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RESUMO

SOUZA, Anderson Fernandes; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; junho, 2013; Uso de revestimentos de quitosana visando a
estender o tempo de prateleira de mamdes das variedades Golden e
UENF/CALIMAN 01. Orientador: Jurandi Gongalves de Oliveira; Conselheiros:
Marcelo Gomes da Silva e Messias Gonzaga Pereira.

O mamao € um fruto climatérico, altamente perecivel e com baixo tempo de
prateleira, tendo sua conservacdo relacionada ao controle da atividade
respiratoria e da producdo de etileno. Grande atencdo tem sido dada ao uso de
atmosferas modificadas (AM), principalmente com a utilizacdo de embalagens
semipermeaveis que restringem parte das trocas gasosas do tecido com o
ambiente, reduzindo a taxa respiratéria. O uso de revestimentos comestiveis
como as ceras e a quitosana também figuram entre as formas de atmosfera
modificada, pois também representam uma barreira a difusdo gasosa, a perda de
massa e conferem maior protecdo fisica aos frutos recobertos. Nesse contexto,
este trabalho teve como objetivo investigar o potencial do revestimento de
quitosana para prolongar a vida de prateleira dos mamdes 'GOLDEN’' e
'UENF/CALIMAN 01’ e avaliar a influéncia de diferentes concentracbes de
revestimento de quitosana na emissao de etileno, respiracao e nas caracteristicas
fisico-quimicas a temperatura de 25 + 1°C e 80 + 5% UR. Nos mamoes
'GOLDEN’, os frutos cobertos com maiores concentracbes de quitosana
apresentaram reducdo na emissdo de etileno e diéxido de carbono, além de

atraso do climatério. A quitosana propiciou atraso na mudanca de cor e
vii



manutencdo da firmeza por até 7 dias pos-colheita. Houve reducdo na perda de
massa conforme foi aumentada a concentragdo dos revestimentos de quitosana,
enquanto o teor de sdlidos soluveis (TSS), a acidez titulavel (AT) e a razao
TSS/AT nédo foram alterados. Ja nos mamdes 'UENF/CALIMAN 01’, os frutos
cobertos com maiores concentracbes de quitosana também apresentaram
reducdo na emisséo de etileno e dioxido de carbono, mas causaram incremento
na taxa respiratéria nos primeiros dias de avaliacdo. Os revestimentos de
quitosana propiciaram também atraso na mudanca de cor e intensificaram a perda
de firmeza dos frutos em relagcédo aos frutos ndo revestidos. Houve reducao na
perda de massa nos frutos revestidos com quitosana, manutencédo do TSS, AT e
razdo TSS/AT. Os melhores resultados foram obtidos com os revestimentos de
quitosana a 1,0% que, no entanto, ndo diferiram estatisticamente dos frutos néo
revestidos. Estes resultados sugerem que o0s revestimentos de quitosana podem
ser utilizados comercialmente para prolongar a vida de prateleira de mamaéao
‘Golden’, o que nao se confirmou nos mamdes ‘UENF/CALIMANO1’, em que o0s
revestimentos intensificaram a velocidade de amolecimento dos frutos, reduzindo

a vida de prateleira.

Palavras-chave: revestimento comestivel, etileno, respiragédo, Carica papaya L.
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ABSTRACT

SOUZA, Anderson Fernandes; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; june, 2013; Use of chitosan coatings to extend the shelf life of
papaya varieties Golden and UENF/ CALIMAN 01. Advisor: Jurandi Goncalves de
Oliveira; Commitee members: Marcelo Gomes da Silva and Messias Gonzaga
Pereira.

Papaya is a climacteric fruit, highly perishable and low shelf life, with conservation
related to the respiration control and ethylene production. Great attention has been
given to the use of modified atmosphere (MA), especially with the use of
semipermeable packages restricting part of gas exchange with the environment,
reducing the respiratory rate. The use of edible coatings such as waxes and
chitosan are also among the forms of modified atmosphere. They also represent a
gaseous diffusion barrier, the mass loss and provide greater physical protection to
the coated fruits. In this context, this study aimed to investigate the potential of
chitosan coating to prolong the shelf life of papayas 'GOLDEN’ and
'UENF/CALIMAN 01’ and evaluate the influence of different concentrations of
chitosan coating on emission of ethylene, respiration and the physicochemical
characteristics of the temperature 25 £ 1 ° C and 80 + 5% RH. In papayas
'GOLDEN’, coated fruits with higher concentrations of chitosan showed a
reduction in the emission of carbon dioxide and ethylene, and delay in the
climacteric. Chitosan provided delay in color change and maintain the firmness up
to 7 days post harvest. There was a reduction in weight loss with increased of the

concentration of chitosan coatings while the soluble solids (TSS), titratable acidity
IX



(TA) and TSS / TA have not changed. Already in papayas 'UENF/CALIMAN 01’,
fruits covered with higher concentrations of chitosan also showed a reduction in
the emission of ethylene and carbon dioxide, but caused an increase in respiratory
rate during the initial days of evaluation. The chitosan coatings also favored delay
in color change and intensified the loss of fruit firmness compared to non-coated
fruits. There was a reduction in weight loss in fruits treated with chitosan,
maintenance of TSS, TA and TSS / TA. The best results were obtained with
coatings of chitosan 1.0%, however not statistically different from the not coatings.
These results suggest that the chitosan coatings can be used commercially to
prolong the shelf life of papaya 'GOLDEN', which was not confirmed in papayas
'UENF/CALIMAN 01', where the coatings increase the speed of softening of the

fruit, reducing the shelf life.

Keywords: edible coating, ethylene, respiration, Carica papaya L.



1. INTRODUCAO

O mamao (Carica papaya L.) é oriundo da América Central e apresenta
excelentes valores nutricionais e digestivos. E um fruto climatérico que apresenta,
a 20°C, taxa de emissdo de etileno da ordem de 1,0 a 15,0 pL.Kg*.h' e
respiracdo entre 15 e 35 mL CO,.Kg*.h* (Kader, 2009), com picos de emissdo
ocorrendo simultaneamente. Apesar de as taxas de emissao de gases ndo serem
consideradas altas, este fruto € considerado bastante perecivel em pds-colheita
(Paull, 1993), por conta do rapido amolecimento e da elevada incidéncia de
podriddes (Lazan et al., 1995; Jacomino et al., 2002).

Dada a sua alta perecibilidade, o controle do amadurecimento do mamao é
fundamental para o aumento da vida util pés-colheita desse fruto visando aos
mercados interno e externo.

Para diversos frutos, tem sido utilizada a atmosfera controlada (AC) para
o controle do amadurecimento, contudo fracamente para frutos tropicais. No caso
do mamao em especial, a utilizacdo da AC ndo tem sido estimulada por
apresentar resultados indesejaveis quanto a qualidade do fruto (Fonseca et al.,
2003; 2004).

Especial atencao tem sido dada a utilizacdo da atmosfera modificada (AM),
seja com o uso de embalagens plasticas ou coberturas comestiveis, como as
ceras, 6leos e os revestimentos de quitosana. As embalagens ou coberturas que
compdem a AM atuam como membranas semipermedveis, modificando a mistura

de gases como O,, CO, e N, ao redor do produto, em geral, reduzindo as



guantidades de oxigénio e aumentando a quantidade de dioxido de carbono, o
que desempenha atividade inibitéria ao crescimento bacteriano e reducdo no
processo de degradacdo, por exemplo, em frutos. A quitosana é um
aminopolissacarideo obtido da desacetilacdo da quitina, encontrada naturalmente
em crustaceos, insetos e fungos (Cerqueira et al.,, 2011) e que tem relatada
comumente sua atividade antimicrobiana. Tendo em vista essas propriedades, 0s
revestimentos de quitosana se tornam uma opcao bastante interessante a ser
explorada visando a ampliacdo da vida de prateleira do mamao, seja na reducao
de injurias resultantes da infestacdo de patdgenos, seja em decorréncia da
reducdo da velocidade do metabolismo dos frutos através dos baixos niveis de O,

e aumento do CO; superficial, reduzindo a emissao de etileno e a respiracao.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Prolongar a vida de prateleira do mamao, utilizando revestimentos a base

de quitosana.

2.2. Objetivos Especificos

) Monitorar a interferéncia dos revestimentos de quitosana nos padrdes de
emissao de etileno e CO, do mamao, durante o armazenamento a 25°C + 1°C;

1)) Monitorar as transformacdes fisicas e quimicas nos frutos de maméo
revestidos com quitosana, durante o armazenamento a 25°C + 1°C;

[ll)  Avaliar e comparar as respostas dos frutos dos cultivares Golden e UENF/
CALIMAN 01, sob diferentes concentracbes de quitosana, durante o
armazenamento a 25°C + 1°C,

IV)  Propor os revestimentos de quitosana mais adequados a cada material,

visando a ampliacdo da vida de prateleira.



3. CAPITULOS

3.1. FISIOLOGIA DO AMADURECIMENTO DO MAMAO. ESTUDO
COMPARATIVO SOB CONDICOES DE PRATELEIRA ENTRE AS PRINCIPAIS
VARIEDADES COMERCIALIZADAS NO BRASIL

3.1.1. INTRODUCAO

Um dos passos mais importantes no desenvolvimento de um trabalho de
pesquisa sao os estudos preliminares que objetivam um maior entendimento e
conhecimento do objeto de estudo. Este capitulo aborda as diferencas na
emissao de etileno, respiracéo e caracteristicas fisico-quimicas sob condi¢cdes de
prateleira de trés variedades de mamao bastante comuns no Brasil: o ‘Golden’, o
‘Tainung01’ e o ‘UENF/Caliman 01’. Com base nessa caracterizagéo preliminar,
foram selecionados os gendtipos ‘Golden’ e ‘UENF/CAILMAN 01’ para as

avaliacdes subsequentes com os revestimentos de quitosana.



3.1.2. REVISAO

A exploragdo comercial do maméao no Brasil tem por base principalmente
nos genotipos Golden e Tainung0l, sendo estes 0s principais produtos para
exportacdo (Serrano e Cattaneo, 2010). Ha cerca de onze anos foi lancado no
mercado o primeiro hibrido nacional, o UENF/CALIMANO1 (UCOl1), e mais
recentemente, a variedade Rubi INCAPER 511 (Costa e Pacova, 2003; Serrano e
Cattaneo, 2010). Os frutos desses genotipos apresentam caracteristicas distintas
de tamanho, cor de casca e principalmente na qualidade da polpa. A qualidade do
mamao estd intrinsecamente ligada ao material genético e ao estadio de
amadurecimento do fruto.

A cultivar Golden ou Sunrise Golden € uma linhagem originaria da selecao
massal entre plantas ‘Sunrise Solo’ ocorrida em pomares da empresa Caliman
Agricola S.A., no Estado do Espirito Santo, enquanto o gendétipo Tainung 01 é um
hibrido do grupo Formosa bastante produtivo e com grande aceitacdo no mercado
brasileiro e americano, resultante do cruzamento entre o ‘Sunrise Solo’ e uma
selecdo de polpa vermelha da Costa Rica. Ja o ‘UC01’, também conhecido pelo
nome de “Calimosa”, também €& um hibrido obtido pelo cruzamento de um
progenitor do grupo Solo com outro do grupo Formosa, apresentando varias
caracteristicas peculiares do grupo Formosa (Costa e Pacova, 2003; Salomao et
al., 2007).

O mamao como um fruto climatérico, colhido ap6s a maturacéo fisiologica,
passa por profundas mudancas na fase de amadurecimento moduladas pelo
etileno (Fabi et al., 2007; Safiudo-Barajas et al., 2009). Na fase de
amadurecimento, 0 mamao apresenta um pico de emissao de etileno, geralmente
em concordancia com a atividade respiratéria maxima (Jacomino et al., 2002;
Corréa et al., 2011). Porém, alguns autores ja registraram ocorréncia do pico de
emissao de etileno ndo coincidente com a emissdo maxima de CO; (Silva et al.,
2003; Resende et al., 2012), ou mesmo a ocorréncia de mais de um pico de
emissdo de etileno (Fonseca et al.,, 2006). Essa falta de padrdo no registro do
tempo de ocorréncia das emissées maximas de etileno e CO, no mamao nao
permite concluirmos sobre a relacdo de causa e efeito entre producédo de etileno

e atividade respiratoria.



O aumento dos niveis de producédo de etileno desencadeia uma gama de
transformacdes sensoriais nos frutos, como na coloragao da casca, firmeza, cor e
sabor da polpa (Rossetto et al., 2008). Como uma molécula gasosa, o etileno se
difunde livremente de uma célula para outra através das membranas, atuando
como ativador de uma cascata de sinais relacionada a expressdo de genes
ligados a resisténcia a patdgenos (Marcos et al., 2005) e ao amadurecimento
(Giovannoni et al., 2001; Sivakumar e Wall, 2013). Essa funcédo de coordenacéo
do etileno é reforcada pela capacidade de estimular sua propria sintese nos frutos
climatéricos (Kende, 1993).

A respiracdo, que pode acompanhar a emissdo de etileno, aumenta
rapidamente durante o amadurecimento dos frutos climatéricos (Alexander e
Grierson, 2002; Oliveira e Vitéria, 2011). A intensidade da atividade respiratoria e
a ocorréncia do pico de emissao de CO, dos frutos sdo dependentes da espécie
vegetal, ainda podendo variar entre as cultivares (Krongyut et al., 2011). A
respiracdo, além de gerar energia, na forma de ATP, para a atividade celular,
fornece também moléculas organicas fundamentais para varias rotas metabdlicas
(Nunes-Nesi et al., 2010). Considerando a interdependéncia entre a emissao de
etileno e o processo respiratorio e sua participacdo nas transformacodes fisico-
guimicas que ocorrem em grande intensidade na fase de amadurecimento dos
frutos climatéricos, a caracterizacdo destes processos em condi¢cdes padrao de
armazenamento das principais variedades comerciais de mamao no Brasil é
fundamental para a determinagédo da qualidade desses frutos para o consumo. A
caracterizacdo do padrdo respiratorio e de emissdo de etileno pode ser
influenciada pelo gendtipo e pelo estadio de amadurecimento dos frutos,
refletindo-se na qualidade do mamao. Essa caracterizacao, apesar de ja ter sido
feita em diferentes gendtipos como o ‘Golden’, ‘Sunrise Solo’, ‘Maradol’, entre
outros, ainda nao foi feita em condi¢cdes padrdo para os trés cultivares mais
comercializados no Brasil (Paul e Chen, 1983; Lam, 1990; Bron e Jacomino,
2006; Gayosso-Garcia et al., 2010). Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi
caracterizar a fisiologia do amadurecimento dos mamdes ‘Golden’, ‘Tainung01’ e

‘UC01’ em condigdes de prateleira.



3.1.3. MATERIAL E METODOS

Mamdes no estadio 0 (fruto maduro com a casca 100 % verde) foram
colhidos em pomar comercial da Empresa Caliman Agricola S.A., localizada no
municipio de Linhares (19°15' S, 39°51'70” W), Espirito Santo, Brasil. O clima da
regido, segundo a classificacdo de Koppen, pertence ao grupo Awi, apresentando
estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, com precipitagdo média anual de
1.250 mm, temperatura média de 23 °C, com méxima de 30 °C e minima de 19 °C
e UR de 83,5%. O solo da area experimental é classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico, coeso e bem drenado, com textura arenosa, fase
floresta subperenifélia, relevo plano e suavemente ondulado (platds litoraneos)
(Marinho et al., 2008). Os frutos foram transportados, sob refrigeracédo, para a
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, cerca de seis horas do
local de colheita. Foram selecionados frutos dos cultivares Golden, Tainung01 e
UCO01, que apresentaram maior uniformidade de tamanho, forma, peso,
maturacdo e auséncia de injurias e doencas para conducdo dos ensaios. Os
frutos foram armazenados em camara com cerca de 4 m®, & temperatura de 25
°C % 1°C e umidade relativa de 80% + 5%, sendo amostrados com intervalo de
dois dias, com excecao dos mamdes Tainung01, que foram avaliados diariamente
até 3 dias apoés a colheita quanto a emissao de gases, com o intuito de evitar a
perda do climatérico. A cada amostragem os frutos foram analisados quanto a
taxa respiratéria, taxa de emissao de etileno, coloracdo da casca, firmeza do fruto
(FF) e da polpa (FP), teor de sélidos soluveis (TSS), acidez titulavel (AT) e razéo
TSS/AT, conforme descrito a seguir. Trés repeticdes, representadas por trés
frutos, foram tomadas por amostragem. Nas andlises fisico-quimicas, as
amostragens foram tomadas, pelo menos, em triplicata.

A taxa de emissdo de etileno foi quantificada com o auxilio de um
espectrometro fotoacustico acoplado a um laser de CO,. O etileno continuamente
emitido pelos frutos foi transferido para a célula fotoacustica, utlizando ar
comprimido como gas de arraste. Foi utilizada a linha de emissdo 10P14 (949.479
cm™) do laser de CO, por ser intensamente absorvida pela molécula de etileno. A
fim de remover o CO, e H;O da amostra gasosa, foram utilizados,
respectivamente, filtros quimicos de hidroxido de potassio (KOH) e cloreto de

calcio (CaCly), em série. Adicionalmente, a amostra gasosa foi passada através



de uma “armadilha” cold-trap de nitrogénio liquido para aprisionar moléculas de
dgua e pequenas moléculas de hidrocarbonetos que eventualmente tivessem
superado os filtros anteriores. O espectrobmetro fotoacustico foi calibrado
diariamente utilizando uma mistura padrdo de 1 ppm de etileno diluido em ar
sintético. Todo o procedimento seguiu metodologia descrita por Silva et al. (2003)
com adaptacdes de Corréa et al. (2012).

A quantificacdo da taxa respiratéria foi feita pela deteccdo do CO, emitido
pelos frutos, utilizando um analisador de gases na faixa do infravermelho
(URAS14-ABB), conectado ao espectrometro fotoacustico (Silva et al., 2003;
Corréa et al.,, 2012). O analisador foi conectado em linha ao espectrometro
fotoacustico em posicdo anterior aos filtros de KOH e CaCl,. Essa montagem
experimental foi feita para permitir a medicdo simultanea e em tempo real das
emissoes de etileno e de CO, dos frutos. Ambas as medidas foram feitas a 25°C
com fluxo constante de 2 L.h™ e os resultados, expressos em pL.h .kg™* e mL.h
! kg?, respectivamente, para as emissées de etileno e CO,, sempre levando em
consideracdo a massa fresca do fruto no momento da analise.

A coloracao da casca foi determinada com um colorimetro digital (Minolta,
modelo CR-300, Japan), tomando a média de 3 registros distintos na regido
equatorial dos frutos, com os resultados expressos na forma de luminosidade (L*),
cromaticidade (a* e b*) e angulo de cor hue (McGuirre, 1992).

A firmeza foi obtida utilizando um penetrometro digital (FFT- model 53205,
Italy) com ponteira de prova de 8 mm, sendo as medidas feitas na regido
equatorial do fruto. A FF foi obtida de quatro leituras em pontos equidistantes
diretamente sobre o fruto, sem a retirada da casca. J4 a FP foi obtida apds a
tomada da FF e secdo do fruto na regido equatorial, tomando quatro leituras
equidistantes em cada face, diretamente sobre a polpa, tendo os resultados
expressos em Newton.

O TSS foi determinado em um refratdmetro digital (ATAGO model PR 201,
Japan) no suco extraido de amostra da polpa por prensa de mao, sendo 0s
resultados expressos em °Brix.

A AT foi determinada por titulometria de acordo com metodologia descrita
pelo Instituto Adolfo Lutz (2008), sendo os resultados expressos em g de acido
citrico (AC) por 100g de massa fresca (MF) de polpa (g AC 100g™*MF). Com base
nas medidas de TSS e AT, foi obtida a razdo TSS/AT.



O delineamento estatistico empregado foi o inteiramente casualizado em
esquema fatorial 3 x 4 (3 gendtipos e 4 tempos de avaliagdo) com 3 repeticdes.
Os dados foram submetidos a analise de variancia (teste F) e as médias dos
genotipos, comparadas pelo teste de diferenca minima significativa (LSD),
utilizando o programa Statistical Analysis System (SAS) versao 9.0 (SAS, Institute
Inc., Cary, NC, USA), em que p<0,05 foi considerado significativo. Nos casos de
interacdo significativa, foram feitas analises de regressdao com o desdobramento
dos diferentes genoétipos em cada tempo de avaliacdo, ajustando-se a equacdes

de até segundo grau.

3.1.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mostraram diferencas significativas quanto a emissao de
etileno entre os gendtipos ‘Golden’, ‘Tainung01’ e ‘UC01’. No maméao ‘Golden’, o
pico de emissao de etileno ocorreu no terceiro dia, enquanto no ‘Tainung01’ e no
‘UC01" a emissdao maxima foi registrada no segundo e quinto dias,
respectivamente (Figura 1A).

A maxima emissdo de etileno no mamao ‘Golden’ foi de 2,61 pL.h*.kg?,
aproximadamente quatro e trés vezes superior as emissdes maximas dos
mamdes ‘Tainung01’ (0,67 upL.h"kg!) e ‘UCOT" (0,86 uL.h*kg™),

respectivamente.
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Figura 1 - Emisséo de etileno (A) e de CO; (B) em mamdes ‘Golden’, ‘Tainung01’
e ‘UC01’, sob condicdes de prateleira a 25°C, por 7 dias apds a colheita. Os

valores representam a média de 3 repeticdes. As barras verticais representam o
intervalo de confianca de 95%.

Esses resultados diferem dos apresentados por Fonseca et al. (2006) em
mamoes ‘Golden’ e ‘Sunrise Solo’, que relataram a ocorréncia de dois picos de
etileno: o primeiro com trés e o segundo aos oito dias apds a colheita dos frutos
no estadio 1 (até 10% de coloracdo amarela na casca). Além da ocorréncia de
mais de um pico, as emissdes maximas de etileno verificadas (ambas inferiores a
2,12 uL.ht.kg™) por esses autores foram inferiores, assim como houve atraso na

ocorréncia do pico, ja que aqueles frutos foram colhidos em estadio de
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amadurecimento mais avancado que aqueles analisados aqui nesse trabalho.
Como se pode verificar, a emissédo de etileno pelo mamao é variavel em funcéo
do gendtipo em analise. Jacomino et al. (2002) e Krongyut et al. (2011)
verificaram em mam®es das cultivares Sunrise Solo, Red Maradol e Kaek Dum
ocorréncia do pico de etileno aos quatro dias apds a colheita desses materiais,
enquanto Basulto et al. (2009) verificaram em mamodes do cultivar Maradol
ocorréncia do pico de etileno 8 dias apos a colheita.

A respiracdo também diferiu bastante entre os genétipos ‘Golden’,
‘Tainung01’ e ‘UC0Y1’, seguindo tendéncia semelhante aquela observada para a
emisséo de etileno com o pico respiratorio ocorrendo no mesmo tempo em que foi
verificada a maxima emissao de etileno nos gendtipos ‘Golden’ e ‘Tainung01’,
enquanto no ‘UC01’, a maior taxa respiratéria foi verificada no sétimo dia, ndo
diferindo (p>0,05) daquela registrada no quinto dia (Figura 1B). O pico respiratorio
do mamao ‘Golden’ foi de 27,44 mL.h™*.kg™*,enquanto do ‘Tainung01’ foi de 10,60
mL.h" kg e no ‘UCO1 foi de 17,31 mL.h"*.kg™. Assim como verificado para a
emissao de etileno, a taxa respiratéria do genétipo do grupo Formosa foi inferior
em relagdo aos demais materiais, enquanto no ‘Golden’, material do grupo Solo,
foram verificadas as maiores taxas, com o mamao ‘UC01’ apresentando niveis
intermediarios, justamente esse material que € formado pela combinacdo de
genitores dos dois grupos heteroticos.

A coincidéncia no tempo de ocorréncia entre os picos de respiracédo e de
etileno observada aqui neste trabalho também foi relatada por Fonseca et al.
(2006), Fabi et al. (2009) e Krongyut et al. (2011). Porém, essa coincidéncia ndo é
uma resposta padrdo em mamao, como verificado por Silva et al. (2003), que
registraram a ocorréncia de um pico respiratério com um dia de atraso em relacéo
ao pico de etileno. Por outro lado, Bron e Jacomino (2006), avaliando mamdes
‘Golden’ em diferentes estadios de maturagdo, ndo observaram ocorréncia de
climatério caracteristico no padrao respiratério dos frutos. A grande variacdo de
resultados relacionados as emissfes de etileno e de CO, nas diversas variedades
de mamao encontrados na literatura refor¢ca a necessidade da caracterizacdo dos
trés principais materiais comercializados no Brasil quanto as emissdes desses
gases durante o amadurecimento dos frutos. Gayosso-Garcia et al. (2010)
avaliaram parametros fisiologicos e bioquimicos durante a fase de

amadurecimento do mamao ‘Maradol’ e observaram um incremento na emissao
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de CO, similar a observada neste trabalho durante o amadurecimento do maméo
‘UCO01".

Os resultados mostraram também diferencas significativas na coloracdo da
casca entre os trés genotipos durante o amadurecimento dos frutos (Tabela 1 e
Figura 2). O mamao ‘Golden’ apresentou coloracdo de casca mais clara,
verificada pelos valores mais altos de L* em relacdo aqueles registrados para o
‘Tainung01’ e ‘UCO1’ durante o amadurecimento (Figura 2A), além de maior perda
do verde (verificado pelo aumento do parametro a*) e amarelecimento (dado pelo
aumento no parametro b*) (Figuras 2B e 2C). No primeiro dia apos a colheita, a
cor da casca dos mamdes ‘Tainung01’ e ‘UC01’ nao diferiu entre si (p>0,05),
registrando valores do angulo de cor hue préoximos a 121 °h, enquanto o ‘Golden’,
nomeadamente distinto devido a coloracdo verde-clara da sua casca, registrou
angulo hue proximo de 112°h (Tabela 1). Apos sete dias de colhidos, durante o
amadurecimento dos frutos, o angulo de cor hue decresceu para 100 °h no
mamao ‘UC01’ e proximo de 86 °h nos gendtipos ‘Golden’ e ‘Tainung01’ (Figura
2D). O decréscimo nos valores do angulo hue verificado na casca dos mamdes

representa a mudanca de cor do verde para o amarelo (McGuire, 1992).
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Tabela 1 — Desenvolvimento dos atributos de coloracdo de casca L*, a* b* e
angulo de cor hue em mamdes ‘Golden’, ‘Tainung01’ e ‘UC01’°, sob condicdes de
prateleira a 25°C, por 7 dias apos a colheita.

Tempo apos a colheita (dias)

Variavel Genotipos

1 3 5 7

Golden 57,3 a 63,5 a 73,3 a 71,6 a

L* Tainung01 409 b 50,4 b 47,0 b 55,6 b
UuCo1 40,2 b 42,8 ¢ 456 b 514 b

Golden -17,5 a -12,3 a 6,2 a 9,0 a

a* Tainung01l -154 a -11,7 a -2,0 b 3,1 b
UuCo1 -13,9 a -13,0 a -11,4 c -70 ¢

Golden 43,0 a 48,3 a 63,6 a 63,5 a

b* Tainung01l 26,2 b 36,3 b 348 b 46,0 b
uCo1 22,1 b 26,1 b 30,3 b 38,8 b

Angulo Golden 112,1 b 104,3 b 84,4 b 82,0 c
hue Tainung01l 120,7 a 107,8 ab 934 b 86,3 b
UCo1 122,1 a 1165 a 110,8 a 100,2 a

Médias com diferentes letras nas colunas sdo significativamente diferentes
(p<0,05) pelo teste de minima diferencga significativa (LSD). Cada valor representa
a média de 3 repeticoes.
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Figura 2 — Variacdo no tempo dos atributos de coloracdo de casca L* (A), a* (B),
b* (C) e hue (D) em mamdes ‘Golden’, ‘Tainung01’ e ‘UC01’, sob condi¢des de
prateleira a 25°C, por 7 dias ap0s a colheita.

A evolucdo da cor verde para o amarelo na casca do maméo é
provavelmente uma das mais caracteristicas transformac¢des que ocorrem durante
o amadurecimento do fruto (Oliveira e Vitéria, 2011). Entre 0s genoétipos
avaliados, observa-se que, apesar de o maméao ‘Golden’ apresentar coloracéo
de casca verde mais clara inicialmente, a cor amarelada do fruto completamente
maduro nao diferiu da cor de casca do ‘Tainung01’, mas diferiu do ‘UC01’. Ja o
‘UC01’ que se destacou dos demais frutos ao apresentar uma coloracédo da casca
menos amarelada aos sete dias, inicialmente apresentava cor verde de casca
igual a do maméao ‘Tainung01’. Esses resultados estdo de acordo com aqueles
relatados na literatura e reforcam as diferencas genéticas entre os materiais,
sendo que os mamodes ‘Golden’ tém como caracteristica a coloragao verde clara
da casca no estadio 0, o que Ihes confere maior tolerancia a mancha fisiolégica,

enquanto os mamdes ‘Tainung01’ e ‘UC01’ sdo caracterizados pela coloragéao de
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casca verde escura (Costa e Pacova, 2003; Oliveira et al., 2005; Corréa et al.,
2011).

A firmeza é um atributo de qualidade do fruto importante tanto para o
manejo do produto quanto para sua aceitacdo pelo consumidor (Cuquel et al.,
2012). De modo geral, observa-se que a FF e a FP foram bastante semelhantes
entre os genotipos ‘Golden’ e ‘Tainung01’, que diferiram do ‘UC01’ no aspecto
firmeza durante o periodo pés-colheita de andlise. No primeiro dia apds a colheita,
a FF dos gendtipos ‘Golden’ e ‘Tainung01’ foi de cerca de 179 N e 169 N,
respectivamente, ndo diferindo (p>0,05) entre si. A FF caiu drasticamente entre o
primeiro e o terceiro dia apos a colheita, seguida de uma queda menos intensa
até o quinto e, finalmente, até o sétimo dia, quando foi registrada média de 15,5 N
na FF desses dois gendtipos (Figura 3A).

No primeiro dia apos a colheita, a FF do ‘UC01’ foi a menor entre todos os
genatipos, registrando média de 126 N, com pouca variacdo (p>0,05) até o
terceiro dia. A partir do terceiro dia, a FF caiu significativamente até o quinto dia e
entre esse e 0 sétimo dia apds a colheita, tendo sido verificada média de 1,0 N,
também, inferior (p<0,05) ao registrado para os demais genoétipos. A FP do
‘Golden’ no primeiro dia apds a colheita foi de 94,6 N, ndo diferindo da média
registrada para o ‘Tainung01’, que foi de 84,8 N, mas diferindo (p<0,05) da FP do
‘UC01’°, que foi de 78,7 N, néo diferindo da FP do ‘Tainung01’ (Figura 3B). Entre
o primeiro e o terceiro dia ap6s a colheita, a FP do ‘UC01" ndo mudou
significativamente, caindo a partir do quinto dia até o sétimo dia apo6s a colheita,
quando a média foi de apenas 0,4 N. A FP dos gendtipos ‘Golden’ e ‘Tainung01’
caiu significativamente entre o primeiro e o terceiro dia, quando foi registrada
média de 7,1 N, inferior a FP do ‘UCO01’. Entre o terceiro e o sétimo dia apds a
colheita, a FP desses gendtipos caiu para 1,9 N, ndo diferindo da FP do mamao
‘UCO01".
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Figura 3 — Firmeza do fruto (A) e da polpa (B) de mamdes ‘Golden’, ‘Tainung01’ e
‘UC01’, sob condicbes de prateleira a 25°C, por 7 dias apos a colheita. Os valores
representam a meédia de 3 repeticdes.

Os frutos de mamoeiro no inicio do processo de amadurecimento
apresentam a polpa mais firme, independentemente do material genético, em
parte pela maior presenca de células do pericarpo bastante compactas, do tipo
parenquimaticas, em estado turgido (Oliveira et al., 2010; Oliveira e Vitéria, 2011).
Estas células vdo perdendo essas caracteristicas com a evolugdo do
amadurecimento do fruto, ocorrendo solubilizacdo da parede celular e deposicao

de substancias pécticas nos espacos intercelulares (Pereira et al., 2009). A perda
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de firmeza do maméao esta diretamente relacionada a acdo de enzimas pecto-
hidroliticas, responséaveis pela hidrolise de componentes da parede celular.
Enzimas hidroliticas como pectinametilesterase, poligalacturonase, celulase e
outras endoxilanase, glucanahidrolases e transglucosidades aumentam a
atividade durante a fase de amadurecimento do mamao, com forte participacdo do
etileno na modulacdo da sua atividade (Paull e Chen, 1983; Paull et al., 1999;
Chen e Paull, 2003; Jiang et al., 2003; Fabi et al.,, 2010). Os dados aqui
apresentados mostram uma forte evidéncia da acédo do etileno com a perda da
firmeza dos frutos em todos os gendtipos. Os resultados mostram de forma
bastante clara que a queda na firmeza foi mais pronunciada ap6s um aumento na
producao de etileno pelos frutos.

Considerando os atributos de qualidade, coloracdo de casca, FF e FP,
indicadores do processo de amadurecimento do mamao, é possivel inferir sobre a
alta sensibilidade ao etileno apresentada pelo ‘Tainung0l’ e pelo ‘UC0O1’ em
relacdo ao ‘Golden’. Esta afirmacao se deve ao fato que mesmo com niveis de
emissao de etileno muito mais baixos daqueles gendétipos em relagéo ao ‘Golden’,
eles foram suficientes para desencadear as transformacdes decorrentes do
amadurecimento dos frutos daqueles genotipos.

Sendo o mamédo um fruto climatérico, considerando uma maior
sensibilidade do ‘Tainung01’ e do ‘UC01’ ao etileno, menores concentracdes
enddgenas desse horménio ja seriam suficientes para a transicdo da sintese de
etileno do sistema | para a sintese via sistema Il, com consequéncias importantes
para o manejo e a vida util pos-colheita desses gendétipos (Inaba, 2007).

O TSS variou entre os genotipos, com destaque para o ‘Tainung01’, que
apresentou de modo geral as maiores médias (Tabela 2). No primeiro e no
terceiro dias apos a colheita, o TSS do ‘Tainung01’ foi maior que o do ‘Golden’ e
nao diferiu (p>0,05) do ‘UC01’, com todos os gendtipos nao diferindo entre si a
partir do quinto até o sétimo dia apdés a colheita. Nao houve mudancas
significativas no TSS durante o amadurecimento dos frutos, exceg¢do para o
gendtipo ‘UCO1°, que mostrou um pequeno aumento entre o primeiro e 0 quinto
dia apés a colheita (Figura 4A). Para os demais gendtipos, ndo houve variagdes
significativas no TSS durante o amadurecimento dos frutos, como ja verificado por
outros autores (Gomes et al.,2002; Bautista-Bafos et al., 2003; Sivakumar et al.,

2005). O valor médio geral do TSS (11,5 °Brix) verificado aqui nos mamodes
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‘UC01° foi bem proximo a média descrita por Costa e Pacova (2003) para esse
gendtipo, que é de 11,8 °Brix. Esses valores concordam com os resultados
apresentados por Fontes et al. (2012), que avaliaram o efeito da adubacédo NPK
nos mamoes ‘UC01’. No entanto, Moraes et al. (2007) avaliaram o hibrido ‘UC01’
cultivado no Rio Grande do Norte e encontraram valores médios do TSS de 13,5
°Brix, bem superiores a todos os resultados anteriormente relatados. J& o TSS
verificado durante o amadurecimento do maméao ‘Tainung01’ é semelhante aos
valores apresentados por Souza et al. (2009) (entre 11,7°Brix e 12,2 °Brix), como
também superiores aos valores apresentados por Dias et al. (2011) (entre 8,4°Brix
e 9,3 °Brix) e um pouco inferiores aos de Lima et al. (2009) (entre 12,6°Brix e
13,4°Brix) em mamoes ‘Tainung0l’ obtidos em diferentes estabelecimentos de
Mossor6-RN. Os resultados do TSS verificado aqui para os mamdes ‘Golden’
estdo de acordo com os encontrados na literatura, corroborando outros trabalhos
(Corréa et al., 2008; Tezzoto et al., 2011).

Tabela 2 - Teor de solidos soluveis (TSS), acidez titulavel (AT) e da relacdo
TSS/AT em mamébes ‘Golden’, ‘Tainung01’ e ‘UC01’,sob condi¢cbes de prateleira a
25°C, por 7 dias ap6és a colheita.

Caracteristicas - Tempo apos a colheita (dias)
o Genotipos
quimicas 1 3 5 7
Golden 1001 b 105 b 11,0 a 11,7 a
TSS (°Brix) Tainung0l 124 a 12,2 a 12,8 a 11,4 a
UCo1 10,6 ab 12,1 ab 12,5 a 11,7 a
Golden 0,08 b 0,11 a 0,07 a 0,09 a
AT (g AC100g _
1 Tainung01l 0,09 a 0,07 b 0,07 a 0,06 a
MF)
UCo1 0,05 ¢ 0,07 b 0,07 a 0,06 a
Golden 126,3 b 955 b 157,1 a 130,0 a
Razdo TSS/AT Tainung01 137,8 b 174,3 a 182,9 a 190,0 a
Ucol 2120 a 1729 a 178,6 a 195,0 a

Médias com diferentes letras nas colunas s&o significativamente diferentes
(p<0,05) pelo teste de minima diferenga significativa (LSD). Cada valor representa
a média de 3 repeticoes.
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Figura 4 — Variacdo no tempo do teor de solidos soluveis (TSS) (A), acidez
titulavel (AT) (B) e da relacdo TSS/AT (C) em mamdes ‘Golden’, ‘Tainung01’ e
‘UC01’°, sob condicbes de prateleira a 25°C, por 7 dias apés a colheita.
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Sabe-se que o0 maméao nao acumula carboidratos de reserva na polpa, o
que justifica a pouca variagdo no TSS durante o amadurecimento do fruto colhido
(Gomes et al., 2002). Outra fonte de carboidrato utilizado em interconversfes que
pode justificar algum aumento no TSS durante o amadurecimento do mamao
colhido séo os carboidratos estruturais de parede celular. A atividade de enzimas
gue agem sobre os componentes da parede celular, levando ao amaciamento da
polpa do maméao, pode fornecer carboidratos mais simples e mesmo outros
residuos sollveis que poderdo ser convertidos a aclUcares ou fazerem parte dos
sélidos soliveis acumulados na polpa do fruto colhido em fase de
amadurecimento (Brummell, 2006). Estas transformacgfes justificariam as
mudancgas no TSS verificadas no ‘UC01’ durante o amadurecimento do fruto,
Tabela 2, que poderiam ser sustentadas pela maior atividade de decomposicdo
de componentes de parede celular, o que resultaria em menor firmeza desses
frutos no primeiro dia apés a colheita (Figura 2). As diferencas aqui observadas
no TSS dos frutos em relagcdo aos niveis registrados na literatura podem ser
justificadas pela diferenca em relacdo ao estadio de amadurecimento dos frutos
utilizados nos referidos ensaios, ou ainda por diferenca em relacdo as épocas de
colheita ou ao somatério de calor (quantidade de graus dia) acumulados na
formacdao dos frutos (Berilli et al., 2007).

A AT seguiu uma tendéncia similar a verificada par o TSS, em que se
observa uma pequena diferenca entre os genétipos entre o primeiro e o terceiro
dias apés a colheita (Tabela 2). No primeiro dia, o ‘Tainung01’ apresentou a maior
AT, enquanto no terceiro dia o destaque ficou por conta do ‘Golden’, que se
destacou dos demais, apresentando maior AT. N&o foi possivel observar
nenhuma tendéncia marcante de aumento ou queda na AT ao longo do
amadurecimento dos frutos dos genoétipos em analise. Os valores aqui verificados
foram inferiores aos observados por Fontes et al. (2012) (entre 0,15 gAC 100 g
MF e 0,37 gAC 100 g*MF) e Moraes et al. (2007) (entre 0,13 gAC 100 g*MF e
0,20 gAC 100 g*MF), no entanto, estdo de acordo com os valores apresentados
por Oliveira-Jr et al. (2007), Lima et al. (2009) e Gayosso-Garcia et al. (2010)
(variando entre 0,05 gAC 100 g*MF a 0,11 gAC 100 g‘MF). Na literatura, ha
relatos de ndo alteracdo na AT durante o amadurecimento do maracuja (Vianna-
Silva et al., 2010), da goiaba (Abreu et al., 2012) e do maméao ‘Golden’ (Corréa et
al., 2008), enquanto Pereira et al. (2006), avaliando mamdes ‘Tainung01’,
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observaram tendéncia de aumento na AT dos frutos ao longo do seu
amadurecimento. Essa diversidade de resultados relacionados & AT pode ser
atribuida ao fato de essa variavel ser dependente das épocas de colheita, niveis
de adubacédo e espacamento, além de estar sujeita as variacdes de cada material
genético na utilizagdo de acidos organicos como substratos do processo
respiratério (Souza et al., 2009; Vianna-Silva et al., 2010; Fontes et al., 2012).

A razdo TSS/AT é uma importante variavel de qualidade na pos-colheita,
pois expressa o equilibrio entre a docura e a acidez, representando em parte a
sensacgdo agradavel no paladar do consumidor (Dias et al., 2011), sendo utilizado
como um indice de maturacdo (Kechinski, 2007). Os valores da razdo TSS/AT
nos mamdes ‘Tainung0l’ e ‘UENF/Caliman01’ ndo apresentaram variagdo ao
longo do amadurecimento, apenas no mamao ‘Golden’ parece ocorrer um
aumento da razdo TSS/AT entre o 3° e 0 5° dias apos a colheita (Tabela 2). Os
mamdes ‘UENF/Caliman 01’ apresentaram valores significativamente maiores
para essa variavel do que o observado nos mamdes ‘Golden’, mas nao diferindo
dos mamdes ‘Tainung0l’. Os valores da relagdo TSS/AT observados nesse
ensaio foram superiores aos relatados por Fontes et al. (2012) (variando entre
32,8 e 78,5) nos trés gendtipos, contudo muito inferiores aos resultados
apresentados por Souza et al. (2009) (variando entre 203,11 e 249,87) em
mamdes da variedade Tainung0l1. Embora os valores do teor de sélidos sollveis
observado neste ensaio sejam relativamente baixos em relagdo a outras
referéncias na literatura, a baixa acidez titulavel observada propiciou  maior
percepcdo de docura nos trés genotipos avaliados, apresentando valores

adequados aos genotipos avaliados (Kechinski, 2007; Souza et al., 2009).

3.1.5. CONCLUSOES

O amadurecimento dos mamdes ‘Golden’, ‘Tainung01’ e ‘UC01" mostrou
diferencas marcantes entre 0s genotipos colhidos no estadio 0 de
amadurecimento e mantidos sob condi¢cdes de prateira durante os sete dias. O
mamao ‘Golden’ apresentou taxas respiratérias e de emisséo de etileno bastante

superiores aquelas registradas para o ‘Tainung01’ e ‘UC01’. O maméao ‘UC01’
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manteve a coloracao de casca verde por mais tempo, apresentando maior firmeza
do fruto e da polpa em relacédo aos demais genotipos.

As cultivares Tainung01 e UCO01 se mostraram mais sensiveis a acdo do
etileno do que o ‘Golden’, o que deve ser levado em consideragao no manejo pos-

colheita desses materiais no que diz respeito a vida  uatil dos frutos.
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3.2. REVESTIMENTO DE QUITOSANA PARA ESTENDER O TEMPO DE
PRATELEIRA DO MAMAO ‘GOLDEN’

3.2.1. INTRODUCAO

O mamao cultivar Golden € proveniente da selecdo massal de plantas
'Sunrise Solo’, sendo chamado também de “Sunrise Golden”. A cultivar Golden é
a preferida para a exportacdo, pois apresenta vantagens como menor
susceptibilidade a mancha fisiol6gica, amarelecimento mais uniforme e maior
brilho da casca, resultando numa aparéncia mais atrativa do fruto (Manica, 1996).
Como anteriormente comentado, 0 mamao ‘Golden’, como os demais mamaes,
é considerado um fruto bastante perecivel, com reduzida vida de prateleira. Nesse
sentido, a utilizagdo de atmosferas modificadas, como o uso do revestimento de
quitosana, € uma alternativa promissora, viavel e segura a saude para ampliacdo
da vida de prateleira dos mamdes ‘Golden’, pela reducdo da velocidade de

evolucdo do amadurecimento e de contaminacao por patégenos.

3.2.2. REVISAO

A deterioracdo pos-colheita do maméo causada por fatores fisicos,

fisiologicos e/ou patologicos € determinante na reducgéo da vida de prateleira dos
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frutos. A ocorréncia de injurias, por exemplo, pode desencadear aumento na
emissdo de etileno e respiracdo dos frutos, acelerando o progresso do
amadurecimento e da senescéncia, favorecendo o desenvolvimento de doencas
como a antracnose, principal doenca fangica no mamao, causada por
Colletotrichum gloeosporoides, responsavel por grande parte das perdas pos-
colheita na cultura (Dantas et al., 2003; Al Eryani et al., 2008).

O mamaéo ‘Golden’ é um fruto climatérico, que apresenta a 25°C, uma taxa
de emissdo de etileno da ordem de 0,02 a 10,0 pL.Kg™.h™ e respiracdo entre 5 e
50 mL CO,.Kg™.h™* (Silva et al., 2003; Corréa et al., 2011), com picos de emissdo
ocorrendo simultaneamente. Apesar de as taxas de emissao de gases ndo serem
consideradas altas, este fruto € considerado bastante perecivel em pds-colheita
(Paull, 1993). Como um fruto climatérico, 0 maméao passa por profundas
transformacdes quimicas e fisicas durante o amadurecimento, que irdo
determinar seu padrdao de qualidade (Gomes et al., 2002) e aceitacdo pelo
consumidor (Fagundes e Yamanishi, 2001).

Dada a sua alta perecibilidade, o controle do amadurecimento do maméo é
fundamental para o aumento da vida Util pés-colheita desse fruto visando a sua
comercializacdo nos mercados interno e externo. Os principais fatores que
depreciam a qualidade pdés-colheita do mamé&o sdo o rapido amolecimento da
polpa e a elevada incidéncia de podriddes (Lazan et al., 1995; Jacomino et al.,
2003).

Como forma de minimizar a incidéncia de doencas e retardar a perda de
qualidade na po6s-colheita, tem-se utilizado revestir os frutos com produtos
biodegradaveis (Al Eryani et al., 2008; Ali et al., 2011). Entre os revestimentos
biodegradaveis utilizados, estd a quitosana, um aminopolissacarideo obtido da
desacetilagdo da quitina, encontrada naturalmente em crustaceos, insetos e
fungos (Cerqueira et al., 2011). Quando dissolvida em meio acido, aplicada sobre
a superficie do fruto e deixada evaporar, a quitosana forma uma membrana
semipermeavel que tem sido amplamente utilizada na protecdo de frutos ou de
suas partes contra a desidratacdo, reducdo da respiracdo e manutencédo da
firmeza e da coloracdo (Bautista-Bafios et al., 2006; No et al., 2007). A quitosana
também é mencionada na literatura pela sua atividade antimicrobiana (Rabea et
al., 2003), o que, aliado ao fato de ser comestivel e segura para a saude (Hirano

et al., 1990), se torna uma boa opcao a ser investigada para estender a vida de
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prateleira do mamé&o ‘Golden’. Ha trabalhos na literatura (Al Eryani et al., 2008; Ali
et al., 2011) utilizando a quitosana como revestimento em outras variedades de
mamao com bons resultados quanto a manutencdo da firmeza e outras
caracteristicas pos-colheita do fruto, porém nenhum destes trabalhos avaliou a
atividade respiratéria e a emissdo de etileno nos frutos com a cobertura
biodegradavel.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da aplicacdo do
revestimento de quitosana na emissao de etileno, respiracao e nas caracteristicas
fisico-quimicas em frutos de mamao ‘Golden’ e investigar o potencial do

revestimento de quitosana para prolongar a vida de prateleira do mamao ‘Golden’.

3.2.3. MATERIAL E METODOS

3.2.3.1. Material vegetal

Mamobes ‘Golden’ no estddio 0 de amadurecimento (fruto maduro com
casca completamente verde) foram colhidos em area de producdo da empresa
Caliman Agricola S.A., localizada no municipio de Linhares (19°15' S, 39°51'70"
W), Espirito Santo, Brasil e transportados, sob refrigeracdo, para a Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro a cerca de seis horas do local de
colheita. No laboratério, os frutos foram selecionados uniformizando a

amostragem para a aplicacédo dos tratamentos.

3.2.3.2. Preparacdao das solucdes de quitosana e aplicacdo dos tratamentos

Utilizou-se quitosana (Sigma-Aldrich, UK) de médio peso molecular, com
pureza de 99,5% e 75-85% de desacetilacdo. Foram preparadas solugdes de
quitosana nas concentracoes de 0,0%, 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0% (m/v), contendo
0,5 mL (v/v) de acido acético glacial (Sigma-Aldrich, UK). A solucéo foi agitada
durante 24 horas, sendo ajustado o pH para 5,8 com NaOH 1N. As solugdes de
quitosana, foram adicionadas com pisseta volumétrica 0, 2, 4, 6 e 8 gotas,

respectivamente, de Tween-20 como agente tensoativo, conforme Ziani et al.
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(2008). Os frutos foram mergulhados nas solu¢des de quitosana por 1 min, apds o
qual foram retirados para o escorrimento do excesso e armazenamento em
camara a 25°C £ 1°C e umidade relativa de 80% = 5% (UR). Os dados foram

tomados com intervalo de dois em dois dias num total de 14 dias de ensaio.

3.2.3.3. Emisséo de etileno e respiracao

A emissao de etileno foi quantificada com o auxilio de um espectrémetro
fotoacustico acoplado a um laser de CO; (Silva et al., 2003; Corréa et al., 2012).
O etileno continuamente emitido pelos frutos foi transferido para a célula
fotoacustica utilizando ar comprimido como gas de arraste. Para remover o CO; e
o H,O da amostra gasosa, foram utilizados, em série, filtros quimicos de KOH e
CaCl,, respectivamente. Adicionalmente, foi utilizado um “cold-trap” de nitrogénio
liqguido para aprisionar moléculas de &gua e pequenas moléculas de
hidrocarbonetos que eventualmente tenham superado os filtros anteriores. O
espectrometro fotoacustico foi calibrado diariamente utilizando uma mistura
padrdo de etileno de 1 ppm, diluido em ar sintético.

A quantificacdo da taxa respiratoria foi feita pela deteccao de CO, emitido
pelos frutos, utilizando um analisador de gases na faixa do infravermelho
(URAS14-ABB) conectado em linha, antes dos filtros, ao espectrobmetro
fotoacustico (Silva et al., 2003; Corréa et al.,, 2012). Com essa montagem
experimental, foi possivel a medicdo simultanea e em tempo real da emisséo de
etileno e CO, dos frutos avaliados ao longo do experimento em relacdo a massa
fresca do fruto. Ambas as medidas foram conduzidas com fluxo constante de 2
L.h™,

3.2.3.4. Determinacéo dos atributos fisicos

A perda de massa dos frutos foi calculada pela diferenca entre a massa
inicial e a final, aferidas em balanca analitica, tendo os resultados sido expressos
em porcentagem. A coloragéo da casca foi determinada com colorimetro Minolta,
modelo CR-300, tomando-se a média de 3 medi¢gBes em locais distintos na regiao
equatorial, e os resultados, expressos pelo angulo de cor hue (h°) (McGuirre,

1992). A firmeza foi obtida utilizando-se um penetrédmetro digital (FFT- model
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53205; Italy) com ponteira de prova de 8 mm na regido equatorial do fruto. A
firmeza do fruto consistiu na tomada de quatro leituras em pontos equidistantes
no fruto inteiro, sem a retirada da casca. Ja a firmeza da polpa foi obtida apds a
seccdo do fruto no sentido transversal, tomando-se quatro leituras diretamente

sobre a polpa nas duas faces do fruto, sendo os resultados expressos em Newton

(N).
3.2.3.5. Determinacao dos atributos quimicos

O teor de solidos soluveis (TSS) foi determinado por leitura direta em
refratbmetro digital (ATAGO modelo PR 201), e o0s resultados expressos em
°Brix. A acidez titulavel (AT) foi determinada por titulometria de acordo com
metodologias descritas pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). Os resultados de AT
foram expressos em g de acido citrico (AC) por 100 g™ de massa fresca (MF) de
polpa. Com base nesses dados, foi obtida a razdo TSS/AT, dividindo os valores

do teor de sélidos soluveis pela acidez titulavel obtida.
3.2.3.6. Anédlise estatistica

O delineamento empregado foi o inteiramente casualizado em esquema
fatorial 5 x 7 (5 tratamentos e 7 tempos de avaliagdo), com trés repeticdes. Os
dados foram submetidos a analise de variancia e as médias, comparadas pelo
teste de diferenca minima significativa (LSD), utilizando o programa Statistical
Analysis System (SAS), versao 9.0 (SAS, Institute Inc., Cary, NC, USA), em que
p<0,05 foi considerado significativo. Nos casos de interacdo significativa, foram
feitas andlises de regressédo pelo desdobramento dos diferentes gendétipos em
cada tempo de avaliacdo, ajustando-se equac¢fes de até segundo grau.
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3.2.4. RESULTADOS

3.2.4.1. Efeito dos revestimentos de quitosana na emisséo de etileno e CO,

do mamao ‘Golden’

3.2.4.1.1. Etileno

A producédo de etileno seguiu o padrédo climatérico durante o periodo de
armazenamento a 25°C. No entanto, nos frutos cobertos com a quitosana nas
concentracfes de 1,0%, 1,5% e 2,0%, o pico de emissdo ocorreu com atraso de
quatro, seis e oito dias, respectivamente, em comparacao aos frutos ndo cobertos
com o revestimento biodegradavel e aqueles cobertos com a quitosana a 0,5%
(Figura 1).

—a— Controle
—e— Quitosana 0,5%
4,0 — A= Quitosana 1,0%
I — ¢ Quitosana 1,5%

3,54 Quitosana 2,0%

Emissdo de etileno (uL.h™".kg™)

Tempo apos a colheita (dias)

Figura 1 - Efeito de diferentes concentracbes de quitosana sobre a emissao de
etileno em frutos de maméao ‘Golden’, sob armazenamento a 25°C, por 13 dias
pos-colheita. Os valores representam a média de 3 repeti¢cdes. As barras verticais
representam o intervalo de confianca a 95%.
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Em todos esses tratamentos, a producao de etileno foi menor nos frutos
cobertos com o filme de quitosana, Tabela 1, observado pela atenuagéao dos picos
de maxima emissdo de etileno. A capacidade de emissdo de etileno nos frutos
cobertos com quitosana a 0,5% foi muito similar aquela dos frutos ndo cobertos.
Os frutos revestidos por quitosana apresentaram significativa reducao na emisséo

de etileno em relacdo aos frutos néo cobertos (Figura 2).
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Figura 2 — Emisséo total de etileno e de CO, em frutos do mamoeiro ‘Golden’
cobertos ou ndo com o revestimento a base de quitosana, em diferentes
concentracfes apos 13 dias, a temperatura de 25°C.

3.2.4.1.2. Emissédo de CO,

Os frutos ndo cobertos com o revestimento biodegradavel e aqueles
cobertos com quitosana a 0,5% apresentaram dois picos respiratérios,
identificados por duas subidas na emissédo de CO,, no terceiro e décimo primeiro
dia de armazenamento a 25°C (Figura 3).

Ja os frutos cobertos com a quitosana nas concentracdes de 1,0%, 1,5% e
2,0% apresentaram basicamente um pico respiratorio, registrado no décimo
primeiro dia nos frutos cobertos com o revestimento nas concentragdes de 1,0% e
1,5% e no décimo terceiro dia nos frutos cobertos com quitosana a 2,0%. Os
resultados mostram, também, reducdo na emissao de CO, nos frutos revestidos
com quitosana (Figura 2). Pode-se observar, ainda, que nos frutos ndo cobertos

com o revestimento e naqueles revestidos com quitosana a 0,5%, o primeiro pico



30

respiratério ocorreu no mesmo tempo (terceiro dia) que o pico de etileno,

enquanto nos demais tratamentos nao foi possivel identificar essa relacdo (Figura
3).

—a— Controle
—&— Quitosana 0,5%
35 — A- Quitosana 1,0%
—4&— Quitosana 1,5%
Quitosana 2,0%
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Emisséo de CO, (mL.h" kg™)
'S
1

T T T
1 3 5 7 9 11 13
Tempo apés a colheita (dias)
Figura 3 - Efeito de diferentes concentragbes de quitosana sobre a emissao de
CO; em frutos de maméao ‘Golden’, sob armazenamento a 25°C, por 13 dias pos-

colheita. Os valores representam a média de 3 repeticdes. As barras verticais
representam o intervalo de confianca a 95%.

3.2.4.2. Efeito dos revestimentos de quitosana nas caracteristicas fisicas em

frutos de mamao ‘Golden’

3.2.4.2.1. Perda de massa

A perda de massa do maméao ‘Golden’ foi influenciada pela presenca do

revestimento a base de quitosana nas concentragbes de 0,5%, 1,0%, 1,5% e
2,0% (Figura 4).
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Figura 4 - Efeito de diferentes concentracdes de quitosana sobre a perda de
massa em frutos de mamao ‘Golden’, sob armazenamento a 25°C, por 13 dias
pos-colheita. Os valores representam a média de 3 repeticdes.

A cobertura dos frutos com quitosana nas concentracdes de 0,5%, 1,0%,
1,5% e 2,0% diminuiu significativamente (p<0,05) a perda de massa até o ultimo
dia de avaliacio em comparacdo aos frutos ndo cobertos, sendo que o
revestimento de quitosana na concentracdo de 2,0% propiciou reducao na perda

de massa do fruto de aproximadamente 50% em relagéo aos frutos nao cobertos.

3.2.4.2.2. Coloracéo da casca

Os frutos foram selecionados pela coloragcédo, apresentando no inicio do
ensaio uma coloracao, uniforme, verde claro, Figura 5, com o valor do angulo de
cor hue de 115°h (Figura 6).
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Tempo apés a colheita (dias)

Tratamentos 1 3 5 T 9 11 13
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Figura 5 — Imagens do maméo ‘Golden’ coberto com quitosana de diferentes
concentracbes, mostrando a evolucdo de cor dos frutos durante o
armazenamento a 25°C por 13 dias.
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Figura 6 - Efeito de diferentes concentracdes de quitosana sobre o angulo de cor
hue em frutos de maméo ‘Golden’, sob armazenamento a 25°C, por 13 dias pos-
colheita. Os valores representam a meédia de 3 repeti¢coes.
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A aplicacdo do revestimento de quitosana nas concentracbes de 1,0%,
1,5% e 2,0%, retardou as mudancas de cor da casca dos frutos significativamente
em relacdo ao controle. Os frutos cobertos com a quitosana nas concentragdes de
1,0% e 1,5% mantiveram os frutos verdes, Figura 5, com valores do angulo hue
alto (em torno de 107°h) até o décimo terceiro dia, enquanto naqueles cobertos
com quitosana a 2,0% o angulo hue diminuiu de 113°h para 94°h entre o sétimo e
0 nono dia, mantendo-se proximo desse valor até o décimo terceiro dia (Figura 6).
Nos frutos ndo cobertos, o angulo hue foi decrescente durante os treze dias de
analise, enquanto nos frutos cobertos com quitosana a 0,5%, a tendéncia foi
semelhante ao controle até o nono dia, quando entédo os valores do angulo hue se
mantiveram proximos de 88°h.

Os resultados mostram uma relagdo muito proxima entre a mudanca de cor
e 0 pico da producao de etileno. A queda nos valores do angulo hue ocorreu em
paralelo com o inicio da subida para o climatério, tanto nos frutos ndo cobertos
quanto naqueles cobertos com quitosana, a excecdo ocorreu para os frutos
cobertos com a concentragcdo de 1,0%, que nao apresentaram mudancas
significativas em hue ap6s a ocorréncia do pico de emissdo de etileno, no sétimo
dia.

3.2.4.2.3. Firmeza

A perda de firmeza do fruto e da polpa do mamao ‘Golden’ foi influenciada
pela presenca do revestimento a base de quitosana nas concentracdes de 1,0%,
1,5% e 2,0%. Ja os frutos cobertos com quitosana a 0,5% apresentaram um
padrao de perda de firmeza semelhante ao verificado para os frutos ndo cobertos
(Figura 7).
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Figura 7 - Efeito de diferentes concentracdes de quitosana sobre a firmeza do
fruto (A) e da polpa (B) em frutos de maméo ‘Golden’, sob armazenamento a
25°C, por 13 dias pés-colheita. Os valores representam a média de 3 repeticdes.

A cobertura dos frutos com quitosana nas concentragdes de 1,0%, 1,5% e
2,0% retardou significativamente a perda de firmeza do fruto e da polpa até o
sétimo dia, em comparacdo aos frutos ndo cobertos ou aqueles cobertos com
guitosana a 0,5%. A partir do nono dia, a firmeza do fruto e da polpa nos frutos
cobertos ou ndo com a quitosana foi semelhante (p>0,05), a excecdo ocorreu
para aqueles cobertos com quitosana a 1,5%, que apresentaram uma firmeza do

fruto superior aos demais tratamentos no décimo terceiro dia (Figura 7A). De
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modo geral, ndo houve diferencas estatisticas na firmeza do fruto e da polpa entre
os frutos cobertos com os revestimentos de quitosana a 1,0%, 1,5% e 2.0%.

3.2.4.3. Efeito dos revestimentos de quitosana nas caracteristicas quimicas

em frutos de mamao ‘Golden’

3.2.4.3.1. Teor de solidos soluveis

O teor de sdlidos soluveis do mamé&o ‘Golden’ variou de 8,6°Brix a
12,3°Brix, em média, durante os treze dias de avaliacdo, ndo sendo influenciado
(p>0,05) pela presenca ou nédo dos recobrimentos a base de quitosana (Tabela 2).
Houve tendéncia de aumento do teor de sélidos sollveis ao longo do tempo apdés
a colheita nos frutos ndo revestidos e naqueles revestidos a 0,5%, tendo o
maximo teor de sélidos solluveis sido alcancado a aproximadamente sete dias

pds-colheita, com posterior decréscimo (Figura 8A).



Tabela 2 - Efeito de diferentes concentracées de quitosana sobre as caracteristicas quimicas de frutos de mamao ‘Golden’, sob
armazenamento a 25°C, por 13 dias pos-colheita.
Caracteristicas

Tempo apos a colheita (dias)

o Tratamentos
gquimicas 1 3 5 7 9 11 13
Controle 10,1 a 10,5 a 11,0 a 11,7 ab 10,5 ab 11,1 ab 10,3 a
Teor de sdlidos Quitosana 0,5% 9,9 a 11,0 a 10,7 a 10,8 ab 11,0 ab 10,6 ab 10,3 a
sollveis — TSS  Quitosana 1,0% 10,2 a 86 b 12,3 a 10,6 bc 11,8 a 98 b 11,1 a
(°Brix) Quitosana 1,5% 9,8 a 11,1 a 12,1 a 10,1 ¢ 11,7 ab 10,7 ab 10,8 a
Quitosana 2,0% 10,2 a 11,0 a 114 a 119 a 10,0 b 11,7 a 11,8 a
Controle 0,073 a 0,073 b 0,058 a 0,079 b 0,057 b 0,071 b 0,081 a
Acidez titulavel  Quitosana 0,5% 0,073 a 0,095 a 0,056 a 0,079 b 0,113 a 0,102 a 0,076 a
- AT (g AC Quitosana 1,0% 0,071 a 0,062 c 0,070 a 0,090 ab 0,061 b 0,079 b 0,087 a
100g™ MF) Quitosana 1,5% 0,068 a 0,063 c 0,062 a 0,102 a 0,058 b 0,089 ab 0,079 a
Quitosana 2,0% 0,073 a 0,056 c 0,062 a 0,083 b 0,107 a 0,089 ab 0,089 a
Controle 138,2 a 1447 b 189,8 a 1479 a 184,3 a 156,2 a 1269 a
Quitosana 0,5% 137,6 a 1156 ¢ 193,0 a 137,8 ab 96,8 b 1048 b 1359 a
Razdo TSS/AT Quitosana 1,0% 144,6 a 139,1 bc 180,9 a 117,5 bc 193,3 a 128,4 ab 1299 a
Quitosana 1,5% 142,9 a 178,1 a 197,2 a 100,5 c 2124 a 121,9 ab 138,2 a
Quitosana 2,0% 140,2 a 196,8 a 1879 a 145,3 a 93,3 b 132,6 ab 134,6 a

Médias com letras diferentes nas colunas sao significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de minima diferenca significativa

(LSD). Cada valor representa a média de 3 repeti¢coes.

9€
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Figura 8 — Variagdo no tempo das caracteristicas quimicas de frutos de mamao
‘Golden’ revestidos ou ndo por diferentes concentragcdes de quitosana, sob
armazenamento a 25°C, por 13 dias pés-colheita.
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3.2.4.3.2. Acidez Titulavel

A acidez titulavel do maméao ‘Golden’ variou de 0,056 g de &acido
citrico.100g™ de polpa fresca a 0,113 g de &cido citrico.100g™ de polpa fresca, em
média, durante os treze dias de avaliacdo, ndo sendo influenciada (p>0,05) pela
presenca ou nao dos recobrimentos a base de quitosana (Tabela 2). Embora
tenha ocorrido diferencga significativa entre os tempos de avaliagcdo, apenas nos
frutos revestidos por quitosana a 2,0% foi possivel observar tendéncia durante o
periodo de avaliacdo por conta da variacdo ao longo dos tempos de amostragem
(Figura 8B).

3.2.4.3.3. Razédo TSS/AT

A razdo TSS/AT nao foi influenciada pelos recobrimentos (p>0,05) nas
avaliacdes feitas ap0Os a colheita dos frutos, que variaram de 93,3 a 212,4 (Tabela
2). Foi possivel observar suave aumento da razdo TSS/AT nos frutos néo
revestidos de maméao ‘Golden’ até sete dias apds a colheita, com posterior

decréscimo (Figura 8C).

3.2.5. DISCUSSAO

Neste estudo, verificou-se que a cobertura do maméao ‘Golden’ com
quitosana como revestimento biodegradavel foi capaz de prolongar a vida util dos
frutos, influenciando na evolugédo de atributos que determinam sua qualidade. A
emissao de etileno foi alterada de forma significativa nos frutos cobertos com o
revestimento a base de quitosana. A cobertura dos frutos com o biopolimero
formou uma barreira as trocas gasosas, 0 que resultou também na menor
respiracdo dos frutos, verificado pela queda na emissdo de CO,. O etileno € o
horménio envolvido diretamente no amadurecimento dos frutos (Li et al., 2013).

Moduladas pela acdo do etileno, uma série de transformac¢des nos frutos vao
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modificar sua firmeza, coloracdo de casca e de polpa e sabor, tornando o fruto
mais palatavel (Rossetto et al., 2008; Gayosso-Garcia et al., 2011; Li et al., 2013).

Os efeitos das diferentes concentracdes dos revestimentos de quitosana
nas emissodes de etileno e CO, foram especialmente marcantes. A producéo de
etileno e de CO;, pelos frutos cobertos com a quitosana decresceu com 0 aumento
da concentracdo do revestimento, mostrando um efeito de barreira a difusdo
gasosa provocada pelo revestimento biodegradavel. O revestimento a base de
quitosana é uma barreira a difusdo do O, e CO,, com permeabilidade aproximada
da ordem de 1,04 x 10" g/m s Pa de O, e 6,98 x 10" g/m s Pa de CO, em gés
seco nos filmes de quitosana a 2% (p/v) (Kurek et al., 2012). Quanto maior a
concentracdo do revestimento, menor o nivel endégeno de O, e maior o de CO,
(EI-Ghaouth et al., 1992). A alteracdo nas trocas gasosas entre 0 mamao e 0
ambiente causada pela presenca do revestimento funcionou como uma “micro-
atmosfera modificada” ao redor do fruto, provocando uma reducdo na sua
respiracdo, como verificado pela menor producao de CO,. A barreira a difusdo do
0O, e do CO, também pode ter influenciado na producdo e acédo do etileno pelos
frutos. Na via de biossintese do etileno, a enzima ACC oxidase, que oxida o
precursor imediato do etileno, o acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC),
formando etileno, é dependente da presenca de O, (Abeles et al., 1992; Bleecker
e Kende, 2000), enquanto o CO, em concentracfes elevadas, da ordem de 5%,
pode atuar como um inibidor da acao do etileno (Abeles et al., 1992).

Outra hipotese para a baixa emissdo de etileno verificada nos frutos
cobertos com o revestimento a base de quitosana, Figura 2, seria a menor difusdo
do hormdénio gasoso, sintetizado pelo fruto, através do revestimento
biodegradavel. Porém, essa hipotese nao se sustenta, uma vez que os resultados
mostram que a cobertura de quitosana sobre os frutos afetou de fato, de forma
significativa, a sintese do etileno, como também o tempo para a ocorréncia do
pico de etileno e a quantidade do hormonio emitida pelo fruto. Estas variacdes
influenciaram na cinética de mudanca de cor da casca e de perda de firmeza dos
frutos. Se o revestimento de quitosana estivesse impedindo a emissao de etileno
pelo mamao, ele estaria sendo acumulado no fruto, acarretando aceleragéo do
seu amadurecimento. A reducao na emisséo de etileno utilizando revestimentos
de quitosana também foi relatada por Alves et al. (2010) em maracuja, utilizando

revestimentos de quitosana a 1,0 e 1,6%. Os autores verificaram que, em ambas
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as concentracdes de quitosana utilizadas, houve reducédo na emissao de etileno,
porém, apenas nos frutos revestidos com quitosana a 1,6% foi verificada
diferenca significativa na coloracdo dos frutos em relacéo aos frutos nao cobertos.
Quanto aos frutos cobertos com o revestimento de quitosana a 0,5%, € provavel
gue a concentragao do filme ndo tenha sido suficientemente elevada a ponto de
restringir a difusdo gasosa e alterar a fisiologia dos processos decorrentes do
amadurecimento.

Como ja comentado, a cobertura dos frutos com a quitosana atrasou a
ocorréncia do pico de etileno no maméo. Esse atraso foi diretamente proporcional
a concentracdo do revestimento aplicado no mamao, em que 0 pico na emissao
de etileno nos frutos cobertos com a quitosana na concentracdo de 2,0% ocorreu
oito dias apds a emissdo maxima nos frutos ndo cobertos com o revestimento, ou
naqueles cobertos com quitosana a 0,5%. Em frutos climatéricos como o mamao,
€ conhecida a ocorréncia de dois sistemas responsaveis pela sintese e regulacao
de etileno, chamados de sistema | e Il (Alexander e Grierson, 2002). O sistema |
representa o etileno basal sintetizado em frutos ndo maduros e em tecidos
vegetativos, sendo regulado de modo autoinibitério pela producdo de etileno,
enquanto o sistema Il representa um acentuado incremento na producédo de
etileno associado ao amadurecimento dos frutos e a senescéncia de flores, sendo
regulado pelo proprio etileno de modo autocatalitico (Van de Poel et al., 2012).
Logo, € possivel afirmar que o recobrimento do maméao com os revestimentos de
quitosana nas concentracdes de 1,0%, 1,5% e 2,0% atuou atrasando a transi¢cao
da sintese de etileno via sistema | para sintese via sistema Il, em consequéncia
da reducdo na producao de etileno via sistema I. Além da reducédo na sintese de
etileno, também foi observada reducdo da atividade respiratoria, e na velocidade
do amadurecimento dos frutos revestidos com quitosana (Barry et al., 2000;
Yokotani et al., 2009).

A respiragdo do mamao também foi influenciada pela aplicacdo do
revestimento sobre os frutos, tendo em vista a acdo de barreira as trocas gasosas
provocadas pela presenca do revestimento aplicado sobre o fruto (Kurek et al.,
2012). A reducdo na respiragdo como resultado do uso de revestimentos de
quitosana ja foi citada na literatura em outras espécies (El Ghaouth et al.,1992;
Jiang e Li, 2001; Lin et al., 2011). A respiracéo € responsavel pela producdo de

energia prontamente disponivel para a atividade celular, na forma de ATP, a partir
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da oxidacdo de substancias reduzidas, como, por exemplo, amido, acucares
soluveis e acidos organicos, além de formar esqueletos carbbénicos para vérias
rotas metabodlicas (Nunes-Nesi et al., 2010). O surto respiratério tipico nos frutos
climatéricos, como o mamao, € fundamental para que eles sejam capazes de
completar a sua ontogenia mesmo quando colhidos ndao maduros, desde que
tenham atingido a maturacdo fisiolégica. Esses frutos conseguem expressar
grande parte do seu potencial em termos de qualidade (acumulo de acucares,
producdo de volateis, mudanca de cor de casca e de polpa etc.) mesmo
desligados da planta mae, pela capacidade de geracdo de intermediarios de
vérias vias metabdlicas a partir da atividade respiratoria.

A menor atividade respiratéria verificada nos frutos revestidos com a
quitosana pode ter influenciado significativamente na diminuicdo da cinética das
transformacdes tipicas do amadurecimento do mamao, como as mudancas na
coloracdo da casca dos frutos e na textura da polpa. Dessa forma, é muito
provavel que a aplicacdo do revestimento de quitosana no fruto contribua na
ampliacdo da vida de prateleira do mesmo (Kirkland et al., 2008). Em geral, a
reducdo nas taxas respiratorias em funcdo dos revestimentos de quitosana é
acompanhada de queda na emisséo de etileno.

A perda de massa fresca representa a perda de agua e esta intimamente
relacionada a deterioracdo dos frutos. Os revestimentos de quitosana
apresentaram efetiva reducdo na perda de massa dos frutos de maméo ‘Golden’,
sendo que os revestimentos a 1,0%, 1,5 e 2,0% apresentaram os melhores
resultados nessa variavel. Resultados semelhantes foram encontrados por
Cerqueira et al. (2011) e Ali et al. (2011), embora na literatura tenha sido relatado
por alguns autores que moléculas hidrofilicas como a quitosana ndo sao boas
barreiras a difusdo de vapor de agua (Azeredo et al., 2010).

A coloracdo do fruto € um importante atributo que tem grande peso na
aceitacdo desse produto pelo consumidor (Campbell et al.,, 2004). O atraso na
evolucéo da cor nos frutos revestidos com quitosana com maior concentragao foi
bem evidente. Isso mostra diminuicdo na velocidade de diferenciagcdo dos
cloroplastos em cromoplastos ao longo do amadurecimento (Egea et al., 2010).
No mamaéo, as alteracbes na coloragdo da casca ao longo do amadurecimento
séo caracterizadas pela reducdo de compostos fendlicos como os &cidos ferrulico,

coumarico e cafeico e aumento dos carotenoides como o licopeno, a [-
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criptoxantina e o 3-caroteno (Barreto et al., 2011; Gayoso-Garcia et al., 2011). Ja
na polpa, no inicio da biossintese dos carotenoides, ha predominéancia de [3-
criptoxantina, que, com a evolucdo do amadurecimento, aumenta fortemente sua
guantidade juntamente com o licopeno (Schweiggert et al., 2011). Ali et al.
(2011), aplicando revestimentos de quitosana em mamdes da variedade ‘Eksotika
II’, atribuiram o atraso do desenvolvimento da cor a reducéo da taxa respiratoria e
a emissao de etileno em funcéo da reducédo da permeabilidade da casca do fruto
(Bai et al., 2003; Dutta et al., 2009), o que resultaria na reducdo da atividade
metabolica dos frutos.

Outro atributo importante para a aceitacdo do fruto pelo consumidor é a
firmeza (Cuquel et al., 2012). O atraso na perda de firmeza relatado neste
trabalho est4 de acordo com os resultados apresentados por Ali et al. (2011), que
também relataram efeitos significantes na firmeza dos frutos apds aplicacdo de
revestimentos, embora também n&o tenham verificado diferencas significativas
entre os revestimentos de quitosana a 1,0%, 1,5% e 2,0%. Bautista-Bafios et al.
(2003) verificaram que a aplicacédo de revestimentos de quitosana em mamdes da
variedade ‘Maradol’ resultou em atraso na perda de firmeza nos frutos revestidos
com quitosana a 1,5%. O amolecimento dos frutos é um processo
majoritariamente mediado por enzimas e modulado pela acdo do etileno,
marcadamente fazendo parte do processo de amadurecimento (Santiago-
Doménech et al., 2008). A mudanca de textura na polpa dos frutos é resultado de
alteracdes na parede celular como a degradacao e solubilizacdo de celulose e
hemicelulose, além da solubilizacdo de galacturananas de alta massa molecular
da fracdo de pectina da parede celular (Lazan et al., 1995; Shiga et al., 2009).
Sendo assim, a reducdo na velocidade de perda da firmeza dos frutos cobertos
com quitosana nas concentracfes de 1,0%, 1,5% e 2,0% se deve a reducdo na
producdo de etileno pela menor tensdo de oxigénio sobre o tecido apds o
recobrimento, pois a conversao do acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC)
em etileno é dependente da disponibilidade de oxigénio (Bleecker e Kende, 2000).

Os acgucares soluveis presentes nas frutas na forma livre ou combinada sao
responsaveis por um dos principais atributos de qualidade de um fruto: a docura
(Gomes et al., 2002). O mamao, por nao possuir carboidratos de reserva, como o
amido, ndo muda significativamente o seu TSS ap6s a colheita do fruto (Gomes et

al., 2002; Sivakumar e Wall, 2013). Em alguns casos, a mudanca no TSS no
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mamao pode ser sustentada pelas transformacdes em carboidratos estruturais
componentes da parede celular, que aumentam a solubilidade durante o
amadurecimento do fruto (Gomes et al., 2002). A manutencéo do teor de sélidos
sollveis durante o amadurecimento do mamao ja foi relatada por varios autores
(Gomes et al.,, 1999; Bautista-Bafos et al., 2003; Sivakumar et al., 2005). No
entanto, Al Eryani et al. (2008) e Ali et al. (2011) observaram aumento no teor de
soélidos soluveis durante o armazenamento do mamao, que foi menor nos frutos
cobertos com revestimentos de quitosana.

A acidez titulavel ndo foi influenciada pelos revestimentos, havendo grande
variacdo entre os tratamentos e tempos de avaliagdo, ndo sendo possivel
observar alguma tendéncia. Essa variacdo observada pode ser atribuida a forte
variacdo entre frutos para a referida caracteristica. Ali et al. (2011) observaram
decréscimo da acidez titulavel até o final de 5 semanas de armazenamento
refrigerado. No entanto, Costa e Balbino (2002) afirmam que o maméo pode
apresentar algum incremento na acidez titulavel em decorréncia da sintese de
acido galacturdnico, resultante da degradacéo das paredes celulares.

A razdo TSS/AT ou "ratio" é um importante parametro qualitativo, pois da o
indicativo do sabor da fruta, uma vez que relaciona os constituintes de sabor doce
e acido (Berilli et al., 2011). A razdo TSS/AT também néo foi influenciada pelos
revestimentos de quitosana e foi observada uma leve tendéncia de aumento, que
atingiu seu apice a aproximadamente 7 dias apés a colheita. Essas variacdes na
razdo TSS/AT podem ser atribuidas principalmente as variacbes da acidez
titulavel, uma vez que o teor de solidos sollveis variou muito pouco (Gomes et al.,
2002; Sivakumar e Wall, 2013).

3.2.6. CONCLUSOES

Nos mamdes ‘Golden’, os revestimentos de quitosana avaliados, com
excecao dos revestimentos a 0,5%, reduziram a velocidade do amadurecimento
e, consequentemente, a perda de firmeza. O revestimento de quitosana a 2,0%

apresentou os melhores resultados quanto a vida de prateleira. No mamao
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‘Golden’, a utilizagcdo de revestimentos de quitosana para ampliar a vida de

prateleira se mostrou bastante promissora.
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3.3. REVESTIMENTO DE QUITOSANA PARA ESTENDER O TEMPO DE
PRATELEIRA DO MAMAO ‘UENF/CALIMAN 01’

3.3.1. INTRODUCAO

A cultivar UENF/Caliman 01 ou "Calimosa”, lancada em 2003, foi o primeiro
hibrido de mamao produzido no Brasil. Este gendtipo foi obtido pelo cruzamento
de um progenitor do grupo Solo com um progenitor do grupo Formosa,
apresentando caracteristicas peculiares do grupo Formosa, com frutos alongados
nas plantas hermafroditas e peso médio do fruto entre 1400g e 1600g (Salomé&o
et al., 2007). Os frutos apresentam casca fina, com polpa firme, alaranjada, alto
teor de solidos solaveis, aroma intermediario, pouco tecido placentario e 6tima
qualidade de mesa (Costa e Pacova, 2003). No entanto, o mamao ‘UENF/Caliman
01" tem sido caracterizado por um rapido amolecimento da polpa, que
compromete a vida de prateleira e dificulta o envio dos frutos dessa variedade a
mercados mais distantes. Dessa forma, a utilizacdo da atmosfera modificada,
através da aplicacdo de revestimentos de quitosana, pode ser uma alternativa
para retardar o amadurecimento dos frutos do maméao ‘UENF/Caliman 01’,
através da reducdo da atividade metabdlica dos frutos pela reducdo da

disponibilidade de O, e aumento de COx.
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3.3.2. REVISAO

O maméo (Carica papaya L.) € um fruto cultivado principalmente nas
regides tropicais e subtropicais, onde tem boa adaptacao e € comercializado para
todo mundo. O Brasil € o maior produtor mundial e o terceiro exportador desse
fruto (FAOSTAT, 2010). O mamé&o € rico em antioxidantes, como os polifendis,
vitaminas e carotenoides (Rivera-Pastrana et al., 2010).

Como fruto climatérico, apresenta, em determinada etapa de seu ciclo vital,
um aumento rapido e acentuado na atividade respiratoria e producao de etileno,
com amadurecimento imediato, podendo amadurecer na planta ou fora dela se
colhido fisiologicamente maduros (Chitarra e Chitarra, 2005; Bapat et al., 2010).

Apébs a colheita do fruto, a respiracdo e a transpiracdo sao 0s principais
processos fisioldgicos responsaveis pela perda de qualidade do produto, que tem
como principais fatores de depreciacdo o rapido amolecimento e a elevada
incidéncia de podriddes (Lazan et al., 1995; Jacomino et al., 2002). Toda acao
que vise a prolongar a vida util dos frutos apés a colheita deve atentar para o
controle destes dois processos (Paull et al., 1997).

A utilizacdo da atmosfera modificada (AM) como Unico tratamento em poés-
colheita, ou na forma combinada com outros métodos de preservacao pos-
colheita como os absorvedores de etileno, adicdo de sais de calcio e compostos
antimicrobianos, vem ganhando cada vez mais destaque nos tratamentos em pos-
colheita de frutos pereciveis (Scalon et al., 2002; Oliveira Jr et al., 2005; Al Eryani
et al., 2008; Fernandes et al., 2010).

A atmosfera modificada consiste na substituicdo do ar, no interior da
embalagem, por uma mistura de gases como O,, CO, e N, ao redor do produto
(Mantilla et al., 2010). Essas embalagens podem ser convencionais como as de
PVC e poliestireno ou biodegradaveis como as de ceras, ou de fécula de
mandioca ou a de quitosana (Oliveira Jr et al., 2005; Pereira et al., 2006; Ali et al.,
2011).

A quitosana é um aminopolissacarideo obtido da desacetilacdo da quitina,
encontrada naturalmente em crustaceos, insetos e fungos (Cerqueira et al., 2011).
Quando dissolvida em meio acido e aplicada sobre a superficie do fruto deixando
evaporar, a quitosana forma uma pelicula semipermeavel, que tem sido

amplamente utilizada na protecdo de frutos pereciveis contra a desidratacao,
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reducado da respiracdo, manutencéo da firmeza e coloracdo (Bautista-Bafos et al.,
2006; No et al., 2007). Também tem sido amplamente mencionada na literatura
sua aplicacdo com acédo antimicrobiana (Rabea et al., 2003). Pelo fato de ser
considerada comestivel e segura a saude (Hirano et al., 1990), a quitosana se
torna uma boa opcdo a ser investigada para estender a vida de prateleira do
mamé&o ‘UENF/Caliman 01'. Ha trabalhos na literatura (Al Eryani et al., 2008; Ali et
al.,, 2011) utilizando quitosana em outras variedades de mamdo com bons
resultados quanto a manutencéo da firmeza e outras caracteristicas pos-colheita,
porém nenhum destes trabalhos avaliou a atividade respiratoria e a emisséo de
etileno nos frutos com a cobertura biodegradavel.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da aplicacdo do
revestimento de quitosana na emissdo de etileno, na respiracdo e nas
caracteristicas fisico-quimicas, além de investigar o potencial do revestimento de

quitosana para prolongar a vida de prateleira do maméao ‘UENF/Caliman 01’.

3.3.3. MATERIAL E METODOS

3.3.3.1. Material vegetal

Mamobes ‘UENF/CALIMAN 01’, no estadio 0 de amadurecimento (fruto
maduro com casca completamente verde), foram colhidos em area de producao
da empresa Caliman Agricola S.A., localizada no municipio de Linhares (19°15' S,
39°51'70" W), Espirito Santo, e transportados, sob refrigeracdo, para a
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, cerca de seis horas
do local de colheita. No laboratério, os frutos foram selecionados uniformizando a

amostragem para a aplicacédo dos tratamentos.
3.3.3.2. Preparacéao das solucdes de quitosana e aplicagdo dos tratamentos
Utilizou-se quitosana (Sigma-Aldrich, UK) de médio peso molecular, com

pureza de 99,5% e 75-85% de desacetilacdo. Foram preparadas solugdes de

quitosana nas concentracoes de 0,0%, 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0% (m/v), contendo
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0,5 mL (v/v) de acido acético glacial (Sigma-Aldrich, UK). A solugéo foi agitada
durante 24 horas, sendo ajustado o pH para 5,8 com NaOH 1N. As solugdes de
quitosana, foram adicionadas com pisseta volumétrica 0, 2, 4, 6 e 8 gotas,
respectivamente, de Tween-20 como agente tensoativo, conforme Ziani et al.
(2008). Os frutos foram mergulhados nas soluc¢des de quitosana por 1 min, apés o
qual foram retirados para o escorrimento do excesso e armazenamento em
camara a 25°C £ 1°C e umidade relativa de 80% + 5% (UR). Os dados foram

tomados com intervalo de dois em dois dias num total de 14 dias de ensaio.

3.3.3.3. Emisséo de etileno e respiracao

A emissao de etileno foi quantificada com o auxilio de um espectrémetro
fotoacustico acoplado a um laser de CO; (Silva et al., 2003; Corréa et al., 2012).
O etileno continuamente emitido pelos frutos foi transferido para a célula
fotoacustica utilizando ar comprimido como géas de arraste. Para remover o CO; e
H,O da amostra gasosa, foram utilizados, em série, filtros quimicos de KOH e
CacCl,, respectivamente. Adicionalmente, foi utilizado um “cold-trap” de nitrogénio
liqguido para aprisionar moléculas de &gua e pequenas moléculas de
hidrocarbonetos que eventualmente tenham superado os filtros anteriores. O
espectrometro fotoacustico foi calibrado diariamente utilizando uma mistura
padrdo de etileno de 1 ppm, diluido em ar sintético.

A guantificacdo da taxa respiratéria foi feita pela deteccao de CO, emitido
pelos frutos, utilizando um analisador de gases na faixa do infravermelho
(URAS14-ABB) conectado em linha, antes dos filtros, ao espectrébmetro
fotoacustico (Silva et al.,, 2003; Corréa et al., 2012). Com essa montagem
experimental, foi possivel a medicdo simultanea e em tempo real da emisséo de
etileno e CO; dos frutos avaliados ao longo do experimento em relacdo a massa
fresca do fruto. Ambas as medidas foram conduzidas com fluxo constante de 2
L.h™,

3.3.3.4. Determinacao dos atributos fisicos

A perda de massa dos frutos foi calculada pela diferenca entre a massa

inicial e a final, aferidas em balanca analitica, tendo os resultados sido expressos
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em porcentagem. A coloracdo da casca foi determinada com colorimetro Minolta,
modelo CR-300, tomando-se a média de 3 medi¢cdes tomadas em locais distintos
na regido equatorial, e os resultados foram expressos pelo angulo de cor hue (h°)
(McGuirre, 1992). A firmeza foi obtida, utilizando um penetrémetro digital (FFT-
model 53205; Italy) com ponteira de prova de 8 mm na regido equatorial do fruto.
A firmeza do fruto consistiu ha tomada de quatro leituras em pontos equidistantes
no fruto inteiro, sem a retirada da casca. Ja a firmeza da polpa foi obtida apds a
seccdo do fruto no sentido transversal, tomando-se quatro leituras diretamente

sobre a polpa nas duas faces do fruto, sendo os resultados expressos em Newton

(N).
3.3.3.5. Determinacao dos atributos quimicos

O teor de solidos soluveis (TSS) foi determinado por leitura direta em
refratbmetro digital (ATAGO modelo PR 201), sendo os resultados expressos em
°Brix. A acidez titulavel (AT) foi determinada por titulometria de acordo com
metodologias descritas pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). Os resultados de AT
foram expressos em g de acido citrico (AC) por 100 g™ de massa fresca (MF) de
polpa. Com base nesses dados, foi obtida a razdo TSS/AT, dividindo os valores

do teor de sélidos soluveis pela acidez titulavel obtida.
3.3.3.6. Anédlise estatistica

O delineamento empregado foi o inteiramente casualizado em esquema
fatorial 5 x 7 (5 tratamentos e 7 tempos de avaliagdo), com trés repeticdes. Os
dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias, comparadas pelo
teste de diferenca minima significativa (LSD), utilizando o programa Statistical
Analysis System (SAS), versao 9.0 (SAS, Institute Inc., Cary, NC, USA), em que
p<0,05 foi considerado significativo. Nos casos de interacdo significativa, foram
feitas analises de regressdo pelo desdobramento dos diferentes genotipos em

cada tempo de avaliacdo, ajustando-se equacdes de até segundo grau.
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3.3.4. RESULTADOS

3.3.4.1. Efeito dos revestimentos de quitosana na emisséo de etileno e CO,
em frutos de mamao ‘UENF/Caliman 01’

3.3.4.1.1. Etileno

A producédo de etileno seguiu o padrdo climatérico durante o periodo de
armazenamento a 25°C, com variacdo quanto ao tempo para a maxima emissao
de etileno nos frutos cobertos e ndo cobertos. Nos frutos cobertos com quitosana
a 1,5%, o pico de etileno foi registrado com 3 dias apos a colheita, enquanto nos
frutos ndo cobertos e naqueles cobertos com revestimento de quitosana a 0,5% e
2,0%, o pico ocorreu a 5 dias apés a colheita, e nos frutos cobertos com
revestimento de quitosana a 1,0%, o pico de etileno ocorreu a 7 dias apds a
colheita (Figura 1). Os frutos revestidos com quitosana a 0,5% e a 2,0%

apresentaram reducao na emisséo de etileno em relagdo aos frutos nao cobertos.
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Quitosana 0,5%
—a&— Quitosana 1,0%

1.2 Quitosana 1,5%
1,1 1 —k— Quitosana 2,0%
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Figura 1 - Efeito de diferentes concentracbes de quitosana sobre a emissao de
etileno em frutos de mamao ‘UENF/Caliman 01’, sob armazenamento a 25°C, por
13 dias ap0s a colheita.
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3.3.4.1.2. Emissao de CO,

A respiracdo dos frutos de mamao ‘UENF/Caliman 01’ aumentou
gradativamente durante o armazenamento a 25°C (Figura 2). Houve aumento na
emissédo de CO; nos frutos revestidos com quitosana a 1,5%. Em todos os frutos
cobertos com o revestimento biodegradavel, houve incremento da respiracao até
0 quinto dia apés a colheita em relacdo aos frutos ndo cobertos. N&o foi

evidenciada a ocorréncia de um climatério caracteristico.
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Figura 2 - Efeito de diferentes concentragdes de quitosana sobre a emisséo de
CO; em frutos de mamao ‘UENF/Caliman 01’, sob armazenamento a 25°C, por 13
dias apés a colheita.

3.3.4.2. Efeito dos revestimentos de quitosana nas caracteristicas fisicas em

frutos de mamao ‘UENF/Caliman 01’
3.3.4.2.1. Perda de massa
A perda de massa no maméo ‘UENF/Caliman 01’ foi influenciada pela

presenca do revestimento a base de quitosana nas concentragées de 0,5%, 1,0%,

1,5% e 2,0% (Figura 3). A cobertura dos frutos com quitosana nas concentracdes
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de 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0% diminuiu significativamente (p<0,05) a perda de

massa até o Ultimo dia de avaliagcdo em comparacao aos frutos ndo cobertos.
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Figura 3 - Efeito de diferentes concentracdes de quitosana sobre na perda de
massa em frutos de maméo ‘UENF/Caliman 01’, sob armazenamento a 25°C, por
13 dias ap06s a colheita.

3.3.4.2.2. Coloracéo da casca

Os frutos de mamao ‘UENF/Caliman 01’ selecionados com coloracéo verde
escura tiveram valores do angulo hue da casca entre 122h° e 75h° apds 13 dias
da colheita (Figura 4). Houve diferencas (p < 0,05) em todos os tratamentos, com
excecdo dos tratamentos de 1,0% e 1,5%, que nao diferiram entre si. Também
houve diferenca (p < 0,05) entre os tempos de avaliagédo, exceto entre 11° e 0 13°
dia apos a colheita. Os frutos ndo cobertos com revestimento biodegradavel
apresentaram mudanca mais rapida do verde para o amarelo (Figura 5). Os
revestimentos de quitosana retardaram as mudancas de cor da casca
significativamente em relacdo aos frutos ndo cobertos. Os frutos cobertos por

quitosana nas concentracdes de 0,5% e 2,0% apresentaram maior manutencao
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da coloracdo verde até o fim do ensaio, sem prejudicar demasiadamente a

evolucéo de cor.
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Figura 4 - Efeito de diferentes concentracdes de quitosana sobre o angulo de cor
hue em frutos de mamao ‘UENF/Caliman 01’, sob armazenamento a 25°C, por 13

dias apés a colheita.
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Tratamentos
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Figura 5 — Imagens do mamao UENF/Callman01 coberto com quitosana de
diferentes concentragcbes mostrando a evolucdo de cor dos frutos durante o
armazenamento a 25°C por 13 dias.
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3.3.4.2.3. Firmeza

A firmeza do fruto e da polpa diminuiu ao longo do tempo em todos os
tratamentos, indicando perda da integridade estrutural dos tecidos, decorrente do
amadurecimento, mas com significativo aumento na velocidade de perda de
firmeza (p < 0.05) nos frutos recobertos com solugdo de quitosana (Figuras 6A e
6B). Houve evidente efeito dos revestimentos de quitosana nas concentracdes de
0,5, 1,0, 1,5 e 2,0%, intensificando a perda de firmeza nos frutos de mamao
‘UENF/Caliman 01’, sendo que na firmeza do fruto, a manutenc¢ao da firmeza foi
significativamente superior (p < 0,05) nos frutos ndo cobertos pelo revestimento
de quitosana até 3 dias apds a colheita. JA na firmeza da polpa, os frutos
revestidos por quitosana a 1,0% n&o diferiram estatisticamente dos frutos
controle. Nao houve diferencas estatisticas entre os revestimentos de quitosana a
0,5, 1,0, 1,5 e 2,0% nos frutos de mamao ‘UENF/Caliman 01’ para firmeza do

fruto e entre os revestimentos 0,5, 1,5 e 2,0% para firmeza da polpa.
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Figura 6 - Efeito de diferentes concentracdes de quitosana sobre a firmeza de
fruto (A) e de polpa (B) em frutos de mamao ‘UENF/Caliman01’, sob
armazenamento a 25°C, por 13 dias apoés a colheita.
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3.3.4.3. Efeito dos revestimentos de quitosana nas caracteristicas quimicas

em frutos de mamao ‘UENF/Caliman 01’

3.3.4.3.1. Teor de Soélidos soluveis

O teor de sodlidos soluveis foi influenciado pelos recobrimentos de
quitosana (p<0,05), tendo os frutos revestidos por quitosana nas concentracdes
de 1,0% e 1,5% apresentado menores valores de teor de solidos solUveis em
relacdo aos frutos nao revestidos. Os frutos revestidos por quitosana a 0,5% e
2,0% nao diferiram dos frutos nédo revestidos. Houve diferencas significativas
também entre os tempos de avaliacdo, tendo sido possivel perceber um
incremento no teor de solidos solUveis entre o primeiro e o terceiro dia apos a
colheita e, posteriormente, declinio nos valores até o final do ensaio. Os valores
do teor de sdlidos soluveis variaram entre 9,4 e 12,6 °Brix (Tabela 1 e Figura 7A).



Tabela 1 - Efeito de diferentes concentragdes de quitosana sobre as caracteristicas quimicas de frutos de mamao ‘UENF/Caliman
01’, sob armazenamento a 25°C, por 13 dias apés a colheita.

Caracteristicas Tempo apos a colheita (dias)
o Tratamentos

gquimicas 1 3 5 7 9 11 13
Controle 10,6 a 12,1 a 125 a 11,7 a 11,7 ab 10,8 a 11,1 a
Te}z?r de Quitosana 0,5% 9,8 a 12,6 a 11,8 a 11,7 a 11 b 10,8 a 11,7 a
soll]\slzlilsdiSTSS Quitosana 1,0% 10,9 a 10,7 b 11,3 a 11,1 a 11,9 a 10,4 a 10,7 a
Brix) Quitosana 1,5% 10,8 a 106 b 11,3 a 10,6 a 11,1 ab 10,8 a 10,7 a
Quitosana 2,0% 9,9 a 12,1 a 115 a 11,8 a 11,5 ab 9,4 a 114 a
Controle 0,05 b 0,07 a 0,07 ab 0,06 ab 0,05 b 0,09 b 0,08 a
Acidez titulavel Quitosana 0,5% 0,05 b 0,08 a 0,08 a 0,06 b 0,07 a 0,08 b 0,07 ab
- AT (g AC Quitosana 1,0% 0,06 a 0,07 a 0,06 b 0,07 ab 0,05 b 0,09 ab 0,08 ab
100g™ MF) Quitosana1,5% 0,05 b 0,08 a 0,06 b 0,08 a 0,05 b 0,11 a 0,09 a
Quitosana 2,0% 0,06 a 0,09 a 0,08 ab 0,05 b 0,08 a 0,08 b 0,06 b
Controle 2199 a 171,3 a 174,1 ab 203,6 a 239,4 a 1253 ab 141,4 bc
Quitosana 0,5% 201,0 ab 161,7 a 1418 b 204,2 a 152,0 b 1424 a 164,7 ab
Razéo TSS/AT Quitosana 1,0% 181,5 bc 158,4 a 179,2 ab 151,1 b 220,3 a 122,0 ab 143,5 bc
Quitosana 1,5% 2235 a 138,0 a 197,2 a 1315 b 234,1 a 97,3 b 124,3 ¢
Quitosana 2,0% 1645 c 1379 a 1445 b 2143 a 138,3 b 112,7 b 189,5 a

Médias com diferentes letras nas colunas sao significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de minima diferenca significativa
(LSD). Cada valor representa a média de 3 repeti¢coes.

LS
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Figura 7 — Variagdo no tempo das caracteristicas quimicas de frutos de mamao
‘UENF/Caliman 01’ revestidos ou nao por diferentes concentracdes de quitosana,
sob armazenamento a 25°C, por 13 dias pés-colheita.
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3.3.4.3.2. Acidez Titulavel

A acidez titulavel ndo foi influenciada pelos recobrimentos (p > 0.05) nas
avaliacdes feitas ao longo dos dias pos-colheita, tendo variado de 0.05 a 0.11g
AC 100g™ MF (Tabela 1 e Figura 7B). No entanto, houve diferencas significativas
quanto a acidez titulavel em relacdo ao tempo apoés a colheita, tendo o maior valor
sido obtido aos 11 dias ap6s a colheita. E possivel observar um suave declinio da
acidez titulavel nos frutos de mamao ‘UENF/Caliman 01’ até 9 dias apds a

colheita, com forte aumento no periodo entre 9 e 11 dias pos-colheita.

3.3.4.3.3. Razéo TSS/AT

A razdo TSS/AT néao foi influenciada pelos recobrimentos (p > 0,05) nas
avaliacOes feitas ap0s a colheita dos frutos, tendo variado de 97,3 a 239,4 (Tabela
1 e Figura 7C). Houve diferencas significativas quanto a razdo TSS/AT em
relacdo ao tempo apds a colheita, e o maior valor foi obtido aos 9 dias apds a
colheita. E possivel observar um suave aumento da razdo TSS/AT nos frutos de
mamao ‘UENF/Caliman 01’ até 7 dias apds a colheita, com forte aumento no

periodo entre 7 e 9 dias ap0s a colheita.

3.3.5. DISCUSSAO

Neste estudo, verificou-se que os revestimentos de quitosana, ao invés de
prolongar a vida de prateleira de mamdes ‘UENF/Caliman 01’, intensificaram o
progresso do amadurecimento nos frutos revestidos, com marcantes alteracdes
no seu metabolismo. O primeiro fato a ser levado em consideracao foi a emissao
de etileno, hormdnio vegetal gasoso envolvido no crescimento e desenvolvimento
vegetal, particularmente em plantas superiores (Abeles et al., 1992). O aumento
dos niveis de etileno desencadeia uma gama de transformagdes sensoriais nos
frutos, como na firmeza, cor e sabor da polpa (Rossetto et al., 2008). Foram
observadas variacdo no tempo de ocorréncia do climatério e redugdo nos niveis

de producéo de etileno. A variacdo na ocorréncia do climatério em hibridos de



60

mamao ja tinha sido observada em outros trabalhos. Silva et al. (2005), avaliando
a emissdo de etileno individual em mambes da variedade ‘Tainung071’,
observaram que a emissdo maxima ocorreu entre 2 e 10 dias apoés a colheita nos
diferentes frutos.

Hibridos costumam apresentar elevada interacdo genoétipo x ambiente, o
que justificaria esse tipo de variagcado observada na emissao de etileno pelos frutos
(Nunes et al. 2006). Outra possibilidade diz respeito ao ponto de colheita. O
mamao quando colhido no estadio 0, quando apresenta 100% da casca com
coloragdo verde, pode apresentar pequenas variagdes nos atributos fisico-
quimicos da polpa, o que significa variagbes na evolu¢cdo do amadurecimento do
fruto, porém sem qualquer diferenca exterior aparente.

A reducdo na emissdo de etileno observada utilizando revestimentos de
quitosana também foi relatada por Alves et al. (2010) em maracujé, utilizando
revestimentos de quitosana a 1,0 e 1,6%. Esses autores verificaram que em
ambas as concentra¢des utilizadas houve reducédo na emissédo de etileno, porém,
apenas o revestimento de quitosana a 1,6% apresentou diferenca significativa em
relacdo aos frutos ndo revestidos. A reducdo na emisséo de etileno encontrada
neste ensaio nos frutos revestidos com quitosana a 0,5 e 2,0% pode ser atribuida
a modificacdo dos niveis enddgenos de O, e CO, (ElI Ghaouth et al., 1992). O
aumento de CO; e a reducdo de O, resultantes da acdo dos revestimentos de
quitosana atuam reduzindo a respiracédo e inibindo a atividade da enzima ACC
oxidase, responsavel pela sintese de etileno (Bleecker e Kende, 2000). O fato de
0os revestimentos de quitosana a 1,0% e 1,5% nao apresentarem diferencas
estatisticas do tratamento controle pode ser atribuido ao fato de a quitosana ser
um biopolimero dindmico, que interage com a superficie do fruto e tem sua
eficiéncia como revestimento determinada ndo somente em funcdo das
concentracdes, mas por diversos fatores como pH, temperatura, umidade relativa,
grau de desacetilacdo, peso molecular, adesdo e coesao (Azeredo et al., 2010).
Dessa forma, nem sempre existe uma correlacao direta entre as concentracdes
dos revestimentos e as consequéncias fisioldgicas nos frutos.

A maior variacdo na emissdo de etileno e consequente elevacao
apresentada pelos frutos controle a partir dos 7 dias apés a colheita podem ser
atribuidas ao fato de os frutos passarem a apresentar incidéncia de podridao

peduncular e antracnose. Adicionalmente, Gomez et al. (1999), avaliando o efeito
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da irradiacdo em mam@®es do cultivar Solo, atribuiram o aumento da emisséao de
etileno entre 0 8° e o 10° dias como marco de inicio da senescéncia. Cabe
salientar que os frutos revestidos por quitosana também apresentaram as injurias
mencionadas em menor grau nas maiores concentragdes, constatando a
atividade antimicrobiana da quitosana.

A respiracdo foi outra importante variavel avaliada pela emissdo de CO;
por estar diretamente relacionada ao metabolismo dos frutos e, em especial, a
emissdo de etileno (Bautista-Bafios et al., 2006). A reducdo na respiracdo
observada nos revestimentos de quitosana a 0,5% e 2,0% €& amplamente
abordada na literatura em outras espécies (El Ghaouth et al.,1992; Jiang and Li,
2001; Lin et al., 2011). Contudo, os revestimentos de quitosana a 1,0% e 1,5%
propiciaram aumento nas taxas respiratorias. Algo especialmente interessante
evidenciado nessa variavel é o fato de todos os revestimentos de quitosana terem
propiciado aumento nas taxas respiratérias nos frutos até 5 dias apds a colheita.
Esses dados podem ser um indicativo de que os revestimentos de quitosana
inicialmente reduziram a concentracdo de oxigénio molecular disponivel nas
células, desencadeando um processo fermentativo conhecido como Efeito
Pasteur (Taiz e Zieger, 2009). A respiracdo é a decomposicdo oxidativa de
substancias mais complexas presentes nas células (amido, acucares, acidos
organicos) em moléculas mais simples (CO, e H,O), com concomitante producao
de energia e outras moléculas, as quais podem ser utilizadas pela célula para
reacles de sintese (Maia et al., 2009). Em condicfes de baixa disponibilidade de
oxigénio ou anoxia, ocorre a paralisacdo do ciclo do acido citrico e da cadeia
respiratoria, onde a maior parte da energia é produzida, restando apenas a via
glicolitica como fonte de energia (ATP). No entanto, como a via glicolitica
responde apenas por aproximadamente 25% da energia total produzida pelo
processo respiratério, para suprir as demandas metabdlicas, € necesséario o
aumento da taxa respiratéria (Taiz e Zieger, 2009), o que estaria de acordo com
os resultados observados. Dessa forma, fica evidente que a reducdo da taxa
respiratoria do fruto, evitando niveis demasiadamente baixos de oxigénio,
contribui na ampliacdo da sua vida de prateleira (Kirkland et al., 2008), ao passo
que o0 aumento da taxa respiratoria acelera a deterioracdo dos frutos.

A perda de massa fresca representa a perda de agua e esta intimamente

Y

relacionada a deterioracdo dos frutos. Os revestimentos de quitosana
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apresentaram efetiva reducdo na perda de massa dos frutos de mamao
‘UENF/Caliman 01’, tendo o revestimento a 2,0% apresentado o melhor resultado
nessa variavel. Resultados semelhantes foram encontrados por Cerqueira et al.
(2011) e Ali et al. (2011), embora na literatura tenha sido relatado por alguns
autores que moléculas hidrofilicas como a quitosana ndo sao boas barreiras a
difusé@o de vapor de agua (Azeredo et al., 2010).

A coloracdo externa € um importante atributo que tem grande peso na
aceitacdo do consumidor (Campbell et al., 2004). O atraso no desenvolvimento da
cor nos frutos revestidos com maior concentracdo de quitosana j& foi observado
em outros trabalhos. Ali et al. (2011), trabalhando com revestimentos de
quitosana em mamdes da variedade Eksotika II, atribuiram o atraso do
desenvolvimento da cor a reducéo da taxa respiratoria e a emissao de etileno em
funcdo da reducédo da permeabilidade da casca (Bai et al.,, 2003; Dutta et
al.,2009), o que resultaria na reducéo da atividade metabdlica dos frutos. Dessa
forma, haveria diminuicdo na velocidade da degradacao de clorofilas e na sintese
de carotenoides decorrentes do processo de amadurecimento (Jain et al., 2003).
Mesmo com o atraso na mudanca de cor, todos os tratamentos evoluiram para a
coloracdo amarela.

Outro atributo importante para aceitacdo do consumidor € a firmeza
(Cuquel et al., 2012). Diversos trabalhos utilizando revestimentos de quitosana,
entre eles os trabalhos de Ali et al. (2011) e Bautista-Bafios et al. (2003),
observaram atraso na perda de firmeza em frutos de mamao ‘Eksotika II' e
‘Maradol’, respectivamente. No presente trabalho, os revestimentos de quitosana
aceleraram a perda de firmeza dos frutos de maméao ‘UENF/Caliman01’, sendo
gue aos 5 dias apos a colheita os frutos de todos os tratamentos se encontravam
em igualdade nos valores de firmeza. No entanto, para a firmeza da polpa,
embora tenham apresentado menor média que os frutos controle, os frutos
revestidos com quitosana a 1,0% ndo diferiram estatisticamente dos frutos
controle nao revestidos, fazendo desse o melhor dos revestimentos avaliados. O
amolecimento dos frutos é um processo que pode ou ndo ser mediado por
enzimas e faz parte do processo de amadurecimento (Santiago-Doménech et al.,
2008), sendo o resultado de alteragbes na parede celular, como a degradacéo e
solubilizacéo de celulose, hemicelulose e pectinas (Lazan et al., 1995; Owino et
al., 2004; Manrique e Lajolo, 2004; Brummell, 2006; Goulao e Oliveira, 2008). O
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aumento inicial da taxa respiratoria em decorréncia do Efeito Pasteur foi
seguramente determinante para este quadro observado. No amadurecimento,
ocorre  predominancia de processos degradativos que foram intensificados
juntamente com a respiracdo na necessidade de suprir as demandas metabdlicas.

Os acucares soluveis presentes nas frutas na forma livre ou combinada sédo
responsaveis pela dogura do fruto (Chitarra e Chitarra, 2005). Nesse ensaio, foi
observado que os frutos revestidos por quitosana a 1,0% e 1,5% apresentaram
menores valores no teor de sélidos solUveis que os demais tratamentos e houve
um incremento no teor de soélidos solUveis apenas entre o primeiro e o terceiro dia
apos a colheita e, posteriormente, houve queda suave nos valores dessa variavel.
Esses resultados diferem dos apresentados por Bautista-Bafios et al. (2003), em
mamao, e por Cerqueira et al. (2011), em goiaba, em que houve manutencéo do
teor de solidos soluveis ao longo do amadurecimento. Diferem também dos
resultados apresentados por Al Eryani et al. (2008) e Ali et al. (2011), que, em
trabalhos com mamao, observaram incremento no teor de solidos solaveis, sendo
gue os revestimentos de quitosana atuaram reduzindo esse aumento ao longo
dos dias de armazenamento. Contudo, os resultados aqui apresentados fazem
todo o sentido se considerarmos a baixa disponibilidade de oxigénio associada a
uma menor tolerancia da variedade ao baixo nivel de oxigénio e a uma possivel
difusdo reduzida deste gas (Park et al., 1993), podendo esse aumento inicial do
TSS nos frutos revestidos ser consequéncia da respiracdo exclusivamente pela
glicélise num primeiro momento.

A acidez titulavel ndo foi influenciada pelos revestimentos e houve
predominio pelo decréscimo até 11 dias apds a colheita, quando foram
observados aumento da acidez titulavel e queda seguinte. Ali et al. (2011)
observaram decréscimo da acidez titulavel até o final de 5 semanas de
armazenamento refrigerado. No entanto, Costa e Balbino (2002) afirmam que o
mamao pode apresentar algum incremento na acidez titulavel em decorréncia da
sintese de &cido galacturénico, resultante da degradacgéo das paredes celulares.

A razdo TSS/AT também néao foi influenciada pelos revestimentos de
quitosana e foi observado um leve aumento que atingiu seu apice entre 7 e 9 dias
apos a colheita, o0 que pode ser atribuido as variagbes na acidez titulavel
(Carvalho et al., 2010). Esses resultados mostram que a utlizagdo dos

revestimentos de quitosana nao alterou as relacdes entre o sabor doce e acido e
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nem a evolugdo do processo de maturacao nos frutos do mamao ‘UENF/Caliman
01’ (Kechinski, 2007; Carvalho et al., 2010).

3.3.6. CONCLUSOES

Nos mamdes ‘UENF/Caliman 01’, os revestimentos de quitosana avaliados
aceleraram o0 amadurecimento e intensificaram a perda de firmeza em
consequéncia de um processo inicial de fermentacdo. O revestimento de
quitosana a 1,0% apresentou os melhores resultados quanto a vida de prateleira,
mas nao diferiu dos frutos ndo revestidos. Em mamdes ‘UENF/Caliman 01’, s&o

necessarios novos estudos com outras técnicas de conservacao pos-colheita.
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