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1. INTRODUGAO

Atualmente Minas Gerais possui uma posigéo de destaque na
produgdc de abacaxi, & qual aumentou do ano de 1980-1984, 76%. 0 abacaxi desti
na-se as inddstrias paulistas de conservas e sucos, ao consumo "in natura", a-
tendendo, preferencialmente, aos mercados centro-sul do pais e ainda as expor-

tagOes para a Argentina, ESTANISLAU (16). Com o aumento das exportagdes para

41}

Europa e Estados Unidos, juntamente com a utilizagao de containers refrigera
dos, o EI passara a desempenhar um papel importante, limitando o armazenamento
e a exportagdc de abacaxi "in natura", como acontece aos pafses grande exporte

dores do produto (1, 2, 41, 48, 55, 59, 70).

0 EI, também conhecido como 'endogencus brown spot' e
'orunissement interne', € o distdrbio Fisiolégico mais importante no abacaxi ,
causado pela_exposigéo dos frutos & baixas temperaturas, por um periodo supe -

rior & 3 dias, SMITH (55).

Os sintomes do distdrbio comegam com o desenvolvimento de
manchas escuras na base das infrutescéncias, proximo ao cilindro central. Quan
go & severidade do distUrbioc aumenta, as manchas coalescem, e o tecido final -

mente transforma-se em uma massa escura, ROHARBACH & PAULL (48).

0 escurecimento enzimdtico nos frutos € causado pela oxide -

;@0 catalf{tica de o-difendis, seguido de condensagdo ou polimerizagao,RE ISBURG

& ENGELBRECHT (45). Os substratos iniciais s8o a tirosina e & fenilalanina. A.
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(]

ntos foram verificados na atividade da’ FAL em tomates, sendo também sugeri
da & atividade tirosina amfnio ‘lidsica em abacaxis, duas enzimas que controlam
-m& etapa importante na sintese dos substratos(39, 41, 46). TEISSON (59) = VAN
LELYVELD & DE BRUYN (67), encontraram um aumento na atividade da PFO responsd-
vel por esta oxidag8o, juntamente com o acdmulo de compostos fendlicos nos fru

0s injuriados pelas baixas temperaturas.

0 dcido ascdrbico reduz as quinonas produzidas pela oxidag&ao
enzimdtica, convertendo-se em 4cido dehidroascdrbico, atuando também como ini-

cidor da atividade polifenol oxidasica. Enguanto s&o mantidos os niveis da for

=3
(41}

nal

(w]

oxidada no tecido, o escurecimento € prevenido (21,88, 4%, 59, 67). Os

Vel

iy

N

1]

de dcido ascdrbico geralmente diminuem com a maturacao (3a, 38, 52), po
rém MILLER (33), encontrou teores mais elevados nos frutos colhidos no estddio

ideal de maturagdo, quando comparados aos frutos verde maturos.

Vérios autores consideram o EI um fenSmeno de "chilling",uma
gisfunggo fisioldgica marcante que ocorre quando os frutos sdic mantidos abaixo
de uma determinada temperatura critica (10—1200], acima do ponto de congelamen
to (2, 30, 35, 41, 7). Esta disfungdo conduz a um desequilfbrio na distribui-

780 dos compostos guimicos, juntamente com um prejufzo da atividade enzimitica

PANTASTICO (39).

Condigoes climaticas, estadios de maturagdo e diferengas va
rietais exercem influéncia acentuada na composig@o quimica do abacaxi, com con
sequente influéncia no grau de EI dos frutos (1s, 18, 28, a3, 34, 35, 38, 41,
59).

0 fator que se encontra mais relacionado a resisténcia do
fruto ao EI & o teor de dcido ascdrbico da polpa: a abordagem gendtica sers, e
videntemente, a solugaoc mais radical do problema, através da selegdo dos clo -
nes menos sensiveis ao EI e da hibridag&@o da variedade 'Smooth Cayenne', gue
apresenta muitas vantagens, encontrando-se consolidada no comércio mundizl

com variedades mais ricas em dcido ascorbico, TEISSON et alii (61). Com o pro-

m

gresso da engenharia genética, estes problemas serdo facilmente resolvidos,
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apenas 0s responsaveis pelos fatores limitantes serdo transmitidos, preservan-

do-se todas as caracteristicas'desejdveis da variedade.

Esta solugdo, porém, realizar-se-& em um tempo demasiadamen-
te longo, e considerando-se gue a produgao de abacaxi em Minas Berais tem au -
mentado acentuadamente, e gue este aumento correspondera a futura exportagao
dos frutos sobre condigdo de refriferagd8o para os mercados da Europa e Estados
Jnidos, com consequentes problemas de EI, torna-se necessaria a realizagao de
trabalhos urgentes relacionando o grau de maturagéo, o tempo de exposigao a
taixa temperatura, e as mudangas na composigao quimica e fisico gquimica de fru

tos da variedade 'Smooth Cayenne', com o grau de EI dos frutos.

0 presente trabalho teve como objetivo determinar o efeito
de diferentes estadios de maturacgdo dos frutos e do tempo de exposigao dos mes

mo

w

a bsixa temperatura, na composigdo bioguimica e no grau de escurecimento

intermo da polpa.



2. REVISAO DE LITERATURA

0 escurecimento interno € um distdrbio fisioldgico severo em
abacaxis que pode se desenvolver logo apos a colheita do fruto ou em estadios

posteriores durante a comercializagdo, SMITH (55).

0 sintoma caracteristico do EI € o desenvolvimento de  man-

nas escuras na base das infrutescéncias, proximo ao cilindro central. Nos pri

3

eiros estadios de desenvolvimento as manchas apresentam um aspecto encharcado
("watery") e & medida que a severidade do distdrbio aumenta, vdo aumentando em
tamannc e escurecendo. Nos casos mais severos as manchas escuras coalescem e
gs areas afetadas transformam-se em uma massa de tecido escuro, AKAMINE et

alii (2). O desenvolvimento dos sintomas de EI pode ser dividido em duas fases.

A primeira fase ocorre durante o armazenamento em temperaturas de '"chilling" e

neéo possui sihtamas evidentes. A segunda fase desenvolve-se a partir da remo
38c dos frutos das baixas temperaturas para temperaturas na faixa de 18O a
SEDC, guando desenvolvem-se os sintomas de EI. 0 desenvolvimento dos sintomas

€ mais severo, com maior quantidade de frutos afetados a 1206 que em temperatu
ras inferiores, quando o periodo de exposigd@o for inferior & duas semanas. Pe-
riodos de exposigéo prolongados em temperaturas inferiores a lDu-l2OC conduzem
= uma redugdo no desenvolvimento dos sintomas juntamente com uma quantidade me
nor de frutos afetada, atribuide a alteragfes no mecanismo metabdlico que con-

duz ao escurecimento, PAULL & ROHRBACH (41), WILLS et alii (70). Em contraste,

0 (o pinns &
o armazenamento em temperaturas de 10 -12 C conduz a um aumento na incid&ncia
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de EI sem nenhuma redugdo nos sintomas com o periodo de armazenamento prolonga

do.

Os frutos tropicais e subtropicais exibem uma disfungdo fi -
sioldgice marcante quando expostos & baixas temperaturas, acima do ponto de
congelamento a qual € conhecida como "chilling", LYONS (30). A temperatura cri
tica para o abacaxi situa-se abaixo de 1205, PAULL & ROHRBACH (41), poreém, re-

centemente SMITH (55), sugeriu que a temperatura critica situa-se abaixo de

21°%¢.

Vérios autores consideram o EI um fendmeno de "chilling" (2,
15, 35, 48, 59) e SMITH (55), sumariza as evidéncias do EI desenvolvendo - se
conforme um modelo de "chilling" em: o escurecimento desenvolve-se apenas guan
do os frutos sdo mantidos por um certo periodo de tempo abaixo de uma determi-
nada temperatura critica; o distdrbio aumenta em severidade e incid@ncia com
prolongamento da exposig&c em temperaturas abaixo da crftica; a suscetibilida-
de do fruto aumenta substancialmente prdximo aoc infcio do amadurecimento; os
frutos mantidos em temperaturas intermedidrias de 150 e lBDC tendem a um aumen
to na suscetibilidade quando comparados aos frutos mantidos em temperaturas

mais altas.

Alguns autores relacionam o distdrbioc causado pelas baixas
temperaturas no abacaxi, com um decréscimo na acidez dos frutos afetados (aa,
59, 63). VAN LELYVELD & DE BRUYN (68), encontram decréscimos significativos
nos écidos;c{trico e malico nos frutos afetados pelo EI, respectivamente de
10.0 e 1.1 m.eq.100 ml suco, quando comparados a 21.0 e 2.8 m.eq.100 ml suCco
para o dcido citrico e mélico nos frutos sadios. MILLER & HEILMAN (35), entre-

tanto, nao encontraram diferengas significativas na acidez total dos frutos

w

2

dios e afetados pelo EI.

A acidez total no abacaxi varia com a estagdo da colheite e

o

[1]]

frutos colhidos no inverno possuem maior acidez em relagaoc aos colhidos no
veréo. Os acidos principais presentes s8o o citrico e o malico (15). Segundo

GORTNER (22), o conteddo de dcido mélico € sensivel as mudangas de irradiacao
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solar ou condigoes que favoregam a evaporag@o de dgua. J& o dcido citrico ndo
se altera sobre estes fatoreé mas varia principalmente com o estddio de desen-
volvimento do fruto. CHAN et alii (11), verificaram que o dcido citrico predo-
mina no ver&o e no inverno, correspondendo a 87 do total de dcidos, seguido
pelo mélico (13%), e o succinico (0.52%), juntamente com tragos dos acidos ma-
18nico, glicdlico, tartdrico e galacturdnico. DULL (15), comparou o resultado

das andlises do conteldc de dcidos no abacaxi durante vdrios anos e sumariza
os resultados obtidos em: dcido citrico (0.32-1.22%), dcido mdlico(0.1-0.47%%),
écido ascdrbico (0.010-0.025%), e dcido oxdlico (0.005%),todas as porcentagens
em peso fresco. Conforme SGARBIERI (52), o teor de dcido citrico geralmente
perfaz de 20 a 70% da acidez total, enquanto o m&lico permanece constante com

20%.

0 pH de frutos varia de 2-4 o que € freguentemente incompati
vel com a atividade polifenol oxidasica, cujo Stimo situa-se em tornoc de 5. Er
tretanto, os valores do ph do suco refletem sobretudo o pH do vacdolo e ndo o
local de envolvimento do sitio ativo da protefina, TEISSON (59). Em abacaxi, os
valores de pH oscilam no intervalo de 3.6-4.0, CHADRA et alii (10), HARDENBURG
& HANDERSON (25). SINGLETON & GORTNER (54), encontraram um comportamento quase
linear para o pH da polps nos primeiros estddios de desenvolvimentao, de 5.5 a-
té 3.3 com uma semana ou duas antes do amadurecimento, quando cessa o declinio
e comegam os acréscimos., MILLER (33), armazenando abacaxis a 5°C por 26 horas
encontrou ema diminuigao no pH quando comparados aos frutos mantidos em tempe-
ratura ambiente. Este efeito pode ser explicado por uma etapa especifica no
distdirbio de EI, ou por um atrasc no amadurecimento., O tratamento dos frutos
de abacaxi com emulsdes de ceras produz uma atmosfera modificada que mantém o
pH do fruto normal, diminuindo a taxa de acidez ativa nos periodos de armazena
mento prolongados (4 semanas). Inicialmente hd um aumento no pH do suco, segui
do de um decréscimo nos frutos com ou sem tratamento. De acordo com TEISSON
et alii {63), as variagoes de pH traduzem fielmente as variagoes da acidez ti-
tulével, e os frutos armazenados a BDC apresentaram uma pequena diminuigdo o

pH nos frutos sensiveis ao EI.



A suscetibilidade dos frutos de abacaxi ao EI té€m sido asso-
ciada & uma baixa quantidade de aglcares totais e individuais,PAULL & ROHRBACH
(41). A redugdo nos sintomas de EI pode ser relacionada também a um ligeiro au
mento no conteddo de sélidos soldveis totais (SST) (34, 35, 40, 68). Foram en-
contrados no abacaxi, sacarose, glicose e frutose, FLATH (17), PAIVA (38). Nos
primeiros estddios de desenvolvimento do fruto os aglcares redutores compreen-
dem & maior porgd@o do conteddo total de aglcares até aproximadamente 70  dias

_;rlligntes da colheita quando o nivel de sacarose comega a elevar-se rapidamente
_ﬂ;;juntamEnte com um pequeno decréscimo nos agucares redutores, permanecendo 2m
torno de 3 a . Aos 35 a 40 dias antes do amadurecimento a guantidade de agid-
cares redutores comega & subir com uma taxa paralela ao aumento de sacarose.ho
comego da Ultima semana de amadurecimento o nivel de aglcares redutores corres
pondeu & 1/3 da quantidade total de aglcares, FLATH (17). O amadurecimento -0
abacaxi tambdm & acompannado por um aumento no conteddo de (SST), MILLER (33)
PAIVA (38), encontrou uma tend8ncia continua para o aumento no teor de 35T o
Jecorrer da maturaG3o pare as variedades 'Pérola' e 'Smooth Cayenne'. Nezse
trabalno as variedades apresentaram uma relagaoc de duas partes de sacarose pa-
ra uma de aglcares redutores. HUET (26), encontrou 66 do agucar total na for-
ma de sacarose e 34% na forma dos agucares redutores glicose e frutose. Segun-
do SINGLETON & GORTNER (54), nos primeiros estddios de desenvolvimento do fru-
to de abacaxi o conteddo de sacarose foi inferior & 1% e assim mais de 80 Jos
aglcares presentes encontravam-se como aglcares redutores. DULL (15), comparou
o resultado das andlises do conteldo de aglcares no abacaxi durante varios a-
nos e sumariza os resultados obtidos em: Brix (10.8-17.5%), glicose (1.0-3.2%)
frutose (0.6-2.3%) e sacarose (5.9-12.0%), parte da variagdo sendo provavelmen
te devido &s variagdes da colheita ver@o-inverno. Em contraste, LODH et alii
(28),em twrabalho realizado na fndia com a variedade Kew, encontraram um rapido
aumento no conteddo de aglcares redutores durante o periodo de aproximadamente
0 até 165 dias apos o florescimento, quando o fruto foi considerado maduro .
Neste ponto os valores foram de 8.76% de aglcares totais, 1.53% de aclcares

- ' . L4
ndo redutores e 7.156 de aglcares redutores. Os valores publicados para os agu
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cares totais, agdcares redutores totais e sacarose variam e isto ndo & surpre-
endente quando sdo observados &lguns fatores como a variedade, a subvariedade
e as condigbes de crescimento. No verao os abacaxis apresentam valores ligeiqg
mente superiores no conteddo de SST, FLATH (17), SINGLETON & GORTNER (54). Se-
gundo EOLAND et alii (7), gquando o abacaxi € colhido verde os teores de SST e
sacarose mostram-se significativamente baixos. CANCEL (9), armazenou frutos de
abetaxt 4 4.4, 7.2° a 1070 por 7 dies o apss 14 diss &118.67c o Frutss Ve -
des apresentaram um menor conteddo de aglcares totais (7.8%) e SST (S.SD brix )
guando comparados com 12.27% de agucares totais e 13.7O brix para os frutos ar
mazenados 1/4 maduros. VAN LELYVELD & DE BRUYN (68), estudando abacaxis sadios
o

e afetados pelo EI encontraram uma menor quantidade significativa nos agdcares

totais & individuais nos frutos afetados pelo EI.

Segundo SGARBIERI (52), a consisténcia da polpa de  abacaxi
depende do conteldo de certos constituintes hidrocarbonatados de elevado peso
molecular tais como: celulose, hemicelulose, pectinas e protopectina. As pecti
nas encontram-se principalmente depositadas na parede celular, atuando como ma
terial cimentante. Elas s@o derivadas dos acidos poligalacturdnicos e ocorrem
na forma de protopectina, dcidos pécticos e pectina. As pectinas encontram —se
~os frutos em formas diversas, caracterizadas por diferentes solubilidades, de
pendendo do estddio de maturagdo, cada uma se apresentando com possiveis fun -
30es na constituigao da textura. A pectina soldvel & normalmente extraida com
dgua (a guente ou a frio), e a protopectina, com oxalato de amlnio, EDTA e tam
pém por meio de solugdes com despolimerases. As pectinas apresentam uma menor
solubilidade gragas a associagao entre cadeias simples, o que produz um maior
psso molecular. As pectinas localizadas no exterior das paredes celulares, na
regifio das lamelas médias dos tecidos vegetais est3o ligadas a celulose, cons-
tituinde & protopectina, o que explica a sua pequena solubilidade, CHITARRA
(13). Segundo PILNIK & VORAGEN (42), o termo protopectina & aplicado a substén
cia péctica insoldvel em &gua que ocorre em vegetais e sobre hidrdlise restri-
ta produz cidos pectinicos. Pare BRAVERMAN (8), as pectinas localizadas no ex

terior das paredes celulares, na regido das laminolas centrais dos tecidos ve-
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getais, estariam ligadas as celuloses; constituindo a protopectina, o que ex -
plicaria a sua peqguena saluﬁilidade. Segundo PAIVA (38], na grande maioria dos
frutos, o teor de protopectina tende a diminuir com o amadurecimento e a pecti
na soldvel, a aumentar, o mesmo ocorrendo para as variedades 'Pérola' e'Smooth

Cayenne' estudadas. \

Dentre as enzimas responsaveis lea degradagéo da fragao péc
tica em frutos, a PE e a PG sd@o as principais. Alguns autores sugerem que "in
vivo" a PE inicialmente hidroliza o grupo metil da cadeia péctica, seguida pe-
la atividade PG gue entdo cliva a cadeia glicosidica entre as unidades deseste
rificadas dos acidos galacturfnicos (71). As pectinas podem estar relacionadas
a injiria de "chilling" via ativagao de certas enzimas responsdveis pela de -

gradagao da fragao péctica, como a pectina metil esterase, LYONS (30).

Segundo POOVAIAH (42), o cdlcio desempenha um papel importan
te na manutengao da qualidade de frutas e hortaligas. Por exemplo, em magas o
tratamento com calcio ajuda na manutengao da firmeza do fruto, no aumento do
conteddo de vitamina C, na redugéo do 602 e na evolugao de etileno, Em tomates
um aumento de 4 vezes no conteldo de cdlcio dos frutos em qualquer estadic de
desenvolvimento inibe o amadurecimento posterior, via inibig8o da PE e da PG ,
pois a degradagao das subst@ncias pécticas constitui uma etapa chave na inicia
gao de muitas mudangas que ocorrem durante o processoc de amadurecimento, O céi
cioc também desempenha um papel importante, regulando o metabolismo do fruto e
reduzindo Histﬁrbios como: "water core", "bitter pit" e "intermal breakdown"

em magas, através da estabilizagdo das membranas (14, 27,48, 65, 71).

De acordo com BANGERTH (5), muitas desordens fisioldgicas
que afetam os drgdos de armazenamento como os frutos, estdo relacionados ao
conteddo de cdlcio nos respectivos tecidos, e SHEAR (53), lista mais de 30 dis
tdrbios relacionados a defici@ncia de cdlcio, sendo gue esta lista provavelmen
te sera estendida com o progresso das pesquisas neste campo. Em abacates CHA -
PLIN & SCOTT (12), verificaram gue o calcio desempenha um papel importante na

suscetibilidade & injdria de "chilling"”, e TEISSON et alii (61), verificaram
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um pegueno efeito favoravel da aplicaééo de cdlcio no EI, sendo que os teores

aplicados por via foliar proporcionaram uma pequena elevagao nos teores do ele
mento no fruto. Jd na aplicagao direta no solo o calcio pode agir indiretamen-
te, suprindo a absorga@o de oligo elementos, como o cobre, parte integrante da
PFO, diminuindo sua atividade. Varios autores (25, 32, 49, 50, 51, 69), porém,
trabalharam com sucesso, através da suplementag8o pds-colheita do célcio em in
filtragdo, elevando os teores do elemento no fruto e controlando distdrbios co
mo o "pitter pit", "internal breakdown" e “"cork spot". Segundo PAIVA (38), na
variedade 'Pérola' o calcio apresentou uma tendéncia para diminuir no decorrer
da maturagao, e na variedade 'Smooth Cayenne' o comportamento mostrou-se irre-
gular. O cdlcio reage também com os grupamentos carboxilicos das pectinas Com
formagéo de pectato de calcio insoluvel, localizado nos espagos intercelulares
existindo também a possibilidade das pectinas solubilizarem-se pela separagao

deste mineral, PAIVA (38).

0s niveis de &cidoc ascorbico tém sido associados a intensida
des dos sintomas de EI causados pelo "chilling" (33, 35, 36, 41, €2, 67). Os
niveis de &cido ascorbico variam com fatores ambientais, fertilizantes e trata
mentos com emulsdes de ceras (36, 40, €0). De acordo com MILLER (33), os abaca
xis coletados no estddio ideal de maturagd@o contém mais &cido ascdrbico que os
coletados 'de vez'. SGARBIERI (52), entretanto, conclui que o teor de vitamina
C diminui com o amadurecimento do fruto. O teor de dcido ascdrbico € varidvel
nas partes internas dos frutos, PAIVA (38). No abacaxi, o acido ascdrbico apre
senta uma maior concentrag&o na parte superficial, logo abaixo da casca, SGAR-
BIERI (52), e MILLER & HALL (34) encontraram uma maior concentragdio de  d&cido
ascorbico e acidez tituldvel na porgdo superior, descendo progressivamente até
a base. Este gradiente pode, em parte, explicar a ocorréncia dos sintomas de
"chilling" inicialmente proximo ao cilindro central, embora este tecido deves-
se ser mais suscet{vel a injuria de "chilling" que o tecido vizinho. Em outros
vegetais o teor desta vitamina hidrossoldvel aumenta com a maturag@o e sua sin
tese & estimulada pela exposigao & luz solar. Em abacaxis observou-se também,

uma diminuic3o de vitamina C no decorrer da maturagdo (38, 41, 52).
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A forma biologicamente ativa principal da vitamina C € o &ci

do L-ascdrbico mas o produtc’ de sua oxidag&8o, o acido L—déhidrﬂascérbicc tam-
bém € ativo. Como ocorre em magds e bananas, o dcido ascdrbico pode diminuir a
oxidagdo de compostos fendlicos e enquanto os niveis si@o mantidos no  tecido,
a injiria de "chilling” é reduzida, até a elevagdo dos niveis da PFO quando en
td8o o escurecimento ocorre. 0 dcido ascdrbico atua reduzindo as quinonas produ
zidas pela oxidagdo de fendis, PAULL & ROHRBACH (41), atuando também na inibi-

G@o da atividade polifenol oxiddsica, WILLS et alii (72).

Os compostos fendlicos e seus percursores tém sido associa -
dos aos distdrbios provocados pelas baixas temperaturas em varias especies ve-
getais, como a tirosina em batatas e o acido clorogénio em magas e pimentas.Em
bananas, 0os compostos fenolicos de baixo peso molecular declinaram quando em
baixas temperaturas, enguanto o conteldo das formas polimerizadas aumentou. No
abacaxi, 0 maior conteddo de compostos fendlicos das formas soldveis presentes
nos frutos verdes tém sido associado a maior suscetibilidade dos mesmos ao £,
quando comparados aos frutos mais maturos (33, 35, 39, 59). VAN LELYVELD & DE-
BRUYN (67), estudando abacaxis sadios e afetados pelo EI encontraram maiores
quantidades nos frutos afetados, em ordem de signific@incia quantitativa: &cido
p-cumarico, acido caféico, e dcido ferrdlico, compostos derivados do dcido ci-
namico e que constituem uma etapa chave na formagd@o de outros compostos fendli

cos mais complexos, VAN BUREN (66).

A enzima fenilalanina ambnio liase FAL, cataliza a elimina -
cdo de ambnia da fenilalanina produzindo &cido transcindnico. Esta reagao € a
primeira etapa do metabolismo de fenilpropandides em vegetais, o que resulta
na diversificagao da L-fenilalanina para o metabolismo secundario com a subse-
quente produgdo de ligninas, flavondides e outros compostos fendlicos, TENA et
alii (64). 0 conteldo extraido da FAL aumenta quando varias espécies vegetais
580 injuriadas por temperaturas de "chilling" ( < lQDC] e os exemplos incluem
o tomate, a magd, a batata e a batata doce, sendo também sugerida para o abaca

xi (24, 41, 46).
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0 escurecimento do tecido vegetal € o resultado da oxidagao
ce substdncias o-dihidroxifendlicas, VAN LELYVELD & DEBRUYN (67). Embora teo-
ricament2 duas enzimas possam intervir nesse processo, a PFO e a peroxidase
TEISSON (59) e VAN LELYVELD & DE BRUYN (67), encontraram atividade peroxiddsi-

ca no abscaxi sem, contudo, haver conexao com o EI.

A fung&@o mais importante da PFO € a sua capacidade de oxidar
inicialmente monofendis (atividade cresolasica), seguida por uma oxidagdo pos-
terior para o-guinonas (atividade catecoldsica). Ambas as reagdes utilizam oxi
g8nio molecular, Este mecanismo de escurecimento pode ent@o ser sumarizado pe-
la oxidegdo de o-guinonas gue sd@o convertidas em pigmentos escuros. Estes pig-
mentos ndo contém nitrogfnio e portanto s3o diferentes das melaninas, PAULL &
ROHRBACH (41), VAN LELYVELD & DE BRUYN (67). Segundo TEISSON (59), a atividade
da PFO "in vivo" ndo depende apenas da concentragao ou quantidade da enzima
dos substratos, de ativadores ou inibidores naturais, mas também das caracte -

risticas citoldgicas do meio.



3. MATERIAL E METODOS

Os frutos de abacaxi analisados foram goletados no municipio
de Monte Alegre, no estado de Minas Gerais. 0 municipioc de Monte Alegre acha -
s situado a 15052' de latitude sul, e d8052' de latitude WGr, a uma altitude
de 730m. Apresenta uma precipitagdo média anual de 1300mm, uma temperatura mi-
nima do ar média de 12,105, uma temperatura maxima do ar média de 23,30. e uma
temperatura média do ar de 22.708. A regis@o apresenta clima tipo Aw, de acordo
com a classificagaoc de KSppen. 0 solo onde foram coletados os frutos € do tipo
latossolo vermelho alico profundo, com uma textura média. Os frutos foram co -
lnidos maturos, com tamanho uniforme e peso médio de 1 kg, nos estddios de ma-

turagdc descritos por GIACOMELLI (20):

1. regiao basal do fruto amarela, sem atingir porém, mais que duas fileiras de

olhos;

2. cor amarela, envolvendo mais que duas fileiras de olhos sem ultrapassar a

metads da superficie total da casca;
3. cor amarela, envolvendo mais da metade da superficie total da casca.

Apds a colheita os pediunculos cortados foram colocados em
contato com uma solugdc de benlate a 50% [p:u], acondicionados e transportados
em contentores pldasticos até o laboratdrio do Departamento de Ciéncia dos Ali-

mentos, na Escola Superior de Agricultura de Lavras (DCA/ESAL), em Lavras-MG

onde foram reclassificados por estddio de maturagdo e analisados. Parte do
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frutos (tratamento O dias) foi armazenada & temperatura ambiente (21.5D—27.506
e 73 a 1% UR), e neste departamento a selegdo dos estddios foi completada pe-
la determinagdo dos principais parf@metros de maturagdo do fruto,conforme a Ta-
cela 2, pela qual verificamos & correspondéncia entre a separacdo dos estddios

vaseada na coloragao externa da casca € 0 grau de maturagé@o interma do fruto.

Os frutos do demais tratamentos foram imediatamente trarspor
tados e armazenados a lEDC com 95% de UR, nas c@maras climdticas da Sul Minas
S/A em JesuBnia-MG, por 7, 14 e 21 dias, apds o que foram retransportados ao
Jepartamento de Ciéncia dos Alimentos, onde permansceram a temperatura ambien-
TE (21.50—27.50C e 73-81% UR) por 7 dias para o desenvolvimento dos  sintomas
de escurecimento interno. Apds o perfado de amazenamento foram Teitas az ava-

liagfes de EI e as analises fisicas e quimicas.

AVALIAGAC DO ESCURECIMENTO INTERNO

Os frutos foram descascados e cortados longitudinalments,sen
dc avaliados com relagao aoc desenvolvimento cos sintomas de EI, pelo indice de
I, determinado de acordoc com um método tcpogréfico¢ Depois dos frutos descas-
cados e cortados as manchas € o contorno do truto foram copiadas em folhasz ae
pldstico transparente, com o auxilio de uma caneta apropriada. Estas folhas fo
ram fotocopiadas e a % de area afetada de cada fruto determinada do seguinte
modo: as manchas e a area total de cada fruto foram recortadas e pesadas em ba
langa analfitica, calculando a seguir a porcentagem de drea afetada. Os frutoz

foram enquadrados em classes, conforme a tabela 1, sendo entd@o determinadas as

médias de cada parcela.

Depois da avaliagéo do indice de EI, foram selecionados fru-
tos integros, em cuja polpa nomogenizada foram determinadas as seguintes anali

ses enzimdticas, em que a polpa foi previamente congelada.
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ABELA 1 - Classificag@o dos frutos de abacaxi quanto a percentagem de area a-

fetada pelo EI.

Classe % da area afetada

0 0

1 0-1

) 0-10
3 10-20
a 20-30
3] 30-40
=) 40-50
7] 50-60

ANALISES QUIMICAS E FISICAS

3.1, Acidez +itulavel

Foi obtida pela técnica preconizada pela AOAC (4), e expres-

sa em porcentagem de acido citrico.

Foi obtido por potenciometria em eletrodo de vidro, segundo

zdcnica da ADAC (4).
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3.3. Sdlidos soldveis totais

v

Foram determinados pelo refratBmetro de ABBE, segundo técni-

ca da ADAC (4).

3.4, Agucares totais, redutores e n3oc redutores apos a inversao

Foram extraidos pelo método de Lane-Enyon, citado pela AQOAC
(4), e a determinagdo foi feita segundo técnica de Somogyi, adaptada por NEL -

SON (37). Os resultados foram expressos em porcentagem de glicose.

3.5. Pectinas totais, soldveis e protopectina

Foram extraidas de acordo com a técnica de McCREADY & McCOMB
(31), e determinadas segundo técnica de BITTER & MUIR (6), a protopectina foi
estimada pela diferenga entre as pectinas total e soldvel, expressas em mg de

dcido galecturtnico por 100 g de polpa.

3.6, Calcio

Foi determinado pelo método de espectrofotometria de absor -

cdo atbmica, segundo a técnica recomendada por ALLAN (3).
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3.7. Acido ascdrbico, dehidroascdrbico e vitamina C

Foram determinados pelo método colorimétrico de Roe & Kue-

ther, citados por STROHECKER & HENNING (56).

3.8. Compostos fendlicos

Foram extrafdos pelo método de SWAIN & HILLIS (57), e dosea-

dos de acordo com o método de Folin-Denis, descrito pela ADAC: (4).

3.9. Atividade fenilalanina ambnio lidsica

A extragdo foi feita triturando-se 10 g de polpa congeladsa
em 60 ml de meio de extracdo - tampdo fosfato + PVP + EDTA + sacarose & pH =
6.0, e o doseamento com fenilalanina & 504 M e tampdo fosfato, foram baseados
na técnica preconizada por RHODES & WOOLTORTON (47). A atividade enzimatica
foi expressa em U/h, definida como o conteddo de enzima gue produz um aumento

3

na absorgZo & 290 nm de 0.01 por hora, ZUCKER (73).

3.10. Atividade polifenol oxiddasica

A extragao foi feita triturando-se 100 g de polpa congelada
em 100 ml de tampao tris-glicina 0.25 M de pH = 8.4, 2 o doseamento com cate -

col & 0.1 M (leitura & 425 nm) foram feitos segundo & técnica preconizada por
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TEISSON (59).

3.11., Proteina

- . . - . . - sl .
A proteina foi determinada, apos a precipitagao em acido per

clérico, pelo método de LOWRY (29).

ANALISES ESTATISTICAS

0 delineamento estatistico utilizado foi o de blocos inteira
mente casualizados 3 x 4 (estddios x periodo de armazenamento), com 4 repeti -
s0es contendo 10 frutos cada. A diferenga entre os tratamentos foi determina-
da por analise de varifncia utilizando-se o teste de Tukey a nivel de 5%. Tam-

L - 3T # . -~ ~ I . 7’ .
pém foram feitas analises de correlacdo entre os parémetros fisicos e guimicos

X: periodos de exposigac & baixas temperaturas e indice de EI.



4, RESULTADOS E DISCUSSAD

4,., Indice de escurecimento interno

Os resultados obtidos encontram-se nas Figuras e nas correla
z0es no Apéndice, Segundo a Tabela 2, a selegdo dos estadios baseada na colota
zao externa da casca correspondeu ao grau de maturagdo interna do fruto. Obser
va-se ter havido uma correlacdo significativa entre os indices de EI e o tempo
de exposigao a baixas temperaturas para todos os estadios de maturagaoc, Ficura
7 (Apéndice}. Os estddios de maturagao 1 e 3 apresentaram um desenvolvimento
crescente com o decorrer do armazenamento, com 05 maiores indices de EI para o
grau de maturagéo 1. O grau de maturagdo 2, contudo, a partir da 22 semana a-
presentou uma redugdc nos sintomas com o prolongamento da refrigeragao, apre -
sentando na Ultima semana um valor 6 vezes inferior ao grau de maturaggo 1 e 4

vezes inferior ao grau de maturagao 3, Figura la e Tabela 4 do Apéndice.

Segundo FLORES DE MADRID (18), a aparigao dos danos provoca-
dos pelo frio depende do grau de desenvolvimento do fruto de abacaxi a ser co-
lhido e da temperatura de armazenamento, sendo gque 0S frutos com um grau de de
senvolvimento insuficiente (verdes), mostram-se mais suscetiveis aos danos cay
sados pelo frio, o gue ¢ confirmado pelos maiores indices de EI observados pa-
ra o grau de maturagao 1, fruto verde. O grande desenvolvimento dos sintomas
observados para o grau de maturagao 3, maduro, também foi observado pelo traba

lho de SMITH [55), em que o aumento no grau de maturagao dos frutos acompan o



TABELA 2 - Valores médios dos principais parametros de maturagdo obtidos logo apds a colheita para os 3 es-

tagios de maturagao.

Parametros
Grau de SST Aglcares AgUcares Aglcares 9% Acido Pectina
0o ~ - i
ma turagao ( Brix] totais nao redutores redutores ascorbico total pH

(% glicose) (% glicose) (% glicose) (mg/100g) (mg/100g)

X 14.58 b 11.08 b 5.90 a 4.86c 44.60 a 282.20 a 3.18 a
2 15.75 b 11.14 b 4,94 a 5.93 b 39.42 ab 234.37 a 3.10 ab
3 16.92 a 13.46 a 5.84 a 6.51 a 31.74 b 220.02 a 3.03 b

* Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilida-
de.

Oc



2l

L . . .
D aumento no numerc € na intensidade de manchas.

WILLS et aliih[7D), armazenando abacaxis a 10°C nao encontra
ram redugdo na incidéncia com o prolongamento da armazenagem, e PAULL & ROHR -
BACH (41), armazenando abacaxis em temperaturas de 1206 por 5 semanas encontra
ram um aumento na incidéncia e seueridadeldms sintomas até 2 semanas de armaze
namento, apds o gue houve uma estabilizagao dos mesmos. No presente trabalho,
as variagoes nos sintomas de EI foram dependentes da maturagao, ou seja, acreés

cimos constantes nos estadios 1 e 3 e aumentos seguidos de decréscimos para o

grau ce maturacgdo 2.
4.2, % de acidez tituldvel

Através dos resultados obtidos verifica-se que o comportamen

L)
to dos graus de maturagdo 1 e 3 foram semelhantes, apresentando p8quenas‘vérig
goes. Ja para o grau de maturagdo 2, a % de acidez titulavel aumentou acentua—
damente com um ponto de méxima por volta da 12 semana, decaindo at€ um valor
minimoc por volta da 22 semana, seguindo-se um pequeno aumento, finalizando a

refrigeragao com um valor superior aos demais, Figura 1lb.

Segundo VAN LELYVELD & DE BRUYN (68), embora a acidez tituld
vel ndo desempenhe um papel importante no desenvolvimento do EI, € significati
vo 0 decréscimo observado nos acidos citrico e mdlico com o aparecimento  dos
sintomas de EI. De acordo com MILLER (33) e MILLER & HEILMAN (35), os frutos a
fetados nao diferem estatisticamente dos sadios com relagd@o a acidez total. Se
gundo PY et alii (44), todos os fatores que tendem a aumentar a acidez dos fru
tos proporciona uma diminuigdo na incidéncia do EI, o mesmo ocorrendo no pre -
sente trabalho, e de acordo com o trabalho de outros autores [dD, 59, €3), na
qual verifica-se uma relagdo entre o decréscimo na acidez tituldvel e o aumer-

to dos sintomas de EI. Os estddios mais afetados, os graus 1 e 3 apresentara”
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peguenas flutuagles, decaindo na Ultima semana de refrigeracdo. J4 para o estd ]
dio 2, os menores sintomas ﬁmincidiram coin maiores valores de acidez tituldvel :
sendo gue a diminuigdo dos sintomas observados neste estadio, na Ultima semamag
de refrigerag@o pode ser associado ao aumento nos teores da % de acidez tituld

- ” : . Il
vel neste periodo, ou seja, os frutos com acidez mais elevada possuiram um

maior potencial de ammazenamento refrigerado. \

4,3, pH

Para os valores de pH durante a refrigeragaoc, Figura lc, ve-
rificou-se que os estadios 1 e 3, com os maiores desenvolvimentos de sintoma:.
~ambém apresentarar valores de pH ligeiramente superiores. Isto confirmou - =&
jquando estez resultados foram ajustados em curvas de regressao, Figure 3 dc a-
péndice. Todos os graus aumentaram significativamente até aproximadamente a 22
semana, decaindo a segulr até o final do armazenamento refrigerado. 0 grau ae
maturagao 3 sobressaiu-se com os maiores valores, seguindo-se o grau e 1 2. ES
tes dados encontram-se de acordo com o trabalho de TEISSON et alii (63], onze
os frutos sensiveis ao EI apresentaram maiores valores de pH em relagéo aos
poucos sensfveis ao EI. 0s maiores valores de pH para o grau de maturagao 3,
com menor desenvolvimento de sintomas em relag@o ao grau de maturagac 1, pode

indicar para este caso a influéncia do amadurecimento neste aumento adiciorezl

de pH.

4,4, S48lidos soldveis totais

No infcio da refrigeragdo os valores de SST oscilaram de & -

~ - L i o
cordo cor o grau de maturagdo, com maiores valores para os estagios mals mas -
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ros, respectivamente de 16,05, 14.82 e 1a.20° Brix para os estadios 3, 2, e 1,
Figura ld e Tabela 4 do Apéndice, de acordo com varios autores (15, 17, 34,38,
22), gue t8m observado o aumento progressivo dos SST no abacaxi durante o ama—
durecimento. Quando submetido a refrigeragao, alguns trabalhos (33, 35), nao
encontraram diferengas significativas no teor de SST nos abacaxis sadios e afe
tados pelo EI. PAULL & ROHRBACH (40), contudo, verificaram um decréscimo  n&o
significativo nos SST em abacaxis armazenados a BDD, gue apesar da nao signifi
cancia foi consistente em todos os experimentos. No presente trabalno verifi-
camos =2sta diminuigdc no teor dos SST com o armazenamento refrigerado no grau
de mat.ragao l, que concomitantemente aos maiores sintomas de EI apresentou 0=
menores valores de SST, apresentando a partir da 12 semana uma queda que per -
sistiv até o final da refrigeracdo. Para o grau de maturagao 3 a refrigeragac

zambér afstoL os valores de SST, e o aumento que normalmente ocorre com 0 ama
gurecimente 39 foi verificado na Jltima semana de armazenamento refrigerado. Ja
o grac 2 apresentou os menores sintomas de EI  aumento de SST durante toda a
refrigerac3o. Para a falta de signific@ncia na correlagdo entre os teores oo
SST e o tempo de refrigeragao, no grau 1, Figura 1l do Apéndice, podgem ter con
tribufdo, além da refrigeragdo, a colheita do fruto antes do ponto adequado e

maturagao.

4.5. Agdcares totais, nao redutores e redutores

Os aqﬁcares totais apresentaram durante o periodo de refrige
ragéo um comportamento semelhante para 0S 3 estadios, Figura 2a, com um aumen-
+o nos valores até a 22 semana seguido de um decréscimo até o final do per{odo
de amazenamento. 0 grau de maturagdo 1 apresentou 0S menores resultados, embo

ra inicialmente possuisse um valor superior ao grau 2

0 desenvolvimento dos sintomas de EI aparecimentoc encontra -

~ - 3 i L 3
se associado a uma diminuigdo nos teores dos agucares totais. Este descrescimc
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também foi observado por VAN LELYVELD & DE BRUYN (68), nos frutos sensiveis ao
£I, juntamente com o decréscimo nos agucares individuais. No presente trabalho
esta tendéncia pode ser observada nos frutos mais afetados pelos sintomas de
EI. O grau de maturagdo 1 apresentou os menores valores, com um decréscimo na

la semana, e o grau 3, mesmo apresentando o maior valor na 22 semana, decres -

ceu acentuadamente, terminando a refrigeracao com um valor semelhante ac grad

1. 0 grau de maturagao 2 em contrapartida, terminou a refrigeragaoc com um va-
lor superior a estes, concomitantemente a diminuigao nos sintomas de EI obser-
vada apenas para este estadio de maturag8o na Ultima semana. Estas tendEncias
foram confirmadas quando estes valores foram ajustados estatisticamente em cor

relag@o, conforme a Figura 13 do Apéndice.

0 comportamento dos agdcares nao redutores foi muito seme ' —-

lnante ao dos agucares totais, Figura 2b, exceto para O grau de maturagao 2
que aumentou mais acentuadamente até a 22 semana, apresentando pﬁr volta dest
o maicr valor.

Segundc VAN LELYVELD & DE BRUYN (68), os principais agdcares
encontrados nos frutos de abacaxi sadios e afetados pelo EI s30 a sacarose ¢ a
frutose. Eles também encontraram um decréscimo significativo nos agUcares indi
viduais com o aparecimento do EI, o que também foi verificado no presente tra-
balho, com a queda acentuada observada apds a 22 semana para 0S agucares  nac
redutores, sendo gue da 28 para a 32 semana de refrigeragao os estadios mai:= a
fetados pelo EI, os graus 1 e 3, possuiram maiores decréscimos nos agucares
~80 redutores em relagdo ao grau de maturagao 2. Estes valores também foram

confirmados pelas andlises estatisticas na correlagdo da Figura 14 no Apéndi -
ce.
Os agucares redutores apresentaram durante o armazenamento

refrigerado uma tend8ncia para o aumento nos valores em todos os estadios de

maturagao. Figura 2c, confirmado na correlacgac estatistica da Figura 15 no A-

1]

péndice. Segundo o trabalho de VAN LELYVELD & OE BRUYN (68) e TEISSON (59), o

. - -
frutos de abacaxi com sintomas de EI apresentaram-se menos ricos Sm agucare:s
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redutores, sendo que no presente trabalho, porém, os valores destes aglicares

a0 se relacionaram a suscetibilidade ao EI, nos diferentes estadios de matura

-;:tﬂ .

4.€. Pectina total, protopectina, pectina soldvel e % de pectina soldvel

Os valores de pectina total no primeiro dia de armazenamento

foram determinadas pelo estadio de maturagdo do fruto, com maiores valores pa-

ra 05 estddios meno:= maduros. Com o decorrer da maturagdo os estddios apresen-

taram um comportamerto semelhante, decaindo até a 12 semana, aumentando a 2—

n

suir até o final da refrigeragdo, guando os estddios 1 e 3 (maiores sintomas )

apresentaram os menores valores, Figura 3a e Figura 19 do Apéndice.

Noe infcio do armazenamento refrigerado os valores de proto -
pectina encontraram-se associados ao estadio de maturagdo, e os frutos menos
maduros apresentaram valores superiores. Com o decorrer da refrigeragac, cortu
do, 05 estddios mais afetados pelo EI, os graus 1 e 3, apresentaram conteddoz
inferiores de protopectina, sendo que o grau 2 sobressaiu—-se com 0s maiores va

lores durante quase todo o armazenamento refrigerado, Figura 3b.

Para os valores de pectina soldvel durante e refrigeragaoc,Fi
gura 3c, todos os estadios de maturagao comportaram-se de modo semelhante. Os
valores inicialmente decairam até valores minimos na 12 semana de armazenamen-
to, aumentando até o ponto de maxima por volta da 22 semana, decaindo a seguir

até o final do armazenamento.

Quando estes valores foram expressos em oy, de pectina sollvel
em relagao a pectina total, Figura 3d, verifica-se um comportamento semelhante
pare os estadios 1 e 3. 0 grau de maturagdo 2 sobressaiu-se com 0S menores va-

lores, 2 o grau de maturagdo 1, apesar de apresentar no infcio da refrigerazac

oc menores valores, aumentou acentuadamente durante o armazenamento, @prese” -
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tando na cltima semana valores aproximados ao grau 3.

As pectinas encontram-se nos frutos em formas diversas com
Jma solubilidade diferente dependendo do estddio de maturagdo, e cada uma de -

las, com possiveis fungBes na determinagd3o da textura, CHITARRA (13).

Segundo SGARBIERI (52), as substdncias pécticas, como a pec-
tina total, a soldvel e a protopectina s8@o de grande importéncia, sendo respon
sdveis pela firmeza dos frutos. De acordo com PAIVA (38), os valores de pecti-
na total = de protopectina diminuem continuamente e a pectina soldvel aumenta

no decorrer de maturagao do abacaxi.

As principais enzimas em frutos e vegetais que provocam a
juebra das substéncias pécticas sd3c a pectinesterase (PE) e a poligalacturona-
ze (PG). “ILLS & RIGNEY (71). Segundo LYONS (30), durante a injdria ae

"chilling" ~uitos sistemas enzimaticos isolados apresentam uma atividade alte-

m

rada, gentrs eles a pectina metil esterase € reportada com um aumento em sua

m

atividade. 0 aumento da atividade de enzimas hidroliticas associadas a degrada
cao das pectinas provavelmente desempenha um papel importante no presente tra-
balho, onde os estddios com maior desenvolvimento de sintomas de EI, os graus
1 e 3, caracterizaram-se por apresentar menores teores de protopectina, sobores

- . . Ld . .
saindo-se também com maiores valores de % de pectina soluvel, o que indica .me

textura menos firme dos frutos destes estddios, o que por sua vez pode ter con

3

~ . o 5 L
tribufdo para a menor resist@ncia deste tipo de fruto ao EI. Existe tambem uma
tend&ncia verificada em todos os estadios de maturaga@o para o aumento da pecti
na total 2 da protopecting, contrarie a verificada no amadurecimento normal

dos frutocs de abacaxi, indicando que a maior exposigao a baixas temperaturas

tende a tornar os frutos mais firmes.
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4.7, Cdlcio

Os teores de cdlcio apresentaram variagbes inconstantes du-
rante o armazenamento refrigerado, sem relagdo com a suscetibilidade dos estd-
dios ao EI, Figura 3e. As correlagdes dos teores de cdlcio com o periodo de re
frigeraggo e indices de EI n@o foram significativas para nenhum estddio de ma—
turag@o. Este comportamento esta de acordo com o trabalho de PAIVA (38) e LO-
OH et alii (28), que também verificaram um comportamento irregular para este
mineral nas variedades 'Smooth Cayenne' e 'Kew' estudadas. Torna—-se entdo ne -
cessdria a realizagao de estudos especificos com o cdlcio através do isolamen-

to de parede celular.

4,8. Acido ascdrbico, % de acido ascorbico, dehidroascorbico e vitamina C

Os gréficos para as valores de acido ascdrbico e sua % em rg
lag8o a vitamina C total encontram-se nas Figuras 4a e 4b e nas correlagdes es
tatisticas nas Figuras 21 e 22 do Apéndice. Os resultados relativos ao acido
ascérbico e sua % foram muito semelhantes. O grau de maturagdo 2 ndo apresen -
tou muitas variagoes, aumentando na Jltima semana concomitantemente ao decrés-
cimo observado nos sintomas de EI neste periodo apenas para este estadio de ma
turagd@o. 0 grau de maturagao 1 apresentou os menores valores durante gquase to-
do o armazenamento, de acordo com os maiores sintomas observados para o mesmo.
Os aumentos nos valores de acido ascorbico no grau 3, a partir ca 12 semana.ex
plicem em parte o menor desenvolvimento de sintomas deste, guando comparado ao

grau de maturagdo 1.

Os resultados relativos ao acido dehidroascorbico confirmam
o verificado para o acido ascérbico, Figura 4c. O grau maturagao 1, apesar @e

comegar a refrigeragao com o menor valor, superou 0s demais no decorrer da re-
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frigeragéo, apresentando um modelo linear de desenvolvimento, segundo a corre-
]- N L A 5 ¥ A i -~

+aGao estatistica da Figura 23 no Apéndice. O grau 2 nao apresentou grandes va
riagoes, & 0 grau 3, uma queda acentuada na Ultima semana de armazenamento tam

bém confirmada pela correlagdo estat{stica.

Os valores de vitamina C, Figura 4d, inicialmente variaram
Conforme o estadio de maturag@o. No decorrer do armazenamento refrigerado, en-
t i -y - .
tretanto, os estadios apresentaram uma tend@ncia para o aumento dos teores, sen
do gue o grau 3 inicialmente decaiu até a 12 semana, apresentando neste perio-

do o menor valor,

TEISSON (63), ao comparar abacaxis mais resistentes e sensi-
veis ao EI, observaram que os teores de acido ascorbico do primeiro era o do-
Dro do gpresentado pelo segundo, e que durante a refrigeragao por 10 dias ocor
reram acréscimos para o acido ascorbico nos dois tipos de frutos. Apds a refri
geragao., guando os frutos foram mantidos por 8 dias a 20°C observou-se que nos
sensiveis houve uma perda total de acido ascdrbico e nos mais resistentes hou-
ve um decréscimo até valores proximos aos niveis observados no momento da co-

lheits.

No presente trabalho, no momento da colheita os frutos apre-
sentaram uma gquantidade de dcido ascorbico determinada pelo estdédio de matura-
gao, com os frutos maduros apresentando as menores quantidades, Tabela 3 (Apég
dice), 0 que estd de acordo com a literatura, onde o amadurecimento e o desapa
recimento da clorofila da casca acompanharam os decréscimos na gquantidade do é
cido ascérbico e de vitamina C do fruto (34, 38, 52). Existe também uma tendén
cia durante o armazenamento refrigerado para os valores de vitamina C aumenta-

rem, que difere dos normalmente relatados na literatura para o amadurecimento.

De acordo com varios pesquisadores (35, 40, 63, 67), os fru-
tos de abacaxi sadios possuem uma gquantidade de &cido ascorbico significativa-
mente maior gue os frutos afetados pelo EI, e este resultado tem sido associa-
do ao escurecimento do tecido. No presente trabalho este comportamento foi con

firmado pela associagao entre 0s estadios com maiores sintomas observados de
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EI e menores quantidades de d&cida ascﬁrbion apresentadas pelos mesmos, junta -
mente com maiores teores de Ecido dehidroascorbico, contrastando-se ao grau de
maturagio 2, onde menores variagGes nos teores de acido ascorbice e dehidroas-
corbico. aliada a uma quantidade marcadamente superior de &cido ascérbico du -
rante toda a refrigeragao, foram associacos ao menor desenvolvimento de sinto-
mas apresentados por este estddio, sendo gue o aumento acentuado no teor de &-
cido ascdrbico na Ultima semana para o grau 3 provavelmente foi o responsdavel

pelo menor desenvolvimento de sintomas deste, quando comparado aoc grau 1.

0 acido ascdrbico também tem sido relacionado a prevengdo do
escurecimento de polifendis em magas e bananas. Nestes frutos os tecidos escu-
recidos possuiram niveis de acido ascdrbico relativamente baixos, Jjuntamente
com uma alta atividade PFoxidasica. Como resultado desta atividade, os o-dife-

ndis 380 oxidados & o-guinonas. Este produto, contudo, € imediatamente reduzi-

~h

do & fendiz na presenga do acido ascdrbico que por seu turno € convertido em &
cido dehidroascdrbico. Enguanto uma quantidade adequada de &cido ascorbico en-
contra-se presente as quinonas sao reduzidas e o escurecimento prevenido,PAULL
& ROHRBACH (40). Quatro sistemas s@o ent@o propostos, na qual o acido ascorbi-
co pode ser oxidado: diretamente através da &cido ascorbico oxidase; através
das o-quinonas produzidas pela PFO, através das o-quinonas produzidas pela pe-
roxidase e; através do sistema do citocromo. No caso do abacaxi, nao encontrou
se atividade dcido ascorbico oxidasica, nem correlagac entre o EI e atividade

peroxiddsica, VAN LELYVELD & DE BRUYN (67), sendo que no presente trabalho a

protegéo sxercida pelo acido ascdrbico sobre o EI dos frutos do estadioc 2 pode

ser atribuida ao seu efeito sobre as o-quinonas produzidas pelo PFO.

4,9, Compostos fendlicos

Os valores dos compostos fendlicos extraiveis em Metanol en-—

contram - se na Figura 5a. Observa-se com o decorrer da maturagéo que todos os
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estddios apresentaram aumentos nos teores apds um decréséimo inicial ocorrido
na 12 semana de armazenamento. Os estddios mais afetados foram os Unicos signi
ficativos na correlag@o estatistica, Figura 27 no Apéndice. D grau 1 aumentou
linearmente, e o grau 3 apresentou um aumento acentuado na Ultima semana de ar _
mazenamento refrigerado, terminando o mesmo com um valor ligeiramente superior
do grau 1. Quando foram feitas correlegdes estatisticas com o indice-de EI, o
grau de maturagdo 1 foi o Unico significativo, aumentando linearmente cﬁm os
{ndices de EI, o que confirma a associagdo entre frutos mais sensiveis a0+ EI

-

com o aumento nos teores de fendlicos EM.

Para as substlncias fendlicas extrafveis em Metanol e agua e
o periodo de refrigeragao, Figura 5b, todos os estddios aumentaram no decorrer
da refrigeragao, apresentando pequenos pontos de minima na 12 semana, e maxima
na 22, exceto para o grau 3, gue a partir da 12 semana aumentou acentuadamerte
até o final do armazenamento. Quando estes valores foram examinados nas corre-—
lagbes estatisticas da Figura 28 do Apéndice, verificou-se que os frutos mais
afetados pelo EI aumentaram os teores durante a refrigeraga@o, sendo que o grau
1 aumentou linearmente e o grau 3 aumentou acentuadamente no final do armazeng
mento. J& para o grau de maturagd@o 2 a diminuigdoc nos sintomas de EI observada
na Ultima semana de amazenamento coincidiu com o decréscimo no teor dos com -

postos fendlicos EM-A verificado neste periodo.

A Figura 5c mostra os valores das substéncias fendlicas ex -
trafveis em dgua no decorrer do armazenamento refrigerado. Os teores de fendli
cos para os graus de maturagaoc 1 e 2 mantiveram-se relativamente constantes

- L .
com um aumento observado ate a 18 semana para o grau 2 e decrescimo para s]
greu 1. O grau de maturag@o 3 apresentou um decréscimo acentuado nos valores
durante toda a refrigeraci@o, que foi tambSm constatado na correlagéo estatfstg

ca da Figura 29 no Apéndice.

Para o desenvolvimento dos teores das substéncias fenolicas
toteis no decorrer do armazenamento refrigerado, Figura 5d, os estadics apre -

sentaram comportamentos similares, decaindo até a 12 semana e aumentando a se-
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guir, czbendo ressaltar gque este acréécimo foi mais acentuado no grau de matu-
ragdo 1. Quando estes resultados foram analisados em correlagao estatistica,a-
penas o grau de maturagao 1 foi significativo, aumentando linearmente com a re
frigeragdo. Figura 30 do Apéndice, confirmando a associag@o entre o aumer ta

nos compostos fendlicos totais, e maiores suscetibilidades ao EI.

Segundo VAN LELYVELD & DE BRUYN (67), existe uma associag&o
definida entre o escurecimento e as subst@ncias fendlicas no abacaxi. Em seu
trabalho os frutos afetados pelo EI possuiram guantidades significativamente
superiores para os acidos cumarico, caf@ico e ferrdlico (extrafveis em meta -
nol), em comparagdo aos frutos sadios. No presente trabalho esta associaGao
também foi observada, sendo o maior desenvolvimento dos sintomas do grau l,fru
to verde, atribuida ao aumento nas substfncias fendlicas EM decorrentes de uma
maicr atividade de enzimas relacionadas a sintese destes compostos, e nao por
estes frutos (verdes) possuirem maiores quantidades destes fendlicos, conforme
sugerido por MILLER & HEILMAN (35), pois de acordo com a Tabela 3 do Apéndice,
no momento da colheita, no presente trabalho, estes frutos apresentaram menc -
res teores destes compostos quando comparados aos frutos mais madurcos. Para o
grau de maturacdo 3, esta associagao nao € tao definida, embora ainda desempe-
nhe um papel importante no desenvolvimento de sintomas deste estadio de matura
g3o0. Jé& o menor desenvolvimento dos sintomas observado no grau 2 talvez serdo
devido a uma menor guantidade de substéncias fendlicas EM-A na Ultima  semana
de armazenemento, além de nao apresentar acreéscimos nos valores dos c. fendli-
cos EM nas correlagdes estatisticas da Figura 27 no Apndice. A maior ocorrén-
cia dos sintomas de EI observada para o grau 1 também pode ser correlacionada
ao aumento nos teores de fendolicos totais quando estes valores foram ajustados
na correlagdo estatistica, Figura 30. J& no grau 3 a queda acentuada nos c. fe
ndlicos EA, Figura 5c, provavelmente seja a responsével pelos menores teores
de fendlicos totais observado para frutos deste estddio no final da refrigera-
g8o, Figura 5d. TEISSON et alii (63), verificaram tembém um aumento pequenc na

quantidade dos c. fendlicos totais, sendo este atribuido a acréscimos nos orto

Lot ”~ = - O
difendis apds a transferéncia a 20 C.
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FIGURA 5 - Teores meédios dos c. fendlicos EM (a), EM-A (b), EA (c) e totais(d)
obtidos dos frutos em 3 graus de maturagao: 1 ( —&— ), 2 ( —=—)

e 3 ( —— ).
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4,10, Atividade fenilalanina ambénio lidsica

A Figura 6a mostra os valores da atividade fenilalanina amb-
nio ligsica proteolftica no decorrer do armazenamento refrigerado. A atividade
encontrou-se relacionada ao estadio de maturagdo até a 22 semana de armazena -
mento, © os estadios mais maduros apresentaram os maiores valores, com um des-—
taque para o grau de maturagao 1, com o menor valor. A partir da 22 semana, o©
grau 1 sobressaiu-se com o maior valor at€ o final do armazenamenta, seguido
pelo grau 3, sendo que em contrapartida o grau 2 apresentou neste periodo o me
nor valor. Estes comportamentos foram confirmados na correlaga@o estatistica na

Figura 35 do Apéndice,

Quando estes valores foram expressos em atividade especifi -
ca, Figura 66, o comportamento dos estadios variou conforme o grau de matura -
gao, durante quase toda a refrigeragéo, com os estadios mais maduros apresen -
tando o0s maiores valores, exceto no final da refrigeracao, quando este compor-

tamento se inverteu,

Segundo ZUCKER (73), a FAL cataliza a primeira reagdo do &ci
do hidroxinamico. Seu produto, o acido trans-cin@mico, € substrato para va-
rios tipos de compostos fendlicos. Consecutivamente, gualguer alteragéo na ati
vidade desta enzima afetara o nivel de muitos tipos de compostos fendlicos no
tecido vegetal. Observa-se no presente trabalho esta relagdo no decréscimo dos
compostos fendlicos EM-A no grau 2, na Ultima semana de refrigeracio, juntamen
te com z diminuigaoc da atividade fenilalanina ambnic lidsica proteclitica ob -
servada neste estddio, em contraste aos graus de maturagéio 1 e 3, em que oS au
mentos neste periodo corresponderam aos aumentos nos c. fendlicos EM, EM-A e
totais, observados para estes estddios nas correlagoes estat{sticas, Figuras

27, 28 = 30.

0 conteddo extrafvel da FAL aumenta quando vérios tecidos ve

getais sao submetidos & baixas temperaturas, e os exemplos incluem a maga, a
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batata 2 a batata doce, sendo também sugerida para o abacaxi. Em magas, as bai
xas temperaturas estimulam & acumulagd@o da FAL, e reduzem o nivel do sistema i
nativador da FAL (FAL-IS). Este inibidor possui um alto peso molecular e € pre
sumivelmente uma protefna (24, 41, 46, 58). Segundo GRAHAM & PATERSON (24), a
FAL € rapidamente degradada em temperatura normal, e o seu nivel provavelmente

aumenta em baixas temperaturas devido a sua sintese sofrer menor redugdo gue a

taxa de degradagao.

Tém sido propostos 3 mecanismos basicos de regulagdo para ex
plicar o aumento na atividade fenilalanina amdnio lidsica: aumento na sintese
enzimidtica; aumento na ativagdo de uma forma inativa pré-existente e; decrésci
mo na degradagao enzimatica, TENA et alii (64). Neste trabalho, o comportamen-
to das atividades fenilalanina amfnio lidsicas proteoliticas e especificas in-
dicam = existéncia de dois mecanismos de regulagdo, ou seja: atividade de uma
forma pré-existente e sintese "de novo" enzimatica. A sintese enzimatica predo
mina para 0s graus 2 e 3 até a 22 semana de armazenamento, sendo que na dltima

semana predomina no grau de maturagao 1, Figura 6a e 6b.

4,11, Atividade polifenol oxiddsica

Os valores das atividades polifenol oxiddsicas proteclicas
durante o perfodo refrigerado encontram-se na Figura 6c. Todos os estédios au-
mentaram acentuadamente até a 22 semana, decaindo a seguir até o final do arma
zenamento. As atividades corresponderam ao desenvolvimento dos sintomas de EI
durante todo o per{ado de armazenamento, respectivamente para os graus de matu
ragao 1, 3 e 2, Este comportamento foi confirmado nas correlagoes estat{sticas
da Figura 39 no Apéndice, onde todos os estédios apresentaram um desenvolvimen
to linear no decorrer da refrigeragéo. Dentre todos os par@metros estudado:z, a

atividade polifenol oxiddsica apresentou-se mais relacionada a suscetibilicade

do fruto ao EI.
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Quando estes valores foram expressos em atividade especifica
na Figura 6d, o comportamento dos estadios foi similar, exceto para a diminui-

gao dos valores para o grau de maturagd@o 1 em relagdo ao grau 3.
- 4

De acordo com TEISSON (59), a atividade polifenol oxiddsica

(1128

praticamente nula no momento da colheita e durante toda a conservagao a EGC,
permanecendo em niveis muito baixos nos frutos ndo sensiveis apds a transferén
cia & 207C. J& os Frutos sensfueis apds a transferéncia apresentaram um aumen—
to de 30 vezes em sua atividade polifenol oxiddsica no trabalho de PAULL &
ADHRBACH (41) e 3.5 vezes segundo VAN LELYVELD & DE BRUYN (67), sendo que no
presente trabalho, na 22 semana de armazenamento refrigerado, os frutos apre -
sentaram um aumento na atividade especifica de 2.5, 2.0 e 3.5 vezes para os

graus de maturagg@o 1, 2 e 3, respectivamente.

Os resultados das atividades proteoliticas e especificas tam
cém incicam que no aumento da atividade polifenol oxidasica a sintese e a ati-

vagao enzimatica desempenham, ambas, um papel importante.

4,12, Consideragoes gerais

No presente trabalho os parémetros estudados relacionaram-se
a suscetibllidade dos frutos ao EI de 2 maneiras: diretamente através dos meca
nismos de escurecimento do tecido e desintegragao da parede celular e; indire-
tamente devido ao fato de gque os frutos mais maduros apresentam—-se mais susce-
tiveis go EI, SMITH (55). Isto € acompanhado por uma variagdo nestes paréme -
tros gue esta@o relacionados a maturagao, guando os pProcessos metabdlicos atin-
gem o climax, VAN LELYVELD & DE BRUYN (68), tais como o pH, a acidez tituldvel
os sdlidos soldveis e os aglcares. Estas variagdes encontram-se relacionadas

a0 amadurecimento do fruto em si, e ndo a uma etapa especifica do distlrbic de
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Dentre os parémetros relacionados ao escurecimento do tecido
encontram-se as enzimas FAL e PFO, os compostos fendlicos, o teor de &cido as-
corbico e sua forma oxidada, o acido dehidroascdrbico. Ja& entre os par@metros
relacionados a integridade de membrana que foram estudados, encontram-se as
pectinas total e soldvel, a protopectina e o cdlcio. Segundo FRENCH (19), o a-
molecimento de frutos como o damasco € acelerado quando quelantes, tais  como
0s @niors dos Acidos orgdnicos, removem o cdlcio estrutural da parede celular,
quando esta parede € modificada (por calor ou refrigerag@o). Frutos muito dci-
J0s tém realmente um maior potencial de armazenamento. Entretanto, quando a pa
rede celuiar € modificada, eles (os &nions) atuam no sentido da quelag8o. Os
resul tacos deste estudo para a acidez tituldvel, contudo, sugerem o aumento 4o
potencial de armazenamento com o aumento nos teores de acidez titulavel, rejei

“ando assim, a nipdtese de quelagBo sugerida por este autor.

Quando analisados de acordo com estas 2 maneiras, a susceti-
Zilidade do grau de maturagdo l, fruto verde, ao EI encontra-se associada ao0s
mecanismos de escurecimento do tecido, decorrentes dos aumentos das atividades
polifenol oxidasicas e fenilalanina ambnio lidsicas, esta Ultima condicionando
o aumento observado nos compostos fendlicos, sobretudo os EM, EM-A e o= totais,
aliado & uma guantidade inferior de acido ascorbico e niveis elevados de 4acido

denidroascorbico.

Para o grau de maturagdo 3, a suscetibilidade do EI encor trou
se mais relacionada ao estadio de maturagao elevado. Assim a variagao de certo:
parametros relacionados a maturagao, como a acidez e os agdcares, decorrerar do
amadurecimento do fruto e ndo do distirbio de EI em si, além da influBncia dos
parémetros citados anteriormente, como a atividade enzimdtica e os composto- fe
ndlicos. Os graus de maturagéo 1 e 3 apresentaram ainda, quando comparados ao
crau de maturagéo 2, uma textura menos firme, caracterizada por maiores valores
de % de pectina soldvel e menores valores de protopectina, que se correlacionou

a maior suscetibilidade dos mesmos ao EI.

Contribuiu para a menor suscetibilidade do grau de maturagao
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- . ey s . i b .
2, alam da influéncia dos parametros discutidos anteriormente, como a diminui -
;80 da atividade enzimdtica, dos compostos fendlicos, e o alio teor de acido as
corbico, constante durante todo o armazenamento, sobretudo os valores superio -

res de acidez tituldvel,



5. CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos conclui-se que:

- Os estédios de maturag@o influenciaram a suscetibilidade do
fruto ao EI. Os graus de maturagéo 1 e 3 apresentaram os maiores sintomas, au -
mentando durante todo o armazenamento. 0 grau de maturagao 2 apresentou o menor

desenvolvimento de sintomas, com uma redugdo apds a 22 semana de armazenamernto.

- Os estadios mais sensiveis ao EI, os graus 1 e 3, caracteri
zaram-se por apresentar menores valores de acidez tituldvel e SST, maiores ati-
vidades PFoxidasicas, sendo que na Ultima semana apresentaram maiores ativida -
des FAlidsicas e teores de compostos fendlicos EM, EM-A e totais, Juntamente
com uma textura menos firme, caracterizada por menores valores de protopectina
e maiores valores para a porcentagem de pectina soldvel em relagdo a pectina to

tal,

- 0 desenvolvimento dos valores de cdalcio durante a refrigera

380 nao relacionaram-se com os sintomas de EI observados.

- Contribuiram para o decréscimo nos sintomas de EI observado
no grau de maturagac 2 na Jltima semana de armazenamento, o aumento no teor de
dcido ascdrbico e acidez tituldvel, além da diminuig8o nas atividades PFoxidasi

cas e FAlidsicas e nos compostos fendlicos EM, EM-A e totais.



€. RESUMO

EFEITO DA MATURAGAO E DA BAIXA TEMPERATURA NA COMPOSIGAO BIOQUIMICA E NO ESCURE
CIMENTO INTERNO DO ABACAXI

No presente estudo, foram determinados os efeitos de diferen-
tes estdadios de maturagdo dos frutos e do tempo de exposigBo dos mesmos & baixa
temperatura na composigdo bioguimica e no grau de escurecimento interno da pol-
pa. Os frutos foram coletados em 3 diferentes estadios de maturagéo em Monte A-
legre, no estado de Minas Gerais. Foram realizadas andlises do fndice de escure

. . M ~ . oy ;. -
cimentoc interno e das caracteristicas quimicas e fisicas, apos o armazenamento

a temperatura ambiente, em 3 estddios de maturagao: verde, maduroc e de vez.

Verificou-se que os estadios de maturag8o influenciaram a sus
cetibilidade do fruto ao escurecimento interno, sendo que os graus 1 e 3, mais
sensiveis, aumentaram durante toda a refrigeragdo, e o grau 2 apresentou menoc -
res sintomas, com uma redugdo nos mesmos na Ultima semana de refrigeragzo. Os
frutos mais sensiveis caracterizaram-se por apresentar menores valores de aci -
dez tituldvel e sdlidos soldveis totais, maiores atividades enzimdticas (polife
10l oxiddsicas e fenilalanina amBnio lidsicas) e teores de compostos fendlicos
extrafveis em metanol, metanol e agua e totais, juntamente com menores valcres
de protopectina e maiores valores de pectina sollvel, proporcionando maior fir-

- - X 4 - . " Id
meza aos mesmos. Ja para o decrescimo nos sintomas do estadio 2, contrioulram O
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aumento no teor de dcido ascorbico e acidez tituldvel, além da diminuigdo nas
atividades enzimaticas e nos compostos fendlicos extrafveis em metanol,metanol
e agua e totais. Verificou-se também gue os valores de cdlcio se relacionaram

diferente suscetibilidade dos estddios ao escurecimento interno.

11l



7, SUMMARY

EFFECT OF RIPENING AND LOW TEMPERATURE IN THE BIOCHEMISTRY COMPOSITION AND
INTERNAL BROWNING OF PINEAPPLE FRUITS

This work was carried out with the objective of determining the
effects of different stages of ripening and exposure time of the fruits to low
temperature upon both biochemical composition and the internal browing of
flesh ratio. The fruits were harvested in 3 different stages of ripening at
Monte Alegre country, State of Minas Gerasis, Brazil. Analyses on the index of
internael browning and the chemical and physical traits were made, after stora-
ge at room temperature and at 1200 during 0, 7, 14 and 21 days, followed by 1
week storage at room temperature, in 3 stages of fruit ripening: green, yellow

and 1/2 yeilow,

The stages of ripening were feund to affect the susceptibility
of the fruit to internal browning, Btages 1 and 3, the most sensitive ones, in
creased duripg the whele refrigeration peried, whersas stage 2 showed less
symptoms, speeiglly during the last week of refrigeration, The least semsitive
fruits showed lower values of titratable geidity and total soluble selids,
nigher enzymatic activities (polyphenol oxideses and phenilelanine amonium
lyase) and amount of phenolic compounds extractgble in methanol, methanol and

water and totals, lower valugs of protopectin and higher values of solutle
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pectin, which made them firmer. The increase in ascorbic and titratable acidi
ty along with reduction of enzymatic activities and phenolic compounds extrac-
table in methanol, methanol and water and totals have contributed to reduce
tne symptoms at stage 2. The amount of calcium was not found to relate to

different susceptibility of the stages to internal browning.
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TAHELA 3 - Teores meédios cos parfmatros fisicos e quimicos obtidos dos frutos em 3 grous ce maturego logo mpos e colheita.

Grou ) Parfimetros
(s [a}
< F.ALL. I WAT P.F.O. P.F.0. esp.
W tu di e
Aty g (u/m1) (u/m1l/mg protefra) (u/m1/20") (u/m1/20'/mg protafna)
1 0,00 0.889 12,203 0.160 1,649
2 0.00 2,667 44,445 0.020 0.121
3 0.00 0.778 8,953 0.010 0.056
Grau -
Parametros
oe
\otres8o ¢ fendlicos E.M. C. Fendlicos E.N-A C. Fendlicos E.A. C. Fendlicos Totsis  Acido Ascorbico
[mr dc.tén, /1000) (mo ac.tén./100g) (mg dc.tén./1000) (mg dc.tén./1000) {"’?hm‘”
1 32,98 27.22 24,84 85,06 10.%0
2 33,18 38,55 20,01 101,76 8.98
3 .95 36,55 33,78 108.37 7.03
Ges Parémetros
de
hintio % Ac. Ascorbico  Ac. Dehidroascérbico Vitamina C 4% Acidez Tituldvel -
(mg/100g) (mo dc.escdrpico/100~ polpa)  (mp/100g polpo) (écide cftrico)
1 44,60 13,54 22,44 0.9123 3.17
2 39.43 13.75 22.74 0.9960 3.10
3 .75 15,09 22.13 1.0380 3.02
Grau Parémetros
ar
Ma turagio S6lidos Soluveis 3 Agdcares ndo Agucares
1 Pectina Total
Totais AT;‘:“g:cn::’}“ Redutores Redutores bl
(° Brix) v (% glicose) (% glicose) (= éc.palacturinico/10g mlpe)
1 14.57 11.08 5.50 4,85 282.20
2 15.75 11,14 4,94 5.93 234,37
17.02 13,48 6.59 6.51 220.02
Grau Parfmetros
de
Ma turaglo Protopecting % Pectina Boluvel Pesting Boldvel §dlidos Totais
(sg 6. patesirbois0/100y poipa)  (ng ds.palasturdnice/100y plpe) (g dspades wréniea/1005 paln) (mg/100g)
1 165,01 36,40 g7,19 16,17
2 104, 86,8 130,08 17,48

3 112,12 49,27 107,80 16,69




i . - o
TAHELA € - Valores modios dos parémetros f{sicos & quimicos de shecaxis em 3 estadios de metursgio, armazenados & 12 C

seguido de 1 semana & temperatures ambiente,

Parfimatros
hos  un S e e B Ativ, Pioxidasica Ativ, PFoxicasice esp,
L - '
T, (0o/20' /& 425 m) (00/20' /mg protaina)

Graus de Maturegao

i 2 3 1 2 k| b | 2 3
o 0,00 b 0,00 c, 0,00 b 0,00 ¢ 0,00 a 0,02 b 0,00 c 0,00 o 0,15 o
7 5,50 8 3,25 b 3,75 ba 0,06 cb 0,008 0,01 b 0,29 b 0,00 a 0,03 a
14 9,50 & 5,75 a 7,00 a 0,% e 0,26 a 0,32 a 2,53 2,07 a 3,63 a
21 12,00 & 2,00 b 8,00 & 0,29 tc 0,17 & 0,21 te 1,91 te 1,09 a 1,88 a
DNVS 95,8871 1.7063 5.1707 0.2612 - 0,2143 1.7638 - -
C.v. {1} 63,75 45,35 52,53 67,77 116,46 67,76 65,85 lla,68 116,48
Parametros
fnas de - - .
Ativ. FAliasice Ativ, FAliasice esp, Comp. Fenolicos EM
fefrigeregho (u/h/a 250 rm) (u/h/mg protefna) (mg/100 g dc, ténico)
Greus de Maturagéo
1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 0,67 ¢ 2,89 ¢ B,46 b 15,67e 63,33 b 166,89 & 32,590 36,17a 3B,17a
7 40,22 & 54,88 a 57,11 a 717,06 a 954,53 bc 2211,11 & 31,41 ¢ 32,40 a d1,8l a
1la 25,3 b 14,89 b 12,11 b 958,69 a 148B,6B8 e 1311,10 a 37,16 ba 35,97 a 24,39 a
21 15,33 b 4,00 ¢ 10,44 b 537,04 ¢ 400,00 b 162,23 @ 30,56 a 37,97 a 38,65 a
oS 14,2932 9,339 16,3511 - 505,7515 - 5.1604 - -
c.v. (%) 20,9 21,51 2,88 68,18 55,02 128,70 7,03 9,09 8,12
Parémetros
Dine oo ' ' ’
Camp, fenolicos EM=A Comp, fenolicos EA Comp, fenolicoa totais
Aefrigeraglo (mg dc.tlnico/100p polpa) (mg dc.tlnico/100g polpa) (mp o, ténico/100g polpa)
Graus de Maturaglio
1 2 3 1 2 3 1 2 3
s] 33,99 a %,57 a 385,97 b 34,96 a 34,78 o 40,74 o 101,57 a 107,83 0 112,89 0
? x,80 n 2,99 a x,00 b 3,42 0 38,3 o 36,7 7,61 o 104, 8 100,77 0
14 0, e 39,85 a 33,99 ba 33,70 a 28,% 8 39,18 @ 109,89 o 113,67 a 107,83 e
21 38,p6 e 37,7 e 39,49 & 35,3 37,77 & 28,35 p 112,80 a 113,60 e 108,84 »
a2 - - 6,1164 = - B,4742 - - -
C.V. (%) 5,01 10,09 8,24 11,88 6,43 7,19 7,00 6,77 6,80

+ Meécies seguicas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de TLKEY so nivel de 5% de protabilicade,



[ias oe

Parémetros

Ac, ascdrbico

Ac. Dehidroascérbico

Vitamina C

(ma/100 g) (mg éc.sscorbico/100n polpa) (mg éc.ascérbico/1009 eolpa)
Refrigeragho
Greus de Mesturagéo
1 2 3 1 e 3 1 2 3
) 4,03 & 3ale’ 4,320 14,26 16,50 a 16,3 o 16,45 b 19,90 20,68b
7 1,22 e 3,79 & 0,47 ¢ 17,68 a 16,64 & 16,68 a 19,05 ba 19,50 a 17,15 ¢
la 2,11 a 3,48 & 2,9 cb 17,60 a 17,33 & 16,71 & 19,71 ba 20,81 a 15,67 b
el 2,76 8 572 a 9,26 o 19,90 a 16,67 & 13,66 b 22,65 a 22,40 a 22,94 a
oMS - - 2.7845 - - 2.6352 3,6885 - 1.B8109
N (B) s3e €0,89 31,13 12,15 12,98 7,92 8,80 7,02 4,29
Parametros
Mes oe -
L . % Acidez Titulavel
c A » ,
fRefrigeragic % Acido Ascirmco (8cido citrico) P
Graus de Meturagio
1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 22,4 e 17,02 & 20,56 & 0,85 & 0,80 ba 0,85 a 3,10 ¢ 3,10 b 3,10 ¢
7 6,35 & 24,60 e 5,48 a 0,77 & 1,04 & 0,78 & 3,40 b 3,482 a 3,50 a
16 11,57 & 16,66 & 15,03 & 0,85 a 0,77 b 0,83 n 3,66 8 3,8l e 3,85 bte
21 11,96 e 25,10 a 40,68 o 0,60 o 0,85 ba 0,75 8 3,40 b 3,40 a 3,43 b
NS } = = = 0.2476 = 0.0514 0,086  0.0514
C.v. (%) 70,33 43,78 31,23 12,87 13,52 5,53 0,72 0,78 0,70
Parématros
Dias de Aglcares Tota: Agucares nfio Redutores Aglcares PRedutores
licose
periigarests (% glicose) (% glicose) (% ¢ )
Graus de Maturaglo
1 2 k] p: 2 3 1 2 3
e 11,01 be 10,52 b 11,68 cb 5,90 ba 5,31 cb 7,09 a 4,81 b 4,93 ¢ 4,22 ¢
2 10,45 b 11,69 b 13,02 to §,09cb 6,63 b 7,74 a 5,75 ta s4d1b 590
14 12,54 & 13,45 a 14,01 & 6,84 e 8,3 a 7,85 a 5,3 b 5,2 b 5,75 b
2l 10,90 ba 11,50 b 10,53 ¢ 3,78 ¢ 4,22 c 3,58 b 6,93 e 6,54 e 6,79 &
ouE 1,7211 1,413 1,447 1,6774 1,3358 1,4008 1,1865 0,5457 0.6984
S (%) 7,34 5,71 5,60 14,80 10,38 10,17 9,80 8,11 5,87

» Vddiss seguidas oe letres diferentes diferem entre si pelo teste de TUKEY mo nfval de 5% de probavilidaoa,



Parémotros
GieEid Pectina Total i Protopecting Pactina Bolivel
N (mg sc.galacturfnico/100g polpa) (mg ac.gelecturdnice/100g polps) (mg dc.palecturbnice/100g polpa)
Refrigeragfo
Graus de Metureglio
] 2 3 1 2 3 1 2 3
C 1,54 e U2,3c* 172,18 b 67,92 & 4,82 b 18,3 ¢ 118,64 cb 127,80 b 155,43 b
7 110,06 ¢ 133,92 b 120,59 b 25,878 45,15 b 40,688 ba 84,18 c B8,78c 88,78 ¢
14 179,85 b 224,76 a 231,51 & 25,25 a 24,17 b 20,28 cb 154,60 bm 1BO,6l a 213,75 a
2l 227,71 a 251,86 a 234,76 a €0,20 e 90,68 o 56,16 a 167,42 a 159,95 & 175,53 bta
LS a6, ases 28.6016 59.03:50 - X,.11859 21,7010 45,1977 23,5806 42,0375
Cve (%) 12,57 7,05 14,81 59,70 31,14 33,02 16,77 8,05 12,60
Parémetros
Uias de % Pectina Soluvel 6olidos Totais Calcio
Refrigeragfic (mg/100 g) (ue/100 g)
Graus de Maturaeglo
1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 83,25 e 78,90 & 89,50 a 15,7% a 15,45 ¢ 17,82 & 9,50 & 12,30 a 8,80 a
? 76,50 & 67,58 a 68,41 b 16,54 a 16,76 cb 17,26 a 10,00 a 9,20 a 12,70 a
14 57,82 a 80,43 & 91,62 a 16,21 e 17,57 b 17,09 & 9,00 a 9,60 a 13,40 e
21 73,78 a 63,81 & 75,19 b 16,15 & 18,63 & 18,98 a 12,70 a 8,60 a 11,00 &
8 153 - - B.8321 - 0.8358 - - - -
GV, {] 15,95 12,58 5,18 4,35 2,29 13,40 24,98 29,73 37,04

* Mégims seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de TUKEY eo nfvel de 5% de probabilicade,
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TABELA S - Niveis de significlncia da andlise de varifincia referente aos parémetros
fisicos e quimicos de abacaxis em 3 estadios de maturagBo, armazenados a

0 y ' -
12 C seguido de 1 semana a temperatura ambiente.

Nivel de significé@ncia

yexgmess Graus de maturag8o
1 2 3

Inoice de EI 1,8370 0,0292 0,2542
Ativ. PFO 1,2700 8,3281 0,98€3
Ativ. PFO esp. 1,0298 6,4353 8,7216
Ativ. FAL 0,0385 0,0001 0,0093
Ativ. FAL esp. 7,3922 1,0846 20,4927
C. fenolicos EM 0,3458 15,7244 5,9453
. fenolicos EM-A 4,1803 13,8177 2,0107
.. fenolicos EA 87,9765 16,1961 0,0100
Z. Tenolicos totais 4,6884 25,8170 14,6394
fcido ascorbico 14,9112 53,5213 0,0006&

dcido ascorbico 5,9393 40,7893 00,0039
fc, dehidroascorbico 5,4958 14,9266 1,3228
vitamina C 2,4556 6,5304 0,000&
. acidez titulavel 64,9943 2,8382 5,067
o- <0,0000 < 0,0000 <0,0000
Solidos totais 50,5775 0,0026 24,1593
Agucares totais 1,9666 0,0413 0,0065
AgJcares nfo redutores 0,1106 0,00086 0,0002
AgJcares redutores 0,1268 0,1763 0,0001
Pectina total 0,0066 < 0,0000 0,0235
Protopectina 8,4041 0,2135 0,0405
Pectina soluvel 0,0723 < 0,0000 0,0012

pectina soluvel 8,4125 6,0193 0,0010

Calcio 26,1801 36,4254 43,7619
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Figura 9 - Curvas de regressdo entre o pH e semanas de refrige-
ragd8o para abacaxis em 3 graus de maturagdo: 1-(---),
2-(—=) e 3-(—).
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Figura 10 - Curvas de regress3c entre o pH e o indice de EI para

abacaxis em 3 graus de maturagao: i-(.--), 2-(—-) e
I-(—).
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Figura 11 -~ Curvas de regressdo entre os s6lidos solaveis totais
e semanas de refrigerac8o para abacaxis em 3 graus de

maturagéo: 1-(-:-), 2~(=~) e 3-(——), expressas em
°Brix.
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Figura 12 - Curvas de regress8o entre os solidos totais e semanas

de refrigeragdo para abacaxis em 3 graus de
maturagdo: 1-(---), 2-(——) e 3I-{—).
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Figura 13 - Curvas de regress8o entre os aglGcares totais e
semanas de refrigeracdo para abacaxis em 3 graus de
maturagdo: 1—-(---), 2-(—-) e 3-(—), expressas em
% de glicose.
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Figura 14 - Curvas de regressdo entre os aglcares ndo redutores e

semanas de refrigeracdo para abacaxis em 3 graus de
maturacdo: 1-(---), 2-(——) e 3-( ), expressas em
% de glicose.
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Figura 15 - Curvas de regress8o entre os aglcares ndo redutores
e semanas de refrigeragd3o para abacaxis em 3 graus de
maturagdo: i-(---), 2-(——) e 3-(~), expressas em
7 de glicose.
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Figura 16 - Curvas de regressdo entre os agucares totais e o
indice de EI para abacaxis em 3 graus de maturacdo:
1—-¢---), 2-(—-=) e 3I-(—), expressas em % de

glicose.

&7



ARES NAO REDUTORES(mg/I00g)

-

ACUC

X g 5 T 9 I B gra3
F sig. % 5%
s 1%
l"
/"
I’,
K
[ —Y=47426 + 0.5465 % — 0.0092 xZ
L RP0.4756 ¢ x
ﬂ 8 12 @ E?’gaﬂ
2 4 6 8 0 orau2
INDICE DE E.

Figura 17 — Curvas de regressdo entre os aglcares redutores e o
indice de EI para abacaxis em 3 graus de maturacso:

i-¢--:), 2-{(==) & 3-(—), expressas em % de gli-
case.
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Figura 18 - Curvas de regressd3o entre os aglcares redutores e o

indice de EI para abacaxis em 3 graus de maturacdo:

1=(--2),
COSE.

2-(—=) e 3—(—),

expressas em %

de gli-
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Curvas de regress3o entre a pectina total e semanas
de refrigerag8oc pare abacaxis em 3 graus de
maturagdo: i-(.--), 2-{=~) e 3-(—), expressas em
mg &cido galacturénico/100g polpa.
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Curvas de regress8o entre a protopectina e semanas
de refrigerac8o para abacaxis em 3 graus de
maturac&o: 1-(---), 2-(—-) e 3-(—), expressas em
mg &cido galacturénico/100g polpa.
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Figura 21 - Curvas de regress3o entre o acido ascérbico e semanas
de refrigeracgo para abacaxis em 3 graus de
maturagdo: 1-(---), 2-(—=) e S=(—),

: expressas em
mg dcido L-ascdrbico/100g polpa.
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Figura 22 - Curvas de regressdo entre a X de acido ascérbico e
semanas de refrigeracdo para abacaxis em 3 graus de
maturacdo: 1-(---), 2-(—-) e 3-(—), expressas em
mg Acido L-ascérbico/100g polpa.
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Figura 23 — Curvas de regresséao entre o acido dehidroascérbico

e semanas de refrigeracd8o para abacaxis em 3 graus
de maturagdo: 1-(---), 2-(—=-) e 3-(—),

expressas
em mg &cido L-ascérbico/100g polpa.
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Figura 24 — Curvas de regressdo entre a vitamina C e semanas de

refrigeracdo para abacaxis em 3 graus de maturacdo:
1-¢(---); 2-(—-=) e 3-(—), expressas em mg &cido L-
ascéorbico/100g polpa.
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Curvas de regréssao entre o &cido dehidroascérbico e

o Iindice de EI para abacaxis em 3 graus de maturac8o:

1-{---), 2-(==) & 3-(—), expressas em mg &cido L-
ascérbico/100g polpa.
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Curvas de regressdo entre a vitamina C e o indice de
EI para abacaxis em 3 graus de maturac8o: 1-(-..), 2

-{—=) e 3-(—), expressas em mg a&cido L-ascérbico/
100g polpa. ’
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Figura 27 - Curvas de regressdo entre os c. fendlicos extrail-
veis em metanol e semanas de refrigeracd3o para
abacaxis em 3 graus de maturagdo: 1-(---), 2-(—-)
g 3-(—), expressas em mg a&cido tanico/100g polpa.
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Figura 28 - Curvas de regressdo entre os c. fenolicos extraiveis
em metanol e agua e semanas de refrigeracdo para aba-
caxis em 3 graus de maturag8o: 1-(---), 2-(——-) e
3-(—), expressas em mg A&cido tanico/100g polpa.
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Curvas de regress8o entre os c. fendlicos extraiveis
em dgua e semanas de refrigeracdo para abacaxis em 3
graus de maturacdo: 1-(---), 2-(-~-—) e I—-{—), ex-
pressas em mg a&cido tanico/100g polpa.
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Figura 30 — Curvas de regressdo entre os c. fendlicos totais e

csemanas de refrigerac8o para abacaxis em 3 graus de
maturac8o: 1-(--.), 2-(—--) e 3-(—), expressas
em mg &cido té&nico/100g polpa.
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Figura 31 - Curvas de regressdo entre os c. fendlicos extraiveis
em metanol e o indice de EI para abacaxis em 3 graus
de maturagéo: i1i-(---), 2-(—-~) e 3~-(—), expressas
em mg &cido té&nico/100g polpa.
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Figura 32 - Curvas de regressfo entre os c. fen6licos extraiveis
em metanol e &gua e o indice de EI para abacaxis em 3
graus de maturacdo:-1-(---), 2=(— =) e 3—-(—),
expressas em mg dcido tanico/100g polpa.
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Figura 33 - Curvas de regressdo entre os c. fendlicos extraiveis
em dgua e o Indice de EI para abacaxis em 3 graus de
maturac8o: 1-¢(---), 2-(—-—) e 3-(—),; expressas em
mg &cido t&nico/100g polpa.
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Figura 34 - Curvas de regressdo entre os c. fendlicos totais e

o indice de EI para abacaxis em 3 graus de maturagdo:
1-¢(---), 2-(—-—) e 3-(—), expressas em mg acido ta-
nico/100g polpa.
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Figura 35 - Curvas de regressdo entre a atividade FAL e

Figur

semanas de refrigerac8o para abacaxis em 3 graus
de maturac8o: 1-(«-:), 2-(—-) e 3—-(—).

—~YsL9O78 +149.6376 x -58767 x° R°=0.9914 #
—Y=00760 + 2342501 1~10.1045 1% R2=09322 &
—Y303.5614 +3287554x-16281 k2  RESOBTTI & & %

F sig. * 57
wk 17

8

EhEOOO.

o 1800

&

-~

g 1200

-

§ 800
-

<L

w 400L

=

E s

(0] | 2 3 SEMANAS
a 36 - Curvas de regressdo entre a atividade FAL

especifica e semanas de refrigeracdo para abaca-
xis em 3 graus de maturagdo: 1-(---), 2={ —=)
e 3-(—1.
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Figura 38 — Curvas de regressdo entre a atividade [ FAL

ecspecifica e o Indice de EI para abacaxis em 3

graus de maturacdo:

1=C---), 2=(——)

e 3-(—).
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Figura 42 — Curvas de regress8o entre a atividade PFO

indice de EI para abacaxis em 3
2-{—=) e 3-(—).





