desenvolvimento dos frutos. Apds o amadurecimento, seus teores aumentam
rapidamente atingindo aproximadamente 80% do teor de acglcar total. A concentracdo de
glicose declina de 65 % no inicio do desenvolvimento para 20% do teor de agUcar total com o
amadurecimento dos frutos. Na fase final do amadurecimento ocorre uma queda nos teores 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).
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5.2. Avaliacdo dos efeitos da radiacdo gama na conservacdo de frutos de mamao

durante o amadurecimento

A irradiacdo de frutos é utilizada como um método de conservagdo, prolongando o
armazenamento pelo retardo do amadurecimento. O seu uso pode apresentar alguns
inconvenientes, pois dependendo da dosagem de radiacdo pode ocorrer escurecimento,
amaciamento, aparecimento de depressdes superficiais, amadurecimento anormal e perda de
aroma e sabor dos frutos. Essas mudancas dependem do tipo, variedade e composi¢do do
alimento, da dose da radiacdo recebida e das condi¢des ambientais durante e apos a irradiacdo
(Calore & Vieites, 2003).

Nossos resultados mostram que o tratamento com radiacdo gama foi bastante efetivo
na manutencao da textura da polpa do mamao. Os valores da textura mantiveram-se maiores
que os encontrados nos frutos controle, mesmo ao final do periodo experimental. Os frutos
irradiados tiveram um retardo de 2 dias para o inicio da perda da formeza e mantiveram-se
firmes até o 12° dia pds-colheita, enquanto frutos controle apresentaram baixas leituras de
firmeza no 8° dia pos-colheita, sugerindo uma desaceleragdo no amadurecimento. Varios
trabalhos tém demonstrado que a radiagéo é capaz de reter a firmeza de mamdes de 2 a 3 dias,
0 que pode significar um aumento de 30 a 50% na vida 1til do fruto (D’Innocenzo, 1996).

Segundo Gomez et al. (1999), esta contencdo é devida a uma diminuicdo das
atividades das enzimas de hidrolise da parede celular, como poligalacturonase,

pectinametilesterase e celulase. Miller & McDonald (1999), em trabalhos com mamao cv.
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“Surise Solo”, mencionaram que a irradiagao proporcionou uma maior firmeza da polpa.
Nossos resultados também demonstraram que a radiacdo altera a atividade da
poligalacturonase. A dose de 0,6 kGy retarda o pico de atividade maxima em 1 dia, entretanto,
a dose de 1,0kGy modifica o perfil e diminui a atividade desta enzima.

D'Innocenzo & Lajolo (2001) relataram que a atividade da enzima poligalacturonase
foi afetada pela irradiacdo, concluindo que a irradiacdo ndo tem efeito direto na firmeza, mas
age pela alteracdo do amadurecimento.

A irradiacdo também acarretou uma diminuicdo na perda de &gua dos frutos, sendo
que a dose de 1kGy reduziu significativamente em = 40% essa perda. Como ja verificado
anteriormente neste trabalho, a atividade da poligalacturonase e a perda de agua estdo
diretamente relacionadas com a textura, sugerindo que estas alteram a firmeza da polpa, por
possivel diminuicdo da solubilizacdo da parede celular.

Estes dados s@o concordantes com Murray et al. (1981) que, trabalhando com tomates,
recomendam a utilizacdo da radiacdo gama, em pos-colheita, com a finalidade de diminuicdo
da velocidade dos processos metabolicos envolvidos no amadurecimento, como a respiracdo
e, consequentemente, a perda de agua. O mesmo € relatado por O Beirne (1989) que verificou
que a irradiacdo tem como uma de suas principais funcdes bioldgicas o retardo dos processos
fisiolégicos envolvidos no desenvolvimento dos frutos, acarretando assim um maior tempo de
conservacao em pdés-colheita.

Neste trabalho, alguns dos frutos do tratamento com dose de 1,0 kGy, apresentaram queda
de qualidade visual pelo escurecimento da casca e amadurecimento anormal. Isto pode ser
explicado pelo fato de que a radiacdo gama, em doses acima de um limiar, pode interferir nos
processos fisioldgicos, acelerando o metabolismo e acarretando amadurecimento precoce em
alguns frutos. Resultados semelhantes foram encontrados em nectarinas por Neves et al.

(2002).
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Estes dados sdo semelhantes aos encontrados por Do Marco et al. (1999), que
relataram que a medida que se elevavam as doses de radiacdo aplicadas em uva Itélia,
observa-se escurecimento das amostras.

Numa tentativa de verificar as caracteristicas nutricionais dos frutos irradiados foram
tambeém avaliados os teores de carboidratos e os resultados obtidos demonstram ndo haver
alteracdo no conteudo de carboidratos dos frutos irradiados quando comparados com o
controle. Estes dados ndo foram mostrados neste trabalho, mas servem como complementacéo
da avaliacdo dos efeitos da radiacdo gama sobre as caracteristicas fisicas, bioquimicas e

organolépticas dos frutos de mamao.
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6. Conclusodes

Este estudo teve como principal objetivo comparar dois cultivares de mamdes de
lavouras comerciais do Espirito Santo e verificar quais 0s processos bioquimicos que estdo
relacionados com a perda de textura dos frutos e também avaliar o efeito da radiacdo gama
nestes processos.

Os dados gerados apresentam grande interesse mercadolégico para o agronegécio
dessa regido e fornecem subsidios (conhecimentos e tecnologias) para solucGes de problemas
que afetam a comercializacdo e exportagdo dos frutos de mamao podendo contribuir para a
melhoria da qualidade.

Com base nos resultados obtidos no presente estudo, as principais conclusdes foram:

N&o h& diferenca significativa nas caracteristicas fisicas, bioquimicas e
organolépticas tanto entre os frutos de mamdo dos cultivares Golden e Gran Golden

guanto nos meses analisados;

A atividade das enzimas poligalacturonase e [-galactosidase estdo

diretamente relacionadas com a perda de textura;
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As analises das atividades da poligalacturonase e B-galactosidase podem

ser utilizadas como uma caracteristica indicadora da qualidade do fruto com relacdo as

modificagdes texturais;

A radiagdo gama influencia processos envolvidos no amadurecimento dos

frutos de maméo alterando o perfil da atividade da poligalacturonase, diminuindo a perda
de 4gua dos frutos durante o armazenamento, conseqlientemente retardando o

amadurecimento bem como a perda de firmeza da polpa.
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