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RESUMO

MORALIS, Patricia Ligia Dantas de. Qualidade e bioquimica de parede celular
de sapoti [Manilkara sapota (L) Von Royen] submetido ao 1-
metilciclopropeno. 2005. 143p. (Doutorado em Fisiologia Vegetal) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras.*'

Nos tltimos anos, o mercado de frutas exdticas no Brasil tem se
mostrado muito promissor. Apesar disso, muitas espécies com alto potencial de
mercado ainda sdo pouco exploradas comercialmente. Dentre essas espécies, 0
sapoti se destaca por apresentar um sabor apreciével e de grande aceitagdo no
mercado consumidor. Entretanto, os pomares comerciais dessa espécie ainda
carecem de tecnologias pés-colheita, a fim de evitar grandes perdas nesta fase.
Com o objetivo de desenvolver tecnologias que mantenham a qualidade e
prolonguem a vida 1til pés-colheita do sapoti, o presente trabalho propds-se a
avaliar o efeito do 1-metilciclopropeno (1-MCP), um bloqueador da agdo do
etileno, sobre varios atributos de qualidade dos frutos. Os frutos, provenientes do
municipio de Jaguaruana, estado do Ceara, Brasil, foram tratados com 1-MCP
(0, 100, 200, 300 e 400nL.L"), por um periodo de 12 horas, armazenado sob
atmosfera modificada, temperatura de 25 + 2°C e umidade relativa de 70 * 5%,
durante 23 dias. Os frutos tratados apresentaram um acréscimo de seis dias na
sua vida 1til pés-colheita, tendo as melhores doses de 1-MCP situado-se entre
200 e 400nL.L". O tratamento com 300nL.L" retardou a perda de firmeza dos
frutos, devido 3 sua acgdo inibitéria sobre a atividade das enzimas
pectinametilesterase, poligalacturonase e B-galactosidase, resultando em menor
solubilizagio de substincias pécticas e menor degradagio de celulose,
hemicelulose, poliuronideos e agticares neutros.

! Comité Orientador: Luiz Carlos de Oliveira Lima - UFLA (orientador), Ricardo
Elesbio Alves - EMBRAPA-CNPAT, José Donizeti Alves — UFLA.



ABSTRACT

MORAIS, Patricia Ligia Dantas de. Quality and cell wall biochemistry of
sapodilla [Manilkara sapota (L) Von Royen] submitted to 1-
methylcyclopropene: 2605. 143p. Thesis (Doctor s degree in Plant Physiology)
— Universidade Federal de Lavras, Lavras.**

The brazilian market of exotic fruits has shown good perspeetives lately.
However, many species, although their high market potential, are still low
commercialized. Among those species; sapodllla is highly aoceptab]e by the
oréhards are still deprived of postharvest technelogles, so there are many
damages on that stage. With aim to generate technology for quality maintenance
and to elongate the pestharvest lifetime of sapodilla, the purpese oh this werk
was to evaluate the effect of 1-metilciclopropeno (1-MCP), as a blocker of
ethylene action, on many attributes of fruit quality. The fruits, origined from
Jaguaruana, Ceara state, Brazil, were treated with 1-MCP (0, 100, 200, 300 e
400 nL.L™), for 12 hours, storaged under modified atmosphere, temperature 25
+ 2°C, relative humidity 70 + 5 %, during 23 days. The fruits under treatments
had more six days of postharv&et lifetime and the best 1-MCP doses were
between 200 and 400 nL.L". The treatment with 300 nL.L" retarded the loss of
fruit firmnesses, dué to its inhibitory action on the pectinmethylesterase,
polygalacturonase and B-galactosidase enzymes acitivity, resulting in less pectin
solubilization and less cellulose, hemicellulese; polyuronidees and neutral
sugars degradation.

2 Guidance Commitee: Luiz Carlos de Oliveira Lima — UFLA (adviser), Ricardo Elesbdo
Alves —- EMBRAPA- CNPAT, José Donizeti Alves — UFLA.
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CAPITULO1

1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil ¢é o terceiro produtor mundial de frutas. No entanto, apenas
2,2% da produgdo brasileira sio exportados (IBRAF, 2005), existindo diversas
frutas nacionais apreciadas no mundo inteiro. Nos tltimos anos, o mercado de
frutas exdticas tem se mostrado muito promissor, porém, ainda existe uma:
grande diversidade de espécies frutiferas, nativas e exéticas, com alto potencial
de mercado, que sdo pouco exploradas. Dentre essas espécies, o sapoti se
destaca por apresentar um sabor aprecivel e de grande aceitagio no mercado
consumidor

O sapotizeiro é nativo da América Central, mais especificamente do sul
do México. Na década de 1980, o México era um dos principais produtores de
sapoti, mas, atualmente, a India é o maior pais produtor. No Brasil, esta espécie
adaptou-se em praticamente todo o pais, sendo cultivada desde o sul do estado
de Sdo Paulo até a regiio Amazonica. Contudo, adaptou-se melhor na regiéo
Nordeste, que apresenta altas temperaturas e umidade que favorecem o seu
crescimento e produgdo (Bandeira et al., 2003).

A produgdo do sapotizeiro ¢ favorecida por altas temperaturas e
umidade; ele adapta-se muito bem a diversas condiges de solo e clima, o que
contribuiu para sua distribuigio por varias partes do mundo, como nas Ameéricas,
India, Asia, Oceania e ilhas do Caribe. Virios paises exploram comercialmente
os frutos do sapotizeiro e o litex para a produ¢do de goma de mascar. No Brasil,
sua exploragg@o comercial destina-se ao mercado de frutos in natura.

Apesar do grande potencial comercial que o sapoti tem demonstrado,ele
ainda é muito pouco estudado. Miranda (2002) verificou que sapotis podem ser

armazenados por até 14 dias a 5°C e 12°C sob atmosfera modificada; um tempo



mais prolongado de armazenamento resultou em injtrias pelo frio nos frutos
mantidos a 5°C e senescéncia naqueles a 12°C. Entretanto, ainda sdo poucas as
tecnologias pos-colheita para este fruto, resultando em grandes perdas nesta fase.
Além disso, o fruto néio pode atingir mercados distantes, devido a sua curta vida
wtil pés-colheita de oito dias, quando armazenado a temperatura ambiente.

A utilizagdo de inibidores da agdo do etileno tem sido uma ferramenta
importante para estudar o papel desse horménio na maturago e senescéncia de
frutos, assim como um tratamento pés-colheita para retardar o amadurecimento.
Dos inibidores de etileno utilizados | atualmente, destaca-se o 1-
metilciclopropeno (1-MCP), composto gasoso que inibe a percepgdo de etileno
por ligar-se de maneira irreversivel a proteina receptora do mesmo.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do 1-
MCP sobre vérios atributos de qualidade do sapoti, com o propésito de
desenvolver tecnologia que mantenha a qualidade e prolongue a sua vida Wtil

pos-colheita, possibilitando a este fruto atingir mercados mais distantes.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais do.sapotizeiro

O sapotizeiro é originario da América Central, mais especificamente do
sul do México. Encontra-se, atualmente, disseminado por regides de clima
subtropical e tropical de paises da América, Asia e Oceania, como Estados
Unidos, India, Sirilanka, Burna, Indonésia, Filipinas, Guatemala, Venezuela e
Brasil (Mickelbart, 1996; Lakshminarayana & Moreno Rivera, 1979). E uma
planta classificada taxonomicamente como Manilkara zapota L. Von Royen,
pertencente ao género Manilkara, subfamilia Mimusopoideae e familia
Sapotaceae. No entanto, sio utilizados vérios sindnimos botanicos para
denominar o sapotizeiro, como Achras zapota, Sapota Achra, Manilkara
sapotilla, Manilkara achras e Sapota zapodilla (Gilly, 1943; Balerdi & Crane,
2005).

O sapotizeiro caracteriza-se por ser uma arvore de porte médio, variando
de 3 a 5 metros quando cultivada, podendo, no entanto, atingir at¢ 15 metros
quando selvagem. O tronco ¢ curto, ramificado e de cor pardo-acinzentada. As
folhas sdo alternadas, com peciolo pequeno de forma oblongo-lanceolada. As
flores sdo isoladas na axila das folhas, apresentando 6 estames férteis e 6
estames estéreis, chamados estaminéides. O ovério é viloso e contém 10 a 12
l6culos (Siméo, 1971; Gomes, 1987).

O fruto é uma baga, fixada por um longo peciolo e pode apresentar-se na
forma globosa, ovéide, elipséide e arredondada. A massa dos frutos varia de 50
a 300g, com dimensdes variando de 6 a 10cm de comprimento por 3 a 6cm de
didgmetro. As sementes sio de coloragio escura, sio duras, com poder
germinativo longo, formato achatado ou ovéide, com dimensdes médias de

0,5x1,0x2,5cm e nimero de semente por fruto variando de 2 a 6. O exocarpo, ou
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casca, possui coloragdo marrom-escura, com textura ligeiramente aspera que se
torna mais lisa 2 medida que o fruto amadurece. E coberto de lenticelas e muito
fino, condigo desfavoravel para o armazenamento. O mesocarpo, ou polpa, €
carnudo, suculento, de sabor adocicado e cor de creme-amarelada a ligeiramente
avermelhada, apresentando caracteristicas organolépticas de excelente aceitagdo
e um rendimento de polpa de 85%. Os principais constituintes nutricionais do
sapoti s@io carboidratos € compostos fenélicos (Vélez-Colén et al., 1989; Lima et
al., 1990); também ¢ rico em potéssio € calcio (Balerdi & Crane, 2005).

O sapoti apresenta vérias denominagdes, como chicozapote, zapote,
zapote chico, chicle, zapotillo no México; nispero em outros paises de lingua
espanhola; ciku, chiku, chikoo, naseberry, mispu, mispel na India; kauki no
Sudeste Asidtico; sapodilla nos Estados Unidos; breiapfel na Alemanha;
sapotille em paises de lingua francesa; sapotille, sapatija ¢ mispelboon no
Suriname; muyozapot em El Salvador e, no Brasil, sapoti ou sapota, conforme o
formato do fruto (Popenoe, 1924; Gilly, 1943; Vélez-Colén et al., 1989;
Mickelbart, 1996).

Os frutos e o litex do sapotizeiro sio seus principais produtos de
exploragdo comercial. Os frutos, pelo seu agradével aroma e sabor caracteristico,
sio comercializados na forma in natura por pregos relativamente altos, sendo
também usados na indistria, para a fabricag3o de doces, refrescos, conservas,
geléias e xaropes. O litex € utilizado comercialmente para a produgdo de goma
de mascar. No século vinte, desenvolveu-se no México e América Central uma
grande indistria de goma de mascar, tendo como matéria-prima o litex
exsudado do tronco do sapotizeiro (Ruehle, 1951; Moura & Bezerra, 1982).
Outros produtos desta planta também sdo aproveitados, como a madeira do
tronco em carpintaria, a 4rvore para jardinagem, utilizando-se ainda a casca do

fruto e o p6 da semente para fins medicinais.



Na maturagio, o latex é degradado, porém, se o fruto for colhido antes
do estidio de maturidade fisiolégica, o mesmo nio ¢é metabolizado
adequadamente e coagula, formando bolsas (Lakshminarayana & Moreno-
Rivera, 1979). De acordo com Selvaraj & Pal (1984), quando o fruto esta no
estadio de maturagio ﬁsiolégica, o seu latex é constituido, principalmente, de
4gua (41,4%), amido (3,4%), proteinas (1,23%), aminoécidos (0,58%), fendlicos
(0,36%), frutose (0,17%), sacarose (0,08%) e glucose (0,08%).

O sapoti apresenta crescimento tipo sigméide simples, mas existem
cultivares que podem apresentar crescimento do tipo sigméide duplo. Apds
atingir o estdidio de maturagio fisiologica, o crescimento estaciona
(Lakshminarayana & Subramanyam, 1966; Sundarajan & Madhava-Rao, 1967;
Rao et al., 1995; Aratijo Neto et al., 2001).

Em vérias partes do mundo, existem muitas cultivares de sapoti. Nos
Estados Unidos, podem-se citar as cultivares Prolific, Brown Sugar, Russel e
Modelo, entre outras (Lakshminarayana, 1980). Na Indonésia, ‘Betawi’,
‘Koolon’ e ‘Apel Bener’ (Fouque, 1972) e, nas Filipinas, a cultivar mais
conhecida é a ‘Ponderosa Chico’ (Rodrigo, 1938). Na Tailindia, foram
estabelecidas a ‘Makok’ e a ‘Alano’ e, no México, a ‘Morena’ e ‘Hasya’
(Campbell & Mahdeem, 1997). Porém, 0 maior nimero de cultivares encontra-
se na India; sdo 16 na regido sul, sete na regido oeste e nove na sudeste,
destacando-se “Calcutta Round’, ‘Cricket ball’ e ‘Kitabarti’ (Lakshminarayana,
1980).

Os cultivos de sapotizeiros no Brasil iniciaram em “fundo de quintal” e,
como 2 planta era propagada por semente e altamente heterozigética, resultava
em grande variagdo de caracteres, principalmente na forma da copa, no porte da
planta e no tamanho, forma e qualidade dos frutos. Existe, no entanto, uma
classificagdio aceita para diferenciar estes variados tipos de frutos; geralmente, os

de forma arredondada e maior tamanho s3o denominados de sapotas, enquanto



os de formato ovalado e menor tamanho so chamados de sapoti (Bandeiraetal.,
2003). Atualmente, depois de vérios anos de pesquisas realizadas pela Empresa
Pernambucana de Pesquisa Agropecuiria (IPA) e pela Embrapa Agroindistria
Tropical, j4 existem diversas cultivares estabelecidas no Brasil. A primeira foi a
‘Itapirema-31°, posteriormente 2 ‘Chocolate’, desenvolvidas pelo IPA e,
recentemente, a Embrapa Agroindustria Tropical registrou mais duas cultivares,
a ‘BRS-228’ (Sapota tropical) e a ‘BRS-227’ (Sapoti Ipacuru).

De acordo com Lakshminarayana (1980), na década de 1980, o México
era um dos principais produtores, entretanto, atualmente, a India é a maior
produtora, com uma &rea de 24.000 ha (Chadha, 1992). No Nordeste do Brasil,
existem alguns pomares comerciais desta fruta, que ainda é pouco conhecida em

outras regides do pais.

2.2 Aspectos agrondmicos da cultura

O sapotizeiro tem seu desenvolvimento e sua produgdo favorecidos por
altas temperaturas e umidade, comportando-se melhor em temperaturas em torno
de 28°C e altitudes abaixo de 400 metros. Entretanto, adapta-se a uma ampla
faixa de temperatura e altitudes, desde o nivel do mar até 2.500 metros. Todavia,
a produtividade e o sabor dos frutos sio comprometidos por condigdes
desfavoraveis. como temperatura, luminosidade, 4gua e riqueza mineral do solo
(Moura & Bezerra, 1982; Vélez-Célon et al., 1989; Bandeira et al. 2003).

Os solos ricos e bem drenados favorecem a produgdo do sapotizeiro,
entretanto, ele desenvolve-se em quase todos os tipos de solos, inclusive os
calcérios. Uma outra vantagem desta planta ¢ a grande resisténcia a pragas e
doengas, provavelmente devido a presenga de grandes quantidades de compostos
fenolicos (Lakshminarayana, 1980; Moura & Bezerra, 1982).

As principais pragas relatadas no Brasil sio as brocas do caule e dos

ramos e a mosca das frutas. Foram encontradas formas adultas de trés espécies



de coledpteros da familia Cerambicidae. Também tem sido relatada como praga
a lagarta minadora (Eucosmophora sp.) nos Estados Unidos, a broca dos ramos

(Arbela tetraonis) na india e a larva do bicudo das sapoticeas pertencente a0

género Conotrachellus, na Costa Rica (Moura & Bezerra, 1982; Bandeira et al.,

2003). Ainda pode ocorrer ataque de fungo em frutos imaturos ou maduros,

principalmente do género Phytophora, e bactérias associadas ao latex do fruto

(Salunkhe & Desai, 1986).

O sapoti requer um periodo de quatro a sete meses, apds sua formago,
para atingir a maturidade fisiolégica, dependendo da cultivar, clima e fertilidade
do solo. Com uma produgio concentrada em trés meses do ano (Sundararajan &
Madhava-Rao, 1967; Mickelbart, 1996). Resultados de pesquisas desenvolvidas
pela Embrapa mostraram que a fertirrigagdo propiciou mudangas na produgéo do
sapotizeiro, tornando-a produtiva durante todo o ano. Esse novo cenério tem
estimulado novos produtores, sobretudo o pequeno, pois propicia uma renda
constante, abastecendo o mercado constantemente e ndo somente em €épocas
concentradas (Bandeira et al., 2003).

A propagagio do sapotizeiro por semente resulta em grande
variabilidade, ocasionando problemas, como baixa produgio e falta de
uniformidade no tamanho, cor, textura e sabor dos frutos. A reprodugdo
assexuada é a mais recomendada para os plantios comerciais, por resultarem em
pomares mais uniformes (Bandeira et al., 2003). Tém-se utilizado processos
artificiais, como estaquia, garfagem, encostia e técnicas de cultura de tecido
(Popenoe, 1924; Rodrigo, 1938; Simdo, 1971). Atualmente, a enxertia de topo é
a mais recomendada, entretanto, Siméo (1971) ressalta que a exsudagdo do latex
pode dificultar a eficiéncia do processo. No entanto, Gonzalez et al. (1999)
comprovaram que o fluxo de latex ndo interferiu no pegamento dos enxertos.

Também se tém utilizado técnicas in vitro e ja foi estabelecido um protocolo



eficiente e reproduzivel para micropropagagao de explantes jovens (Sachdeva &
Mehra, 1986; Purohit & Singhvi, 1998).

A determinaggo do ponto de colheita do sapoti ¢ um problema para os
produtores, uma vez que este fruto nio exibe nenhuma mudan¢a marcante na cor
ou firmeza como indicador de colheita (Sundararajan & Madhava-Rao, 1967).
Além do mais, a maturagdo é bastante irregular, pois, em uma mesma arvore,
sio encontrados frutos em todos os estidios de maturagdo, o que se deve ao
constante florescimento e frutificagdo. O fruto colhido antes da maturag¢@o
fisiolégica demora a amolecer, ndo desenvolve as caracteristicas oréanolépticas
e ainda apresenta bolsa de latex coagulado. J4 os frutos colhidos tardiamente
amolecem rapidamente, dificultando o manuseio e o transporte. Quando colhido
no estadio fisiolégico adequado, torna-se apto para consumo ap6s 8 a 10 dias da
colheita, sob temperatura em torno de 28°C e rapidamente senesce (Béez et al.,
1997).

Siio utilizados alguns indicadores fisicos, de modo arbitrario, para
determinar o ponto de colheita, como perda da textura arenosa da casca, queda
do estigma da extremidade do fruto, tamanho do fruto, auséncia de cor verde e
exsudagdo do litex quando se arranha o fruto (Lakshminarayana, 1980;
Salunkhe & Desai, 1986; Abdul-Karim et al. 1987). O mimero de dias da
floragio até a maturacdo fisiolégica também é um método utilizado para a
determinagdo do ponto de colheita, mas varia muito, dependendo das condigdes
climaticas e da cultivar. Para sapoti, este método € de dificil execugdo em escala
comercial, pois, além das variagdes de condigdes climaticas e cultivares, existem
frutos em uma so planta em diferentes estadios de desenvolvimento
(Lakshminarayana,1980; Roy & Joshi, 1997).

Bandeira et al. (2003) relataram que a produtividade esta estritamente
associada aos niveis de irrigagdo empregados, pois, tanto para o sapoti de

formato arredondado como para o sapoti de formato oval, foram obtidas



produtividades inferiores a 2.000kg.ha™ nos tratamentos sem irrigagio, enquanto
que valores proéximos a 8.000kg.ha™ foram obtidos nos tratamentos irrigados.
Para as cultivares BRS-227 (Sapoti Ipacuru) e BRS-228 (Sapota Tropical). aos
oito anos de implantacio e cultivadas sob irrigagdo, foram verificadas
produtividades de 7.800kg.ha™ e 8.000kg.ha™, respectivamente (Cultivar BRS-
227, 2003a; Cultivar BRS-228, 2003b).

2.3 Alteragdes durante o amadurecimento do sapoti

O amadurecimento compreende a fase final da maturagdo e o inicio da
senescéncia, quando ocorre uma série de mudanéas bioquimicas e fisiol6gicas,
controladas geneticamté, muitas das quais independentes uma da outra.
Destas, podem-se destacar aquelas que resultam em alteragdes no sabor, aroma,
cor e firmeza (Wills et al., 1998; Kader, 2002).

O sapoti é um fruto climatérico e, dessa forma, necessita que ocorra o
fen6meno climatério para desencadear o processo de amadurecimento. Este
climatério é caracterizado por um aumento brusco na atividade respiratdria e na
producdo de etileno (Selvaraj & Pal, 1984; Latifah, 1996; Miranda, 2002).

As mudangas tipicas do amadurecimento podem ocorrer um pouco antes,
durante, ou depois do pico climatérico, dependendo do fruto (Kader, 2002). O
tempo entre a colheita e o pico respiratério varia de acordo com o fruto, o
estadio de maturagio na colheita, cultivar e temperatura de armazenamento. Para
o sapoti, Morais et al. (2004) constataram pico respiratorio aos oito e dez dias
ap0s a colheita, para as cultivares BRS-227 e BRS-228, respectivamente.

2.3.1 Perda de massa
Geralmente, ocorre uma redugdio no teor de agua durante o
armazenamento dos frutos, provocada pela diferenga de pressdo de vapor entre o

fruto e o ambiente. Esta redugdo é o principal fator responsavel pela perda de



massa durante o transporte ¢ armazenamento dos frutos, apesar da respiragao
também contribuir para a mesma.

A desidratagio pos-colheita dos frutos tem grande importancia
comercial, ja que os frutos s@o comercializados por massa, apesar de n3o influir
consideravelmente nas reagdes bioquimicas que ocorrem durante o
amadurecimento. Um outro problema para a comercializagdo é quando esta
redugio no teor de é4gua ultrapassa 10% da massa fresca, provocando
enrugamento que compromete a aparéncia do fruto, como no caso do sapoti,
ocasionando perda do valor comercial (Chitarra & Chitarra, 1990; Pérez et al.,
1995).

O sapoti apresenta perda de massa crescente relacionada positivamente
com a temperatura e o tempo de armazenamento. Frutos submetidos a
armazenamento refrigerado (5°C e 12°C) mostraram uma perda de massa de 5%
ao final de 21 dias, no entanto, quando transferidos para condi¢io ambiente,
houve um aumento brusco, atingindo 23% de perda de massa aos 30 dias
(Miranda, 2002).

O uso de atmosfera modificada tem sido eficiente na redugdo da perda de
massa de sapoti. Miranda et al. (2002) verificaram, em frutos de sapotizeiro
envoltos em filme de PVC e armazenados por duas semanas, sob temperatura de
15°C, uma perda de massa de 1,2%, enquanto que o controle perdeu 8,6%. Os
autores ainda observaram que os sapotis de formato oval apresentam maior
perda de massa em relagéo aos de formato arredondado.

Araijo Neto et al. (2001), estudando sapoti em quatro estddios de
maturagio (180, 195, 202 e 209 dias ap6s formagdo do fruto), observaram que
nio houve diferenga significativa entre os estddios de colheita para perda de
massa. Neste estudo, os autores verificaram uma perda de massa média de

15,6% aos oito dias de armazenamento, €m condi¢io ambiente.
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2.3.2 Coloracio

A coloragdo é um dos atributos de qualidade mais atrativos para o
consumidor, devendo apresentar uniformidade e intensidade. Os principais
pigmentos vegetais s3o: clorofilas, carotenéides (carotenos, licopeno, xantofilas)
e flavondides (antocianinas).

Geralmente, as mudangas na coloraggo dos frutos estdo associadas com a
estrutura cloropléstica, redugdo do teor de clorofila e sintese de outros
pigmentos, principalmente antocianinas e carotendides (Salunke & Desai, 1986).
Apesar de nem todos os frutos mudarem de cor durante o0 amadurecimento, esta
é uma das caracteristicas mais associadas ao ponto de colheita e maturidade para
consumo (Tucker, 1993; Ferguson & Boyd, 2002).

Miranda (2002) ndo observou mudanga na coloragéo externa do sapoti
durante o seu desenvolvimento, todavia, a coloragdo interna sofreu alteragdes
evidentes. Inicialmente, a cor da polpa é verde, para depois tornar-se verde-
amarelado no sexto més de desenvolvimento e bege-escuro, com tons
avermelhados, nos frutos maduros. J4 Ramadan et al. (1983), avaliando a cor
externa, constataram que, 2 medida que o sapoti amadurece, a cor marrom da
casca torna-se escura.

Biez et al. (1997), avaliando as cores interna e externa do sapoti
utilizando colorimetro, verificaram no existir diferenca (L=47, a=11 e b=24)
para coloragdo externa durante o amadurecimento. No entanto, a cor interna
apresentou uma alteragio de cor creme-esbranqui¢ado (L=75,6, a=1,7 e b=22,4)
no dia da colheita, para amarelo-creme (L=60,6, a=5,4 e b=26,5) aos 6 dias da
colheita.

A coloragdo interna tem sido utilizada pelos produtores como critério
empirico para definir o ponto de colheita do sapoti, removendo-se uma pequena
parte da casca do fruto e observando-se a coloragdo da parte mais externa da

polpa. Dessa forma, considera-se como estando no ponto de colheita o fruto com
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coloragio verde-amarelada (Miranda, 2002). Este método apresenta a
desvantagem de danificar o fruto.

2.3.3 Sélidos soliveis e aciicares soliiveis totais

O teor de sélidos soltiveis é uma estimativa do teor de agucares contido
no fruto, apesar de conter outros compostos soliiveis em agua, tais como acidos
organicos, fenélicos, vitaminas, aminoacidos e algumas pectinas.

Em sapoti, os teores de sélidos soliveis podem variar de 13% a 30%,
dependendo da cultivar; 50% a 80% desse valor sio agticares (Shanmugavelu &
Srinivasan, 1973; Vélez-Col6n, 1989; Costa et al., 2000). Segundo Sundararajan
& Madhava-Rao (1967), o teor de s6lidos soliveis pode ser usado como um
indicador da maturidade e também para distinguir cultivares.

Os agticares sio usados como substratos respiratérios e tém grande
participagdo na composi¢do do sabor e aroma dos frutos. Os principais agicares
presentes nos frutos sdo frutose, glucose e sacarose (Tucker, 1993).

Fm sapoti maduro, os agicares glucose e frutose, juntamente com o0s
compostos fenélicos, sdo seus principais constituintes quantitativos. Além
destes, encontram-se também outros agtcares redutores, tais como galactose,
maltose e lactose, sendo que os dois ultimos apresentam somente tragos
(Lakshminarayana, 1980).

Os teores de agiicares soliveis totais variam de 7,0% a 26%. Essa grande
variagio é devido as diferentes condigdes de cultivo e cultivares (Shanmugavelu
& Srinivasan, 1973; Lakshminarayana & Moreno Rivera, 1979; Selvaraj & Pal,
1984; Vélez-Colén, 1989; Miranda, 2002). O sapoti maduro também contém um
teor de amido relativamente alto, podendo atingir 5% (Abdul-Karin et al., 1987;
Alves et al. 2000). Ainda foi observado por Miranda et al. (2002) que a
quantidade de amido n3o diminuia conforme a quantidade de agiicares redutores

aumentava durante o armazenamento. Vdérios pesquisadores observaram
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pequeno acréscimo de agucares soliveis durante o armazenamento de sapoti

(Araijo Neto, 2000; Miranda, 2002). No entanto, Ramadan et al. (1983)
observaram que nio existe acimulo de aglicares soliveis totais em sapotis ap6s a

colheita.

Baez et al. (1997) observaram um aumento nos teores de agicares
soliveis totais de 16,5%, no dia da colheita, para 21% aos seis dias de
armazenamento. Os agucares redutores, frutose e glucose, também apresentaram
aumento durante o armazenamento, alcangando valores de 6,2% e 8,3%,
respectivamente. J4 a sacarose sofreu redugdo no 2° dia (6,1% para 4,8%), mas,
em seguida, atingiu teores de 6,2% aos seis dias ae armazenamento. Os autores
acrescentam que, com o avango do amadurecimento do fruto, a sacarose
decresce, provavelmente devido 4 sua inversio em glucose e frutose.

Pathak & Bhat (1952) sugeriram que o aumento na concentragdo de
sacarose em sapotis maduros ¢ resultado ndo somente da degradagio de amido e
hemicelulose, mas também da degradagio de constituintes do latex do fruto por

microrganismos ou enzimas do prprio latex.

2.3.4 Acidez e pH

Os 4cidos organicos, juntamente com os aglcares, sdo os principais
substratos para respiragdo e ainda sio determinantes do sabor e do aroma dos
frutos. O 4cido malico é descarboxilado, resultando em 4cido pinivico, o qual
entra no ciclo de Krebs; ja outros 4cidos, como o succinico e o citrico, entram
diretamente. Algumas vezes, ainda pode ocorrer, por meio do malato, a
formagdo de aglicares via gliconeogénese, o que pode justificar o aumento de
agticares durante o amadurecimento de alguns frutos, independente da hidrélise
de amido e hemicelulose (Seymour et al., 1993; Taiz & Zeiger, 2004).

Geralmente, durante o amadurecimento de frutos, ocorre uma redugdo

na acidez, que pode ser justificada pela utilizagdo dos 4cidos como substrato
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para respiragdo. Este processo contribui para a qualidade dos frutos, pois
diminui a relagdo acidez/agticar que influencia no aroma € no sabor dos mesmos.

O principal 4cido orgénico encontrado no sapoti é o acido malico, e
pode variar de 0,054% a 0,24% em sapotis maduros, dependendo da cultivar. Ja
o pH ¢é elevado, em torno de 5,0, e, devido a capacidade tamponante do suco
celular da polpa de sapoti, as alteragdes durante o amadurecimento s30
relativamente pequenas (Vélez-Colon et al. 1989; Araujo Neto, 2000; Miranda,
2002).

Miranda (2002) verificou pouca variagdo no pH de sapotis submetidos
a0 armazenamento refrigerado sob atmosfera modiﬁcada; enquanto a acidez
titulavel decresceu. J4 Béez et al (1997) observaram um aumento na acidez
tituldvel no 2° dia de armazenamento a temperatura de 20°C, mas, em seguida,
ocorreu um decréscimo. Pathak & Bhat (1952) sugeriram que a redugdo na
acidez em sapoti também pode ser justificada pela descarboxilagdo dos acidos
orgénicos formando alcoois, produtos caracteristicos de sapotis excessivamente
maduros.

O 4cido ascérbico, ou vitamina C, apresenta grande importancia
nutricional, mas o sapoti nio é uma boa fonte deste nutriente. O seu teor
mantém-se baixo ao longo do desenvolvimento (Sastry, 1970; Shanmugavelu &
Srinivasan, 1973), variando muito entre cultivares. Miranda (2002) verificou
valores de 11,31 e 12,53mg.100g” de polpa para vitamina C. Nas cultivares
mexicanas, que geralmente apresentam teor mais alto, j& foram constatados até
41,0mg.100g” (Lakshminarayana & Moreno-Rivera, 1979).

2.3.5 Compostos fendlicos

Nos frutos, os compostos fendlicos séo encontrados em niveis

relativamente baixos, em comparagdo com outras partes da planta. No entanto,
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eles sio muito importantes para a qualidade dos frutos, pelo seu papel no
desenvolvimento da cor, aroma e sabor.

Os compostos fenblicos representam um grande nimero de produtos
naturais, biossintetizados mediante as rotas do acido chiquimico e a do acido
malénico. Podem interagir com ligacGes peptidicas de proteinas, provocando
inativagdo no caso de enzimas, resultando em um problema no estudo de
enzimas de plantas (Kays, 1991; Cardoso et al., 2001).

Os fendlicos sdo susceptiveis a4 oxidagdio pelas fenolases, as quais
convertem monofendis para difendis e, subseqiientemente, para quinonas,
resultando no escurecimento dos tecidos em resposta a injurias, tais como cortes,
amassaduras, desordens fisioldgicas, etc. (Lima, 1997; Marin et al., 2001).

A adstringéncia dos frutos é determinada pelos compostos fendlicos e
resulta da capacidade dos fenélicos, de massa molar intermedidria
(oligoméricos), formar complexos insoliveis com  proteinas e
mucopolissacarideos da saliva, reduzindo sua agdo lubrificante (Williams, 1957;
Goldstein & Swain, 1963; Cardoso et al., 2001).

O sapoti é um fruto altamente adstringente quando imaturo, o que se
deve ao alto teor de compostos fendlicos. Esta adstringéncia depende do grau de
polimerizagio dos fendlicos e o tipo flavana é o principal responsavel pela
adstringéncia em sapoti imaturo. Durante a maturagdo ocorre polimerizagéo
desses compostos e, conseqiientemente, diminuigdo da adstringéncia (Goldships
& Swaps, 1963). No entanto, Lakshminarayana et al. (1969), apesar de
constatarem essa polimerizagdo das flavanas durante a maturac@o, acrescentam
que essa redugdo da adstringéncia também € resultado do efeito de dilui¢do pelo
aumento em tamanho e no teor de compostos nio fendlicos como os agucares.

A solubilidade dos compostos fendlicos também depende do grau de
polimerizagdo. Os poliméricos sdo melhor extraidos em agua, os dimeros de

menor peso molecular em metanol puro e os oligdmeros em metanol 50%.
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Miranda (2002) verificou que os compostos fenélicos soliveis em metanol puro
e em metanol 50% decrescem gradualmente até o sexto més e aumentam apés o
climatério. J4 os soliveis em 4gua aumentam durante todo o periodo de
crescimento e predominam durante o amadurecimento. A concentrag3o total de
fendlicos no final do crescimento foi de 4,5%. Entretanto, Aratjo Neto (2000)
nio observou esse aumento dos fenélicos poliméricos e decréscimo dos dimeros
e oligoméricos durante a maturagdo de sapoti, cultivar Itapirema-32, constatando
4,2% de fenolicos dimeros aos 180 dias da formagdo do fruto; mas, ao final de

12 dias de armazenamento, esse teor baixou para 0,11%.

2.3.6 Firmeza

A firmeza dos frutos é considerada um dos principais atributos de
qualidade que, freqlientemente, estabelece a sua vida 1til pds-colheita. A
velocidade de amaciamento depois de colhido é mais ou menos rapida,
dependendo da consisténcia inicial e da tecnologia de conservagdo empregada.
Este processo ¢ irreversivel e estd estritamente ligado ao seu estado de
maturaggo (Guarinoni, 2000).

O amaciamento dos frutos depende da coesividade, tamanho, forma e
turgidez das células que compdem o0 tecido. A parede celular ¢ o componente
mais resistente do tecido, formado por microfibrilas de celulose embebidas em
uma matriz polissacaridica flexivel. As células s&o conectadas pela lamela
média, constituida principalmente por substancias pécticas, que fornecem a
coesio necessiria para manter a unidade estrutural do conglomerado. Dessa
forma, a hidrélise da parede celular priméria e da lamela média € o principal
processo responsavel pelo amolecimento dos frutos (Pantastico, 1975). No
entanto, a perda de turgor e a degradagdo de amido também podem contribuir
para a redugdo da firmeza (Tucker, 1993).
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Em sapoti, Miranda (2002) relata que o amaciamento parece estar
associado a desorganizagdo da parede celular e & redugio da turgidez, ja que a
degradagio de amido durante o amadurecimento € insignificante (Miranda,
2002). ‘

Durante o amadurecimento de sapoti ocorre uma brusca redu¢do na
firmeza. Para a cultivar Itapirema 31 foi observada uma redugéo de 78,6 N, no
dia da colheita, para 5,49 N apds oito dias de armazenamento & temperatura de
24 + 1°C e 55 + 5% UR (Arafijo Neto et al, 2001). Esses autores ainda
acrescentam que a firmeza ¢ um bom indicador fisico do ponto de colheita.
Entretanto, Abdul-Karim et al. (1987) discordam, justificando que a firmeza

varia consideravelmente, dependendo do local, estagéo € ano de cultivo.

2.3.7 Modificac¢des na parede celular

Durante o amadurecimento dos frutos ocorre degradagdo dos
polissacarideos da parede celular priméria e lamela média. Vérias enzimas
hidroliticas estio envolvidas nestas reagdes de degradagdo da parede celular
(Alexander & Grierson, 2002; Moctezuma et al., 2003; Saladie et al., 2004).

2.3.7.1 Constituintes da parede celular

A celulose é uma microfibrila firmemente empacotada de cadeias
lineares de D-glucose com ligagdes B(1—4), que contribuem para a resisténcia e
a predisposi¢#o estrutural da parede celular (Redgwell & Fischer, 2002).

A hemicelulose é um grupo heterogéneo de polissacarideos, constituido
por aglicares neutros que se ligam & superficie da celulose. Estes polissacarideos
podem formar correntes que reiinem microfibrilas de celulose em uma rede
coesa ou podem funcionar como um revestimento deslizante para impedir o
contato direto entre microfibrilas. Diversos tipos de hemiceluloses sio

encontrados em paredes celulares. O xiloglucano € a principal hemicelulose de
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dicotiled6neas, constituida de uma estrutura basica de residuos de D-glucose
com ligagdes B(1—4) e cadeias laterais de xilose; em alguns casos, contém
galactose e fucose adicionadas as cadeias leterais de xilose. Dependendo do
estado de desenvolvimento e da espécie vegetal, a fragdo de hemicelulose pode
conter também glucoronoarabinoxilanos e glucomananas (Carpita & McCann,
2000; Taiz & Zeiger, 2004).

.As pectinas formam uma fase gel hidratada na qual esta implantada a
rede celulose-hemicelulose. Estas constituem um grupo heterogéneo de
polissacarideos, caracteristicamente contendo agiicares &cidos, ;:omo acido
galacturbnico e agucares neutros, tais como ramnose, galactose e arabinose
(Redgwell & Fischer, 2002).

Alguns polissacarideos pécticos possuem uma estrutura primaria
relativamente simples, como o homogalacturonano ou acido poligalacturdnico,
constituido de 4cido D-galacturbnico com ligagdes o (1—>4) com residuos
ocasionais de ramnosil. No entanto, também podem ser bastante complexos,
como o ramnogalacturonano II que contém ao menos dez agtcares diferentes em
um padrio complexo de ligagdes. Uma das pectinas mais abundantes € o
polissacarideo complexo ramnogalacturonano I, que apresenta uma estrutura
basica na qual alternam-se acido a (1-4) D-galacturdnico e a (1—2) D-
ramnose. As cadeias laterais estio ligadas & ramnose e sio compostas
principalmente de arabinanas, galactanas e arabinogalactanas (Carpita &
McCann, 2000).

S#o as pectinas que formam as geléias de frutos. Nos géis pécticos, 0s
grupos carboxilicos (COO) carregados de cadeias de pectinas vizinhas sdo
ligados via Ca**, formando um complexo firme com pectina (Taiz & Zeiger,
2004).
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Durante 0 amaciamento da maioria dos frutos, os constituintes da parede
celular que apresentam maiores perdas s3o os polimeros de 4cidos urdnicos e os
residuos de agiicares neutros ndo-celuldsicos (Paull et al., 1999; Holland, 1993).

Gross (1984) observou que existe grande variagdo na composi¢do da
parede celular dos frutos de diferentes grupos boténicos, devendo-se evitar
generalizagdes sobre 0 metabolismo de amaciamento desses frutos.

Mitcham & McDonal (1992) e Evangelista (1999) observaram um
decréscimo de aglicares neutros, tais como ramnose, arabinose e galactose, e,
ainda, um aumento na concentragio de uronideos soliveis durante o
amadurecimento de manga. Fischer et al. (1994) sugerem que a perda liquida de
residuos de aglicares neutros da parede celular, durante o amadurecimento, pode
ser atribuida a perda de cadeias laterais e pectinas.

Estudos anatémicos com sapoti mostraram uma desestruturagdo da
parede celular e da lamela média, assim como uma desorganizagio geral do
tecido durante a maturagéo (Miranda, 2002).

Flores et al. (1971), estudando a variagdo dos constituintes pécticos em
sapoti, observaram um aumento no teor de pectina sohivel ao longo do
armazenamento (20°C a 25°C e 45%-65% U.R.), atingindo valores maximos aos
5 dias, quando o fruto estava completamente macio. Ainda para sapoti,
Mohamed et al. (1996) encontraram uma correlagdo positiva entre o teor de
pectina insolivel e a firmeza.

O teor de hemicelulose sofreu decréscimo durante o amadurecimento de
tomate, embora o teor de celulose tenha se mantido estavel (Filgueiras, 1996;
Vilas Boas, 1998). Estudos ultra-estruturais tém demonstrado uma aparente
dissolugdio da rede microfibrilar da parede celular de alguns frutos, mas

nenhuma evidéncia indica alteragdo na celulose (Pesis et al., 1978).
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2.3.7.2 Enzimas hidroliticas de parede celular

As principais enzimas envolvidas no processo de degradag@o da parede
celular sdo poligalacturonases (exo EC 3.2.1.67; endo E.C. 3.2.1.15),
pectinametilesterase (E.C. 3.1.1.11), & B-galactosidase (E.C. 3.2.1.23) (Seymour
& Gross, 1996; Redgwell & Fischer, 2002; Lima, 2002).

A enzima pectinametilesterase (PME) catalisa a desesterificacéio de
acido galacturdnico metilado, para que, em seguida, as poligalacturonases (PG)
possam hidrolisar as ligagdes a(1—4) das galacturonanas, ji que elas tém
preferéncia em cadeias com baixo grau de metoxilagio. A B-galactosidase
promove a clivagem direta de ligagGes cruzadas do tipo B-(1-4) galactosidicas,
produzindo residuos de galactosil (Seymour & Gross, 1996; Moctezuma et al.,
2003; Lohani et al. 2004).

A endo-PG catalisa clivagem ao acaso dentro da cadeia péctica; ja a exo-
PG atua somente nas extremidades ndo redutoras da molécula (Kays, 1991,
Lazan & Ali, 1993; Seymour & Gross, 1996).

As enzimas PG, PME e B-galactosidase sdo codificadas por familias
multiplas de genes, nos quais a expressao ¢ ativada durante o amadurecimento
(White, 2002). Estudos utilizando tomates transgénicos e mutantes tém mostrado
que a expressdo de genes que codificam as enzimas PG e a B-galactosidase é
regulada por baixos niveis de etileno (Sitrit & Bennet, 1998; Smith & Gross,
2000; Moctezuma et al., 2003). Segundo Moctezuma et al. (2003), o etileno
controla a expressio de vérios genes relacionados com o amadurecimento.

Plantas transgénicas submetidas 2 técnica antisense para o gene que
codifica a PME no mostraram alteragio na firmeza do fruto, mas foi observado
um aumento no tamanho dos fragmentos de pectina e no grau de
metilesterificagdio, constatando-se que a PME e a PG precisam atuar em
conjunto para que 0corra o amaciamento (Hall et al.,1993; Lohani et al., 2004).
Na presenga de célcio, a PME pode até indiretamente aumentar a estabilidade da

20



parede, pelo fato do calcio formar ligagdes cruzadas com os grupos carboxilicos
livres de cadeias desesterificadas de 4cido galacturbnico, originando uma
estrutura conhecida como modelo egg box e evitando a despolimerizagdo pela
PG (Brett & Waldron, 1990; Tieman & Handa, 1994).

Em sapoti, a étividade da PME inicia-se com valores relativamente
baixos e aumenta com o0 avango da maturagio, atingindo valores méximos
quando o fruto amadurece e depois sua atividade decresce (Flores et al., 1971).
Selvaraj & Pal (1984) também observaram aumento na atividade da PME
durante o amadurecimento das cultivares de sapoti ‘Cricket Ball’ e ‘Oblong’.

Giovannoni (2001) verificou que a PG ndo ¢é determinante do
amaciamento de tomate, pois a utilizago de plantas transgénicas com atividade
bloqueada para esta enzima reduziu muito pouco a firmeza. Entretanto, quando
blogqueada a atividade da P-galactosidase, a firmeza do fruto foi bastante
reduzida (Brummell & Harpster, 2001; Alexander & Grierson, 2002). Em meléo,
a falta de atividade da PG e a redugdo na concentragio de galactose da parede
durante o amadurecimento, concomitantemente ao aumento na atividade da j-
galactosidase, levam a crer que ela seja a principal enzima envolvida na
modificagio dos polissacarideos estruturais da parede, provocando o
amaciamento (McCollum et al., 1989; Ranwala et al., 1992). Em Jaboticaba,
Lima (2002) também verificou uma baixa atividade da PG e uma alta atividade
da B-galactosidase, na fase de crescimento e no inicio do amadurecimento do
fruto. Segundo Carrington & Pressey (1996), a p-galactosidase nio necessita da
atuacdo prévia da PG para solubilizar a pectina.

Durante o amadurecimento de sapoti constatou-se atividade muito baixa
da PG, entretanto, a atividade da PB-galactosidase aumentou com o avango da
maturagio (Miranda et al., 2001; Miranda, 2002). Também foi encontrado o
aglicar galactose na forma soliivel em sapoti maduro (Pathak & Bhat, 1952),

indicando que a B-galactosidase é uma das principais enzimas envolvida na
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degradagio da parede celular e, conseqiientemente, no amolecimento do fruto do

sapotizeiro.

2.4 1-metilciclopropeno (1-MCP)

O etileno ¢ conhecido como o horménio regulador do amadurecimento e
senescéncia de frutos e hortaligas. Principalmente, os frutos climatéricos como
o sapoti, necessitam desse horménio para desencadear o processo de
amadurecimento.

Virios compostos sio utilizados inibindo a agéo do etileno: 6 di6éxido de
carbono (Mathooko, 1995), os ions de prata (Atta-Aly et al, 1987), o
aminoetoxivinilglicina-AVG (Clayton et al., 2000), o 4cido salicilico (Raskin,
1992), o 2,5-norbornadieno e o diazociclopentadieno (Sisler & Lallu, 1994).
Recentemente, estudos tém demonstrado um novo inibidor, o 1-MCP, que age
ligando-se irreversivelmente ao receptor de etileno e tem demonstrado grande
eficiéncia na inibigdo da agdo do etileno, além de um extraordinério potencial de
uso comercial. Este inibidor é um gés com peso molecular igual a 54 e férmula
quimica C;Hg (Blankenship & Dole, 2003),

2.4.1 Mecanismo de agiio

Estudos comprovaram que a atividade biolégica do etileno requer uma
ligagdio no sitio receptor de proteinas, chamadas de receptores de etileno,
seguida pela ativagio de uma ou mais rotas de transdug@o de sinal. Dessa forma,
a resposta celular ao etileno pode ser bloqueada utilizando-se produtos que
impegam essa ligagdo. Klee (2002) relata que a agdo do etileno também vai
depender da concentragdo do hormoénio e dos niveis de receptores, que sao
altamente regulados.

Durante a ultima década, com o advento da biologia molecular, o

amadurecimento tem sido, cada vez mais, visto como um evento programado,
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envolvendo a expressio controlada de genes especificos (Giovannoni, 2001).
Evidéncias genéticas e bioquimicas apdiam um modelo no qual os receptores de
etileno atuam como reguladores negativos da resposta ao etileno. Segundo esse
modelo proposto, o etileno liga-se a proteina receptora inativando-a; com 0
receptor inativado ocorre a transdugdo de sinal e a expressdo de genes, como
resposta ao etileno. J4 no caso do etileno néo se ligar a proteina receptora, ela
continua ativa e inibe a transdu¢do de sinal, ndo ocorrendo a expressdo dos
genes (Hackett et al., 2000).

O 1-MCP também apresenta a capacidade de ligar-se a proteina
receptora, entretanto, o 1-MCP néo inativa a mesma. DesSa forma, a proteina
bloqueia a transdugdo do sinal, ndo ocorrendo a expressdo dos genes, ou seja, a
resposta ao etileno. A ligagdo do 1-MCP com a proteina receptora € irreversivel,
mas, posteriormente, novos receptores sdo formados e as células recuperam a
sensibilidade ao etileno (Blakenship, 2001).

A afinidade do 1-MCP pelo receptor ¢ aproximadamente 10 vezes maior
do que a do etileno. Assim, comparado com o etileno, o 1-MCP € ativo a
concentragdes muito mais baixas. O 1-MCP também influencia na biossintese de
etileno em algumas espécies, mediante inibigdo por feedback (Sisler & Serek,
1997).

2.4.2 Comercializacdo e condi¢des de uso do 1-MCP

O 1-MCP foi inicialmente formulado pela Floralife, para o uso em flores,
e comercializado com o nome de Ethylbloc®. Para produtos alimenticios, foi
formulado pela AgroFresh, com o nome comercial de Smartfresh® (Blankenship
& Dole, 2003),

Este produto é comercializado na formulago p6 que, em contato com a
4gua, libera 0 1-MCP em forma de gis. Deve ser aplicado em locais

hermeticamente fechados, como camaras. O tempo de liberagdo € em torno de
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uma hora, dependendo das condigdes de aplicagao, principalmente temperatura.
O 1-MCP ¢ aplicado em doses extremamente baixas € com rapida difus@o pelos
tecidos, 0 que implica em menor tempo de aplicagéo no tratamento pos-colheita
(Blankenship, 2001; Sigler et al., 2001).

O sucesso do tratamento com 1-MCP ¢é influenciado por viérios fatores,
tais como: concentragio do composto (deve ser suficiente para saturar oS
receptores € competir com o etileno), temperatura de aplicagdo (influencia no
tempo de tratamento), freqiiéncia de aplicagdo, duragdo da aplicagdo (o tempo
deve ser suficiente para liberar o gas e penetrar no tecido), taxa de sintese dos
receptores de etileno (quanto maior a quantidade de receﬁtores, maior sera a
concentragio de 1-MCP para bloqueé-los), o periodo entre a colheita e a
aplicagio do tratamento, o estadio de maturagio do fruto e a temperatura de
armazenamento (Watkins et al., 2000; Mir et al., 2001; Blankenship, 2001;
Hofman et al., 2001; Jiang et al., 2002; Pelayo et al,, 2003).

Mir et al. (2001) estudaram o efeito do 1-MCP em magés cultivar
Redchief Delicious, utilizando uma concentragdo de 700 nL.L"! em diferentes
épocas de aplicagdes, estadios de maturagdo e temperaturas de armazenamento.
Os autores observaram que, 2 medida que a temperatura era reduzida, os
beneficios da aplicagio de 1-MCP tomaram-se¢ menos pronunciados. A
eficiéncia do tratamento declinou ligeiramente com 0 avango do estadio de
matura¢do dos frutos e aumentou com 2 maior freqiiéncia de aplicagdes. A
freqiiéncia mais efetiva foi uma vez por semana, em temperaturas variando de
5°Ca20°C.

2.4.3 Respostas fisiolégicas do 1-MCP
O 1-MCP tem demonstrado influéncia em vérias respostas fisiologicas
durante o amadurecimento de frutos, tais como na produgo de etileno, na

atividade respiratéria, na perda de massa, na degradagdo da parede celular, no
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metabolismo de proteinas, nos acidos organicos, nos agicares, nos compostos
fendlicos, nos pigmentos, bem como no desenvolvimento de doengas, injurias e
desordens (Blankeship & Dole, 2003). No entanto, as diversas respostas
verificadas com a utilizagdo do 1-MCP séo especificas para cada espécie (Fan et
al., 1999; Watkins et al., 2000; Able et al., 2002). Ainda ndo existe na literatura
nenhum trabalho avaliando o uso do 1-MCP em sapoti. No entanto, existem
muitos trabalhos com outros frutos que comprovam a eficiéncia deste produto,
dos quais alguns serdo citados nesta reviséo.

O tratamento com 1-MCP geralmente reduz a produgdo de etileno e a
atividade respiratéria. No entanto, existem alguns frutos em que ocorre aumento.
Sugere-se que o 1-MCP influencia na regulagao por feedback da biossintese de
etileno (Sisler & Serek, 1997). Frutos como magi (Fan et al.,, 1999), péra
(Mathooko et al., 2001), ameixa (Dong et al., 2001a) e abacate (Jeong et al.,
2002) mostraram redu¢do na produgdo de etileno e atividade respiratoria,
quando tratados com 1-MCP. Entretanto, em banana, a produgdo de etileno
aumentou com o tratamento com 1-MCP (Golding et al., 1998).

Abacates da cultivar Simmonds submetidos a tratamento com 450nL L™
de 1-MCP por 24 horas, & temperatura de 20°C, apresentaram significativa
redugdo na taxa de amolecimento e perda de massa. Os autores observaram
reducdes nas atividades das enzimas ligadas a parede celular, tais como
poligalacturonase, pectinametilesterase, celulase, P e a-galactosidases. A
solubilidade dos poliuronideos foi afetada pelo tratamento com 1-MCP,
resultando em retardo do amadurecimento por 4 dias (Jeong et al., 2002).

O 1-MCP retardou a perda da acidez titulavel e o aumento dos sélidos
soliveis durante a vida util pés-colheita de magas (Krammes et al., 2001). No
entanto, Rupasinghe et al. (2000) verificaram, em mag3as das cultivares McIntosh

e Delicious, que os sélidos soliveis ndo foram afetados pelo 1-MCP. Os
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resultados dos trabalhos realizados indicam que o 1-MCP pode aumentar,
diminuir, ou nio afetar os teores de acidez titulavel e agucares em frutos.

Jiang et al. (2001) verificaram que o 1-MCP em morango inibe a
atividade da fenilalanina aménia liase, baixando a produgdo de antocianina.
Também foi observada, em morangos tratados com 1-MCP, menor relagdo das
clorofilas a/b (Tian et al., 2000). Em abacates cultivar Quintal, o 1-MCP reteve o
desenvolvimento da coloragdo da casca e da polpa (Kluge et al., 2002).

O 1-MCP inibiu a produgio de compostos volateis em frutos, como
banana, mag, meldo e citros (Flores et al., 2002; Porat et al., 1999; Golding et
al., 1999; Rupasinghe et al., 2000).

Alguns pesquisadores consideram que a inibig@o da a¢do do etileno pode
impedir a ago de alguns patégenos, mas pode diminuir a resisténcia do tecido a
outros (Hofman et al., 2001; Porat et al., 1999). Em morangos tratados com
variadas concentragdes de 1-MCP (500 a 1.000 nL L™), foi observado por Jiang
et al. (2001) reduzida atividade da fenilalanina amonia liase, baixos teores de
fenélicos e antocianinas, provocando aumento na susceptibilidade a ataque por
patogenos (Jiang et al., 2001).

O 1-MCP reduziu os danos pelo frio em pos-colheita de frutos, como
meldo (Ben-Amor et al., 1999) maca (Rupasinghe et al., 2000) e abacaxi
(Selvarajah et al., 2001). Em contraste, em laranja, os danos foram acentuados
(Porat et al., 1999).

O tratamento com 1-MCP protegeu ameixas japonesas do aparecimento
de desordens fisiologicas provocadas pelo etileno (Dong et al,, 2001b) e
controlou a escaldadura superficial de magas (Rupasinghe et al., 2000). Em
melio, atrasou o desenvolvimento de rachadura na regido de abscisdio do
pediinculo (Lima et al., 2002) e promoveu menor despencamento em bananas do
grupo ‘Prata-Ana’ durante o armazenamento (Botrel et al., 2002). J4 em

nectarinas, cultivar Flavortop, induziu a ocorréncia de severas desordens
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fisiolégicas, tais como esfarinhamento, avermelhamento da polpa e diminui¢do
da sucosidade (Dong et al., 2001a).

Pbde-se observar nos resultados das pesquisas realizadas com 1-MCP
que o efeito dos tratamentos é muito variado. Blankenship & Dole (2003), em
trabalho de revisio sobre o 1-MCP, também observaram esta grande
variabilidade nos resultados, e ainda nas temperaturas e concentragdes utilizadas
nos tratamentos. Os autores justificam esta variabilidade nos resultados pelo fato
das espécies apresentarem sensibilidades diferentes para os receptores de etileno.
Dessa forma, o tempo requerido para a produgo de novos receptores e o fruto
voltar a responder ao etileno ¢ dependente da éspécie estudada, do estadio de
maturagio do fruto e das condigdes de aplicagdo do tratamento. Dal Cin et al.
(2004) realizaram estudo comparativo do efeito do 1-MCP em magé e péssego,
observando que, em mag3, o fruto manteve-se firme e a produgéo de etileno foi
reduzida ap6s varios dias. J4 em péssego, a firmeza decresceu e a produgdo de

etileno aumentou apds poucas horas do fim do tratamento.
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CAPITULO 2

CONSERVACAO POS-COLHEITA DE SAPOTI SUBMETIDO A
DIFERENTES DOSES DE 1-METILCICLOPROPENO.
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RESUMO

MORAIS, Patricia Ligia Dantas de. Conservagao pos-colheita de sapoti
submetido a diferentes doses de 1-metilciclopropeno. In: . Qualidade e
bioquimica de parede celular de sapoti [Manilkara sapota (L.) Von Royen]
submetido ao 1-Metilciclopropeno. 2005. p.41-78 Tese (Doutorado em
Fisiologia Vegetal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.*'

O sapoti ¢ uma fruta exética, adaptada as condigdes edafocliméaticas do
Brasil e de alta aceitgio pelo mercado consumidor, devido ao seu sabor
aprecisvel. No entanto, devido a0 seu cariter perecivel, requer o
desenvolvimento de tecnologias apropriadas ao prolongamento de sua vida 1til
pos-colheita. Por se tratar de um fruto climatérico, o etileno é o responsavel pelo
desencadeamento do processo de amadurecimento. Inibidores da agdo do etileno
tém sido largamente utilizados como retardadores do amadurecimento de frutos.
Dentre os inibidores, o 1-metilciclopropeno (1-MCP) tem se destacado pela sua
eficiéncia, sem deixar residuos nos alimentos. Entretanto, sua agdo ainda ¢
desconhecida em sapoti. O presente trabalho propds-se a avaliar a eficiéncia de
diferentes concentragdes de 1-MCP na conservagao pos-colheita do sapoti. Os
frutos, provenientes do municipio de Jaguaruana, estado do Cear4, Brasil, foram
colhidos no estadio fisiolégico de maturagdo e tratados com 1-MCP (0, 100, 200
€ 400nL.L™), por 12 horas e armazenado sob atmosfera modificada, temperatura
de 25 + 2°C e umidade relativa de 70 + 5%. Aos 0, 4, 8, 11, 14, 17, 20 e 23 dias
de armazenamento, realizaram-se avaliagGes sobre as seguintes varidveis: perda
de massa, aparéncia externa, firmeza, cor da polpa, acidez titulavel, pH, s6lidos
soliveis, aglicares soliveis totais (AST) e compostos fendlicos. Os frutos
tratados com 1-MCP apresentaram menor perda de massa, melhor aparéncia
externa e maior acidez. Além disso, o 1-MCP retardou, nos frutos, a perda de
firmeza, as alteragdes da cor da polpa e a degradagéo de compostos fenélicos.
Nso houve diferencas significativas em relagdo as varidveis AST e pH. Os
tratamentos com 1-MCP proporcionaram um acréscimo de seis dias na vida util
pos-colheita dos frutos. As doses de 200 e 400nL L™ foram mais eficientes em
relagio 4 dose de 100nL L' para manter a acidez tituldvel e retardar
modificagSes da cor da polpa e perda de firmeza.

! Comité Orientador: Luiz Carlos de Oliveira Lima — UFLA (Orientador), Ricardo
Elesbio Alves - EMBRAPA-CNPAT , José Donizeti Alves — UFLA.
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ABSTRACT

MORAIS, Patricia Ligia Dantas de. Conservation postharvest of sapodilla
submitted to 1-methylcyclopropene. In: . Quality and cell wall
biochemistry of sapodilla [Manilkara sapota (L.) Von Royen] submitted to
1-methylcyclopropene. 2005. p.41-78. Thesis (Doctor’s degree in Plant
Physiology) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.*’

The sapodilla is an exotic fruit, adapted to brazilian climatic
environment, and highly acceptable by the market consumer, because your
appreciable taste. However, due to its perishable charactheristics, it requests
technologies related to prolong the postharvest lifetime. As a climateric fruit, the
mature start depends on the ethylene. Inhibitors of ethylene action have been
used like fruit maturing retarders. Among the ethylene inhibitors, the 1-
methylcyclopropene (1-MCP) is one of the most efficients and doesn’t persist in
foods, but its action is still unknown in sapodilla. The purpose of this work was
to evaluate the effect of different doses of 1-MCP on sapodilla fruits postharvest
lifetime. The fruits, origined from Jaguaruana, Cearé state, Brazil, were treated
with 1-MCP (0, 100, 200 e 400 nL.L™), for 12 hours, storaged under modified
atmosphere, temperature 25 + 2 °C, relative humidity 70 + 5 %. At 0,4,8,11,
14, 17, 20 and 23 days under stowage, were followed evaluations about the
variables: mass loss, external appearance, firmness, pulp colour, titratable
acidity, pH, soluble solids (SS), total soluble sugars (TSS) and phenolic
compounds. Fruits treated with 1-MCP had less mass loss, best external
appearance and higher acidity. In addition, the 1-MCP retarded, on fruits,
firmness loss, pulp colour changes and phenolic compound degradation. There
was no significant difference in TSS, SS and pH variables. The fruits under
treatments with 1-MCP had more six days of postharvest lifetime. The 200 and
400 nL.L"' doses were more efficient than 100 nL.L" dose to maintain titratable
acidity and to retard pulp colour changes and loss firmness.

2Guidance Committee; Luiz Carlos de Oliveira Lima — UFLA (Adviser), Ricardo
Elesbio Alves —- EMBRAPA-CNPAT, José Donizeti Alves — UFLA.

43



1 INTRODUGAO

A produgio do sapotizeiro, geralmente, concentra-se em trés meses do
ano nos paises produtores (Mickelbart, 1996). Porém, resultados de pesquisas
desenvolvidas pela Embrapa no Nordeste do Brasil mostraram que a
fertirrigagdo propiciou mudangas na produgdo do sapotizeiro, tornando-a
produtiva durante todo o ano. Este novo cendrio tem estimulado novos
produtores, sobretudo o pequeno, pois propicia uma renda distribuida durante o
ano e um abastecimento constante do mercado (Bandeira et al., 2003).

Os frutos necessitam de cuidados especiais na colheita, transporte e
armazenamento, para que a qualidade seja mantida, tendo em vista que, até a
comercializagio, além das perdas metabolicas, os frutos podem sofrer danos de
origem mecénica, fisiologica e fitopatologica.

O armazenamento refrigerado é muito eficiente em reduzir a velocidade
das reagbes metabdlicas, resultando em prolongamento da vida util pés-colheita
dos frutos. Entretanto, frutos tropicais, como o sapoti, sio suceptiveis a danos
pelo frio e ndo podem ser armazenados em temperaturas abaixo de 12°C por
muito tempo (Huertas et al, 1999). A temperatura ambiente, este fruto
geralmente demora oito dias para amadurecer €, logo em seguida senesce,
resultando em uma vida \til muito curta para ser transportado e comercializado
em mercados mais distantes.

O sapoti é um fruto climatérico (Morais et al., 2004), sendo o etileno o
responsavel pelo desencadeamento inicial e coordenagdo do processo de
amadurecimento. Vérios compostos inibidores da agio do etileno sdo utilizados
na pés-colheita de frutos, retardando o amadurecimento. Dentre estes inibidores,
o 1-metilciclopropeno (1-MCP) tem se destacado pela alta eficiéncia e por nio

deixar residuos nos alimentos.



Pesquisadores tém estudado o efeito do 1-MCP em varios frutos
climatéricos, tais como banana, péra, ma¢i, maméo, manga, tomate, péssego e
abacate, com resultados satisfatérios quanto ao retardo do amadurecimento
(Golding et al., 1998; Hofman et al., 2001; Baritelle et al., 2001; Jeong et al.,
2002; Mostofi et al. 2004; Lurie & Weksler, 2004). No entanto, Blankenship &
Dole (2003), em trabalho de revisdo sobre 1-MCP, observaram uma grande
variabilidade nas respostas fisiologicas obtidas e também na temperatura e
concentrago 6tima de aplicagdo do produto, nas vérias espécies avaliadas. Os
autores relataram que estes fatos podem ser justificados pelo fato das espécies
apresentarem sensibilidades diferentes para os receptores de etileno.

Na literatura ndo existe nenhuma informagio sobre o efeito do 1-MCP
em sapoti. Neste contexto, o presente trabalho objetivou avaliar a eficiéncia de
diferentes concentrages de 1-MCP na conservagdo pos-colheita de sapoti em

condi¢Ges ambiente.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Procedéncia e colheita dos frutos

Os frutos utilizados neste experimento foram provenientes de plantio
comercial, irrigado, localizado na Fazenda JAISA (Jaguaruana Agroindustria
Sociedade Andnima), no municipio de Jaguaruana, estado do Ceara. A area do
pomar tem como coordenadas geograficas 4°10’ de latitude Sul e 38°17" de
longitude Oeste. O clima da regi&o classifica-se como BSwh, segundo Kdppen.

Os dados meteorolégicos médios ou totais, referentes ao ano que
antecedeu a colheita, foram obtidos da Estagio Meteorologica de Iguatu, CE
(Embrapa Agroindustria Tropical) e encontra-se na Tabela 1.

A cultivar utilizada neste experimento foi a Itapirema-31, cujas mudas
para instalagdo do pomar foram obtidas na Empresa Pernambucana de Pesquisa
Agropecuaria (IPA). O espagamento das plantas do pomar é de 8,0m x 8,0m e a
idade em torno de nove anos.

A colheita dos frutos foi realizada em janeiro de 2004, no periodo da
manh3 para minimizar perdas por transpiragao, utilizando-se tesoura de poda,
deixando-se, aproximadamente, 1cm de pedicelo. Os sapotis foram colhidos no
estadio de maturagio fisiologica, observando-se caracteristicas indicativas da
maturagio, como idade (seis meses da frutificagio), massa méaxima (em torno de
200 g), formato mais esférico e pouca granulosidade na casca (Araujo Neto et
al., 2001; Miranda, 2002). Posteriormente, os frutos foram acondicionados em
caixas de plastico, forradas com espuma de poliestireno e transportados para o
Laboratério de Fisiologia e Tecnologia Pés-colheita da Embrapa Agroindustria
Tropical, em Fortaleza, CE, distante em torno de 200km do local de cultivo.



Tabela 1 — Dados meteorolégicos do municipio de Iguatu-CE, durante o ano de

2003, que antecedeu a colheita dos frutos'

Més/Ano Temperatura do ar (°C) Precipitacdo pluvial®
Maxima Minima  Média (mm)
Janeiro 35,6 23,2 29,4 256,2
fevereiro 34,0 21,7 27,8 22,0
margo 35,9 23,3 29,6 0,4
abril 30,8 18,5 24,6 0,0
maio 32,2 19,1 25,6 166,9
junho 27,5 14,7 21,1
julho 30,0 16,7 23,3 140,6
agosto 31,4 20,3 25,8 2420
setembro 31,6 20,7 26,15 169,4
outubro 31,6 21,7 26,6 284,2
novembro 32,4 21,8 27,1 3144
dezembro 34,8 22,2 28,5 63,0

Valores obtidos da estagao meteorologica de Iguatu-CE/ Embrapa’
Total mensal®

2.2 Instalacfio do experimento

No laboratério, os frutos foram selecionados quanto a uniformidade de
tamanho, grau de maturagdo, sanidade e auséncia de defeitos. Em seguida, foram
lavados com detergente neutro ¢ imersos por um minuto em solugdo de
hipoclorito de sédio & concentragdo de 100mg L para sanificagdo e retirada do
latex.

Um lote de 12 frutos foi analisado no dia da colheita e os demais frutos
foram divididos em 28 lotes (quatro doses € sete tempos de avaliagdes), tratados
com O (controle), 100, 200 e 400nL L' de 1-MCP, por 12 horas, em
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minicamaras com volume de 186 litros, vedadas e mantidas a temperatura de 25
4+ 2°C e umidade relativa de 70 + 5%. O produto comercial do 1-MCP utilizado
foi 0 Smartfresh®, na formulagdo de p6, contendo 0,14% do ingrediente ativo
(Rohm & Hass, 2002). O produto foi colocado em frasco com septo na tampa
para injegdo de dgua deionizada, pois, quando o produto comercial é diluido na
4gua, ocorre liberaggo do 1-MCP na forma de gas. Depois de colocada a 4gua, o
frasco foi introduzido na minicimara por meio de abertura lateral e esta vedada
imediatamente para evitar a perda do gds. Ao término do tratamento, as
minicimaras foram abertas e os frutos colocados em bandejas de poliestireno
expandido, cada uma contendo quatro frutos e cobertos com filme de PVC
(cloreto de polivinila) com espessura de 12p. O filme de PVC foi utilizado para
diminuir a desuniformidade de amadurecimento e reduzir a perda de massa do
sapoti, pois foi observado por Morais et al. (2004), em trabalho anterior com
sapoti sem utilizagdo de filme, elevada perda de massa € desuniformidade de
amadurecimento. Esta desuniformidade de amadurecimento ocorre pelo fato
deste fruto apresentar dificuldade na definigéo do seu ponto de colheita, pois ndo
ocorre mudanga de cor e apenas pequena alteragéo na firmeza.

Os frutos foram armazenados nas mesmas condigdes do tratamento (25 +
2°C e 70 + 5% UR) por 23 dias e as avaliagdes realizadas nos periodos de 0, 4,
8,11, 14, 17, 20 e 23 dias de armazenamento.

2.3 Avaliacdes

As avaliagdes fisicas e fisico-quimicas foram realizadas de imediato; ja
para as analises quimicas, a polpa foi previamente processada e armazenada em
freezer a —20°C, para, posteriormente, ser analisada. Para o processamento, foi
utilizado um homogeneizador da marca Waring Blender, adicionando-se agua

destilada em quantidade equivalente 4 massa do fruto para facilitar a obtengdo da
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polpa, resultando em uma diluigdo 1:1 que foi considerada para efeito de calculo

dos resultados.

2.3.1 Fisicas

Aparéncia externa - adotou-se uma escala subjetiva, de acordo com Miranda et
al. (2002), com algumas alteragdes. A aparéncia externa foi avaliada de acordo
com a incidéncia de manchas, infec¢io por fungos e enrugamento. As notas.
variaram de 1 a 5, com base na porcentagem dos frutos afetados: 1 = auséncia de
sintomas; 2 = 1 a 15%; 3 = 16 a 30%; 4 = 31 a 45% e 5 = mais de 45% dos
frutos afetados. Frutos com notas superiores a 3,0 foram considerados

inadequados para comercializagio.

Perda de massa - obtida por meio da massa individual no dia da colheita dos
frutos e na data da avaliagdo, utilizando-se balanga semi-analitica. Os resultados

foram expressos em porcentagem.

Firmeza - foi determinada utilizando-se um texturémetro digital
computadorizado da marca Stable Micro Systems, modelo TA.XT2i equipado
com ponteira de 6mm de didmetro. Foram realizadas duas medi¢Ges por fruto,
em regides opostas ao longo da drea mediana do fruto. Os resultados foram

expressos em Newtons (N).

2.3.2 Fisico-quimicas e quimicas

Cor da polpa - o fruto foi cortado em duas metades e feita a leitura da cor na
parte intema de cada metade, utilizando-se um colorimetro marca Minolta,
modelo CR-300, que expressa a cor por meio de trés varidveis: L* (claridade) —
indica a claridade da cor e varia de zero (totalmente preta) a 100 (totalmente
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branco); cromaticidade - indica a intensidade da cor, sendo os valores proximos
a zero em relagdo as cores neutras (cinza) e ao redor de 60 para cores vividas;
Angulo Hue - indica a tonalidade da cor, quando préximo de zero a tonalidade

¢ vermelha, de 90° é amarelo, de 180° ¢ verde e de 270° & azul.

Acidez tituldvel - determinada por titulagio da amostra com solugdo de NaOH
0,1M até o pH 8,1, conforme metodologia do Instituto Adolfo Lutz (1985),
utilizando-se titulador automatico Mettler DL 12. Os resultados foram expressos

em porcentagem de acido malico.

pH - medido por potenciémetro digital modelo Micronal B474, conforme
metodologia do Instituto Adolfo Lutz (1985).

Sélidos soliiveis - determinados por leitura em refratdmetro digital, modelo PR-
100 Pallete da marca ATAGO, escala de 0° a 45°Brix, com compensago
automatica de temperatura (Association of Official Agricultural Chemists,

2002). Os resultados foram expressos em °Brix.

Aciicares soliveis totais - extraidos em élcool 80% e determinado utilizando-se
o reagente antrona, conforme Yemn & Willis (1954). Partiu-se de 1,0g de
amostra diluida para 50mL. Do filtrado obtido desta solugdo, retiraram-se 10mL
para uma segunda diluigdo para 100mL de 4gua. Uma aliquota de 0,1mL reagiu
com 1,0mL de antrona por meio de aquecimento em banho-maria a 100°C por 8
minutos. Apds este periodo, as amostras foram resfriadas em banho de gelo e
lidas em espectrofotometro, a 620 nm.

Compostos fenélicos - foram extraidos de acordo com Swain & Hillis (1959) e
o doseamento segundo metodologia descrita por Reicher et al. (1981). Para cada
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fragio, pesaram-se 3,0g da amostra quando o fruto estava verde e 5,0g para o
fruto maduro; adicionaram-e aproximadamente 50mL dos extratores: metanol
PA, metanol 50% ou 4gua, para extragio respectiva de fenéis dimeros,
oligoméricos e poliméricos. Na extragdo dos fendis poliméricos, as amostras
foram colocadas em banho-maria a 60°C, por 15 minutos. Para os outros tipos, o
material foi submetido a refluxo por 15 minutos. Apds a extragdo, todas as
amostras foram agitadas por 15 minutos e, em seguida, filtradas a vécuo. O
filtrado foi, entfio, evaporado até o volume aproximado de SmL e diluido para
50mL. Para o doseamento, aliquotas de 0,5mL para o fruto verde e 5ml para
fruto maduro foram retiradas da amostra € adiciénadas a 2,5ml do reagente de
Folin-Denis € 5Sml de Na,CO; 20%, em um baldo volumétrico de 50ml, cujo
volume foi completado com &gua destilada. As leituras foram feitas em
espectrofotdmetro, a 720nm, e os resultados expressos em porcentagem da

matéria fresca.

2.4 Delineamento experimental e andlise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
sendo os tratamentos dispostos em esquema fatorial 4x8, correspondente a
quatro concentragGes de 1-MCP e oito tempos de armazenamento. Utilizaram-se
trés repeticdes com quatro frutos cada.

Os resultados das caracteristicas avaliadas foram submetidos 4 andlise de
varidncia. Quando houve interagdo significativa dos fatores, procedeu-se a
anslise de regressio polinomial para o fator tempo dentro de cada dose.
Admitiram-se equagdes polinomiais até 3° grau, considerando-se aquelas de
grau superior como desvio de regressao e coeficientes de determinagao maiores
ou igual a 0,70. As analises foram realizadas com o auxilio do “software”
SISVAR.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Vida 1til pés-colheita

O tratamento com 1-MCP retardou a senescéncia dos frutos, n&o

havendo diferenca entre as doses avaliadas para a aparéncia externa: As notas

altas obtidas para aparéncia externa resultam de manchas escuras no fruto e

incidéncia de fungo do género Pestalotiopsis em alguns frutos tratados ou no

com 1-MCP; provavelmente, devido a alta umidade dentro das bandejas

provocada pelo uso do filme de PVC (Figura 1), ndo houve sintoma de

enrugamento. A identificagio do fungo foi realizada pelo Laboratério de

Fitopatologia da Embrapa Agroindistria Tropical.

Aparéncia externa (nota:1-5)

FIGURA 1

Y(0 L L") =0,208829X + 0,217944 R2 = 90,62**

Y(100 qL L) =0,012772X? - 0,165500X + 1,240905 R? = 95,28**
Y(200 1L L") = 0,014802X? - 0,215898X + 1,354610 R* = 90,14**
Y(400 nL L) = 0,012527X? - 0,169620X + 1,294342 R* = 87,16**

0 4 8 11 14 17 20 23
Dias de armazenamento

e OnLL'O0...100nLL" V___200nLL"* V__ 400nLL"

Aparéncia externa de sapotis tratados com diferentes concentragdes (o,
100, 200, 400nL L) de 1-MCP e armazenados, sob atmosfera
modificada, 2 temperatura de 25 + 2°C e 70 + 5% UR.
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Os frutos controle mantiveram boa aparéncia externa para
comercializagio (nota < 3,0) até os 14 dias de armazenamento; jé os frutos
tratados com 1-MCP mantiveram esta aparéncia externa até os 20 dias (Figura
1). Porém, a sua aparéncia interna ndo foi comprometida e, aos 23 dias, os frutos
tratados com 1-MCP ainda estavam internamente bons para consumo. Foram
considerados como inadequados para comercializagdo frutos com notas
superiores a 3,0.

Em abacates, cultivares Simmonds e Quintal, o tratamento com 1-MCP-
também retardou o amadurecimento por 4 e 3 dias, respectivamente (Jeong et
al., 2002; Kluge et al., 2002). Em banana, cultivar Magi, foi verificado um
atraso no inicio do amadurecimento, de aproximadamente 8 dias, para dose de
50nL L" e de 10 dias para as doses 100, 150 e 200nL L" de 1-MCP (Pinheiro,
2004).

Morais et al. (2004) observaram que a senescéncia inicia-se logo apds o
pico climatérico. Os autores ainda verificaram uma vida 1til pés-colheita de 10
dias para sapoti, armazenado a temperatura de 26°C e 55% UR, sem atmosfera
modificada. Porém, os frutos do presente trabalho foram submetidos a
armazenamento sob atmosfera modificada, & temperatura de 25°C e 70% UR.
Provavelmente, foi por este motivo que o controle atingiu 14 dias de vida util

pos-colheita.

3.2 Perda de massa

A interacio entre os fatores tempo de armazenamento e dose foi
significativa para perda de massa (Tabela Al- Anexo). Houve um aumento
linear ao longo do armazenamento. Os frutos tratados com 1-MCP obtiveram
valores menores para esta varidvel do que o controle, independente da dose de 1-
MCP utilizada (Figura 2).
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" Y(0 nL L") = 0,388504x - 0,403824 R?=93,13**
Y(100 nL L) = 0,332576x - 0,481647 R?=89,82%*
Y(200 nL L") = 0,368347x - 0,748047 R?=85,24**
Y (400 nL L) =0,358016x - 0,702732 R?=88,70**

Perda de massa (%)

0 4 8 1" 14 17 20 23

Dias de armazenamento

e__OnLL"O...100nLL" V____200nL L' V__400nLL

FIGURA 2 Perda de massa de sapotis tratados com diferentes concentragdes (0,
100, 200, 400nL L) de 1-MCP e armazenados, sob atmosfera
modificada, 3 temperatura de 25 + 2°C e 70 £ 5% UR.

O maior valor de perda de massa foi em torno de 10% para os frutos
controle no final do armazenamento, valor ainda considerado baixo para sapoti
armazenado a temperatura de 25°C. Isso porque Aratijo Neto et al. (2001)
constataram perda de massa de 15,6% no 8° dia de armazenamento, sob
temperatura de 24 + 1°C € 55 £ 5% UR. Ainda foi observado por Morais et al.
(2004) uma perda de massa de 22,3% aos 12 dias de armazenamento do sapoti, a
temperatura de 26°C e umidade relativa de 55%. Os resultados obtidos no
presente trabalho indicam que, provavelmente, o uso do filme de PVC tenha

reduzido a perda de massa, evitando a aparéncia enrugada, bem comum em
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sapotis armazenados sem atmosfera modificada e que apresentam uma perda de
massa elevada.

O uso de atmosfera modificada tem sido eficiente na redugéo da perda de
massa em frutos, pelo fato de manter uma alta umidade dentro da embalagem,
pois, quanto menor a diferenca de pressio de vapor d’agua entre a superficie do
fruto e a atmosfera circundante, menor seré a transpiragio e, conseqiientemente,
a perda de massa. Miranda et al. (2002) verificaram, em frutos de sapotizeiro
envoltos em filme de PVC e armazenados por duas semanas sob temperatura de
15°C, uma perda de massa de 1,2%, enquanto os frutos controle perderam 8,6%.

Apesar do tratamento com 1-MCP reduzir a perda de massa em sapoti,
ndo houve diferenga marcante entre as doses estudadas. Redug@o da perda de
massa por influéncia do 1-MCP tem sido registrada em outros frutos, como
mag¢as (Brackman et al., 2000), abacaxi (Selvarajah et al., 2001) péras (Baritelle
et al., 2001) e abacates (Jeong et al., 2002).

Cocozza (2003) sugeriu que a redugdo da perda de massa, observada em
mangas tratadas com 1-MCP, deve-se a redugdo também verificada na atividade
respiratoria.

Esta redugio da perda de massa pelo 1-MCP em sapoti € um efeito bem
satisfatério para comercializagio, pelo fato de que, além do fruto ser
comercializado por massa, ainda tem o problema do enrugamento, quando a
perda de massa é superior a 10%, comprometendo a aparéncia € reduzindo o

valor comercial.

3.3 Firmeza

O tratamento com 1-MCP foi efetivo em retardar a perda de firmeza dos
frutos (Tabela Al- Anexo). A dose de 100nL L™ de 1-MCP apresentou valores
médios de firmeza inferiores aos das doses de 200 e 400nL L™, que foram

bastante semelhantes. Os frutos controle apresentaram uma redugio brusca na
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firmeza de 81,06N para 10,01N aos 8 dias de armazenamento, periodo no qual
os frutos tratados com 1-MCP apresentavam valor médio de 77,00N (Figura 3).
Este resultado é muito importante e viabiliza a utilizacdo do 1-MCP, pois uma
das grandes limitagdes da vida itil pos-colheita do sapoti é a brusca reduggo da
firmeza.

100

30 R Y(0 nL L") =0,2826X? - 10,097X + 88,66 R2 = 88,85**
N 3 Y(100 L L") = 4,196710X + 89,086363 R’ = 86,27°*
80 SNV Y(200 L L") = -4,180084X + 94,121013 R = 88,08**
TN YeoonL L") =-4,036635X +91,629203 R* = 90,66**

70 h \\_\ -

[+2]
o
1

Firmeza (N)
8

40
30
20 -
10
0 T r T . T {
0 4 8 11 14 17 20 23
Dias de armazenamento

e OnLL'O0...100nLL' ¥___200nLL"' V _ 400nL L!

FIGURA 3 Firmeza de sapotis tratados com diferentes concentragdes (0, 100,
200, 400nL L') de 1-MCP e armazenados, sob atmosfera
modificada, 3 temperatura de 25 + 2°C € 70 + 5% UR.

Aratijo Neto et al. (2001) também verificaram uma redugdo brusca da
firmeza durante o amadurecimento e valores semelhantes aos do presente
trabalho. Da mesma forma, Abdul-Karim et al. (1987) verificaram, na variedade
Conchudo, uma redugzo de 64,0N para 5,5N ap6s 12 dias de colhidos.
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As doses de 200 e 400nL L' de 1-MCP foram mais eficientes na
manutencio da firmeza em relagdo a dose de 100nL L™, pois os frutos tratados
com 100nL L' de 1-MCP obtiveram firmeza de 8,92N aos 14 dias de
armazenamento. J4 os frutos tratados com 200 e 400nL L’ s6 alcancaram
valores proximos deste aos 20 dias. Segundo observagdes pessoais, esta firmeza
de em torno de 9,0N pode ser considerada adequada para consumo, pois o sapoti
apresenta todas as demais caracteristicas de fruto maduro. No final do periodo
de armazenamento (23 dias), os frutos de todas as doses avaliadas apresentavam
baixos valores de firmeza, tais como 2,36, 5,95, 5,98 e 6,67N, para as
respectivas doses de 0, 100, 200 e 400nL L de 1-MCP. Esta observagio sugere
que novos sitios de ligagdo do etileno foram sintetizados e os frutos voltaram a
responder ao etileno e desenvolver as mudangas necessdrias para ©
amadurecimento.

A utilizagdo de 1-MCP na retencio da firmeza tem-se mostrado eficiente
para muitos frutos, tais como: damasco (Fan et al. 2000), banana (Pinheiro,
2004), morango (Jiang et al., 2001), ameixas (Argenta & Amarante, 2001), macad
( Mir et al., 2001) e manga (Garcia Estrada et al., 2001).

Miranda (2002) sugeriu que a perda da firmeza em sapoti parece estar
associada a desorganiza¢do da parede celular e a redugdo da turgidez. Dessa
forma, a eficiéncia do 1-MCP em manter a firmeza pode ser justificada pelo fato
de algumas enzimas hidroliticas da parede celular serem dependentes de etileno
(Redgwell & Fischer, 2002). Ainda foi observado neste estudo que o 1-MCP
reduz a perda de massa, provavelmente por manter a turgidez da célula,
contribuindo para manutengio da firmeza.

A refrigeragio é uma tecnologia comumente utilizada para retardar a
senescéncia e, conseqiientemente, a redugio da firmeza em muitos frutos. No
entanto, em frutos tropicais como o sapoti, este tipo de tecnologia apresenta

limitagSes, como as injdrias pelo frio, o que leva a sugerir o 1-MCP como uma
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alternativa eficiente para retardar a senescéncia. Miranda (2002) observou, em
sapoti, como sintoma de injiria pelo frio, o amaciamento irregular do fruto, com

algumas porgdes firmes e outras completamente macias.

3.4 Coloracéo da polpa

Houve interagio significativa entre os fatores estudados para as
varidveis L* (claridade), cromaticidade e &ngulo hue (Tabela A2 - Anexo).
Verificou-se que as varidveis L* e angulo hue decresceram durante o
armazenamento de sapoti, independente do tratamento com 11 -MCP. Entretanto,
o tratamento com 1-MCP influenciou nas alteragdes da cor da polpa, sendo as
doses de 200 e 400nL L™ as mais eficientes (Figuras 4A e 4B). Estes resultados
indicam que a dose de 100nL L" de 1-MCP pode ngo ter sido suficiente para
bloquear todos os receptores de etileno e algumas respostas mais sensiveis a ele,
como o metabolismo de pigmentos e o processo de amaciamento, também
estudado neste experimento, ndo foram totalmente bloqueados com esta dose.

Para a varidvel cromaticidade, que indica a intensidade da cor, os frutos
controle e os tratados com 100nL L' de 1-MCP apresentaram comportamento
semelhante ao longo do armazenamento, diferente dos frutos tratados com as
doses 200 e 400nL L™ de 1-MCP, que também foram similares entre si. Um
aumento no valor da cromaticidade da polpa somente a partir dos 11 dias de
armazenamento, para os frutos tratados com as doses 200 e 400nL L™ de 1-
MCP, indicou um retardo no aumento da intensidade da cor, quando comparado

com a dose 100nL L e o controle (Figura 5).
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L* (claridade)
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YO L L") =-1,296847X + 72,134687 R® = 89,54**

Y(100 nL L") =-1,102605X + 75,301587 R? = 92,20**
20 1 Y(200 nL L") =-0,963405X + 75,849208 R = 93,90**
Y(400 nL L") =-0,834842X + 75,553708 R*=78,90**
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204 Y(100 ML L")=-0,944961X + 90,400564 R?=179,93**
Y(200 nL L) = -0,848565X + 91,213023 R? = 81,30**
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FIGURA 4 L* (claridade) (A) e dngulo hue (B) da cor da polpa de sapotis
tratados com diferentes concentragdes (0, 100, 200, 400nL L") de
1-MCP e armazenados, sob atmosfera modificada, a temperatura de
25+2°Ce 70+ 5% UR.
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Cromaticidade

10

Y(0 nL L) = -0,02X? + 0,646X + 16,849 R* = 76,81**

Y(100 nL L") = -0,0328X" + 1,0828X + 15,23 R?=177,02**

¥(200 7L L) = -0,00589X" + 0,1837X2 - 0,906 + 17,133 R?=80,03**
Y(400 L L) = -0,0071X° +0,236X” -1,5731X + 18,04 R?=91,91**

o+ . ' : . . :
0 4 8 11 14 17 20 23
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FIGURA 5 Cromaticidade da cor da polpa de sapotis tratados com diferentes
concentragdes (0, 100, 200, 400nL L") de 1-MCP e armazenados,
sob atmosfera modificada, 4 temperatura de 25 *2°C e 70 5%
UR.

Durante o armazenamento, a cor da polpa do sapoti alterou de creme
para marrom. Neste periodo de tempo, 0 angulo hue, que indica a tonalidade da
cor, e L* (claridade), que indica a claridade da cor, decresceram de 88,86° para
63,80° e de 72,00 para 45,87, respectivamente, nos frutos controle. Apesar das
diferengas entre as doses 100, 200 e 400nL L™ de 1-MCP serem pequenas e,
visualmente dificeis de detectar, a tonalidade da cor foi dependente da dose de 1-

MCP aplicada.
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Baez et al. (1997) também verificaram alteragdes na colorag@o da polpa
de sapoti durante o armazenamento, obtendo valores de L*(claridade)
semelhantes ao do presente trabalho no dia da colheita.

Retardo na evolugdo da cor durante o armazenamento de frutos tratados
com 1-MCP tem sido verificado em muitos frutos climatéricos (Jeong et al.,
2002; Dong et al., 2002; Kluge et al., 2002; Pinheiro, 2004) e ndo climatéricos,
como laranja e lima 4cida submetida ao 1-MCP (Porat et al., 1999; Jomori et al.,
2003). A influéncia do 1-MCP na colorag@o tem sido atribuida ao seu efeito
sobre a atividade de enzimas, como fenilalanina aménia liase e clorofilase, que
participam do metabolismo de pigmentos (Jiang ét al., 2001; Porat et al., 1999).
Entretanto, Abdi et al. (1998) ressaltaram que a associagdo entre a alterago na
cor e na produgdo de etileno depende do pigmento, tecido no qual € produzido e

a espécie.

3.5 Acidez titulivel e pH

A interagdio entre os fatores estudados foi significativa para acidez
titulavel, j4 para o pH, apenas o fator tempo foi significativo (Tabelas Al e A4 -
Anexo).

Houve uma redugdo da acidez tituldvel (AT) até os 17 dias de
armazenamento (Figura 6). Segundo Wills et al. (1998), esta redugéo da acidez
durante o amadurecimento de frutos deve-se a sua utilizagdo na respiragdo. No
final do armazenamento ocorreu um pequeno aumento (Figura 6), que pode ser

justificado pela fermentagdo de agticares que ocorre no inicio da senescéncia.
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Y(0 qL L") = 0,0004x? - 0,0108x + 0,2375 R* =78,0**
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0,05 - Y(200 nL L") =0,0003x’ - 0,0091x +0,2491 R?=177,0*
Y(400 nL L") =0,0003x? - 0,0092x +0,2581 R* = 70,0°*
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FIGURA 6 Acidez tituldvel (% 4cido malico) de sapotis tratados com diferentes
concentragdes (0, 100, 200, 400nL L") de 1-MCP e armazenados,
sob atmosfera modificada, 4 temperatura de 25 + 2°C e 70 £ 5%
UR.

O tratamento com 1-MCP influenciou a AT, mas ndo alterou o pH.
Quanto maior a dose de 1-MCP utilizada, menor foi a reducdo da AT. Dessa
forma, a dose de 400nL L' foi a mais eficiente na manutengio da acidez,
determinando maior teor de 4cido mélico no final do armazenamento (Figura 6).

Estudos com ameixa (Argenta e Amarante, 2001), maga (Krammes et al.,
2001), tomate (Wills e Ku, 2002) e damasco (Fan et al,, 2000) também
mostraram agio do 1-MCP na reducio da AT durante o armazenamento. No
entanto, existem outros trabalhos com mag¢é e damasco em que 0 1-MCP ndo
afetou a AT (Dong et al., 2002; Mir et al., 2001). Po6de-se observar em relatos
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existentes na literatura que o efeito do 1-MCP sobre a AT é muito variado,
dependendo da cultivar (Watkins et al., 2000), estidio de maturagdo (Fan et al.,
2000) e outros fatores relacionados com a sensibilidade do fruto ao etileno e até
mesmo as condigdes de aplicagéo do 1-MCP.

Os valores para pH decresceram de 5,34 para 4,86 .durante o
armazenamento (Figura 7), enquanto a alteragdo na acidez foi mais acentuada,
reduzindo de 0,25% para 0,15% para o controle (Figura 6). Isto ocorre porque a
alteragio da AT n#o esta diretamente relacionada-ao pH, pois ele depende tanto’
da concentragsio de fons H' livres, como da capacidade tamponante do suco ou
polpa. No sapoti, como a variagdo do pH é baixa, sugere-se que este fruto
apresenta alta capacidade tamponante (Miranda, 2002).

7.0

6,0

50 | M

4,0 4
=
(=9
30 |
- 2,0 4
Y =-0,023765X + 5,373979 R* = 93,67**
1,0 }
0,0 T T T T T T
0 4 8 11 14 17 20 23

Dias de armazenamento

FIGURA 7 Valores médios de pH de sapotis tratados com diferentes
concentragdes (0, 100, 200, 400nL L") de 1-MCP e armazenados,
sob atmosfera modificada, a temperatura de 25 +2°C e 70 £ 5%
UR.
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Miranda et al. (2002) verificaram, em dois tipos de sapotis, valores de
pH e AT semelhantes aos do presente trabalho. Os autores ainda constataram
que a atmosfera modificada néo apresenta influéncia sobre o pH € a AT. Em
contraste, Aratjo Neto et al. (2001) encontraram valores de AT superiores para a
mesma cultivar estudada neste experimento.

' Pathak & Bhat (1952) sugerem que a redugdo na acidez em sapoti
também pode ser justificada pela descarboxilagio dos 4cidos orgénicos

formando alcoois, produto caracteristico de sapotis excessivamente maduros.

3.6 Solidos sohiveis e aciicares sohiveis totais

A interagdo entre os fatores estudados ndo foi significativa para os
s6lidos soltveis. Entretanto, os fatores tempo e dose isolados foram
significativos (Tabela A4 - Anexo).

O teor de solidos soliveis (SS), durante o armazenamento, foi reduzido
linearmente de 27,9 para 23,7°Brix (Figura 8A). Em outros trabalhos com sapoti
j4 foi verificada esta pequena redugdo no teor de SS durante 0 armazenamento
(Flores & Rivas, 1975; Miranda et al., 2002).

Os valores médios obtidos para sélidos soliveis foram 25,43, 24,87,
24,88 e 26,16°Brix, respectivamente, para o controle, 100, 200 e 400nL.L" de
1-MCP. Como se pode observar, a dose de 400nL L" apresentou teor de SS
superior as doses de 100 e 200nL L, entretanto, apesar de significativas, as
variagdes foram muito pequenas (Figura 8B). Porat et al. (1999) néo constataram
influéncia do tratamento com 1-MCP no teor de SS em laranja.



30 - (A)
= ‘\‘\o-\.\_‘\'
&-‘ 25 [

[
@
d>> 20 4
S
]
o 15t
(=]
=)
S 10

5 Y =-0,178871X + 27,504230 R? = 92,94**

0 T T - T T T

0 4 8 11 14 17 20 23
Dias de armazenamento
35
(B)

30 |
3
o 25 . °
e
0
g 20 +
2
a
w 15t
(=]

b}
» 10 Y =0,000023X? - 0,007449X + 25,416553 R* = 99,8**
5 3
] Y T Y
0 100 200 300 400

Dias de armazenamento

FIGURA 8 Sélidos soliveis de sapotis tratados com diferentes concentragdes
(0, 100, 200, 4001]L.L") de 1-MCP e armazenados, sob atmosfera
modificada, 4 temperatura de 25 + 2°C e 70 + 5% UR. Valores
médios das diferentes concentragdes avaliadas (A) e dos oitos
tempos de armazenamento avaliados (B).
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Watkins et al. (2000) relataram que os efeitos do 1-MCP sobre os teores
de SS e agiicares nem sempre s&o positivos e que variam muito, inclusive, entre
cultivares.

O tratamento com 1-MCP ndo apresentou efeito significativo para os
teores de agucares soliveis totais, apenas o fator tempo foi significativo (Tabela
A4 - Anexo). Durante o armazenamento, 0 teor do mesmo aumentou de forma
linear, de 16,07% para 20,37% (Figura 9). Aratjo Neto et al. (2001)
encontraram comportamento e valores semelhantes ao deste trabalho para esta

mesma cultivar.
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20 - *

15

10
Y =0,232580X + 16,098819 R? = 86,03**

Agucares soluveis totais (%)

0 4 8 11 14 17 20 23
Dias de armazenamento

FIGURA 9 Valores médios de agticares sohiveis totais de sapotis tratados com
diferentes concentragdes (0, 100, 200, 400nL.L") de 1-MCP e
armazenados, sob atmosfera modificada, 4 temperatura de 25 *
2°C e 70 £ 5% UR.
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Vérios pesquisadores também verificaram um pequeno acréscimo de
aglicares soliveis totais durante o armazenamento de sapoti (Baez et al., 1997;
Aratijo Neto et al., 2001; Miranda et al., 2003). Entretanto, Ramadan et al.
(1983) relataram que nio existe acimulo de aglicares soliveis totais em sapotis
ap6s a colheita. Ainda foi observado por Miranda et al. (2002), em dois tipos de
sapotis, que o armazenamento sob a atmosfera modificada néo influencia os
teores de SS e aglicares soluveis totais.

Béez et al. (1997) observaram um aumento no teor de aglcares totais de
16,5% no dia da colheita para 21% aos seis dias de armazenamento. Os aglicares
redutores, frutose e glucose, também apresentaram aumento durante o
armazenamento, alcangando valores de 6,2% e 8,3%, respectivamente. Jao
agicar ndo redutor reduziu no 2° dia (6,1% para 4,8%), mas, em seguida,
comegou a aumentar,atingindo teores de 6,2% aos seis dias de armazenamento.
Os autores acrescentaram que, com o avango do amadurecimento do fruto, a
sacarose decresce, provavelmente, devido a sua inversdo em glucose e frutose.

Os teores de agiicares correspondem, geralmente, de 50% a 80% dos SS,
entretanto, contém outros compostos soluveis em agua, tais como &cidos,
vitaminas, amino4cidos e algumas pectinas (Costa et al., 2000; Vélez-Coldn,
1989). Dessa forma, a discreta redugéo do teor de SS durante o armazenamento
foi resultado da reducdo de algum outro composto dos SS, que néo os aguicares
soliiveis totais, j4 que estes apresentaram um pequeno acréscimo com O
armazenamento.

A relagio SS/AT ¢é determinante no sabor dos frutos. O valor médio da
relagio SS/AT verificada neste experimento foi de 127,22, comprovando o
caracteristico sabor extremamente doce do sapoti.

Pathak & Bhat (1952) relataram que, durante a maturagio do sapoti, 0
seu latex é metabolizado e transformado em sacarose. Como € muito pouca a

alteragdo na concentragdo de agticares durante o armazenamento, provavelmente
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o substrato para respiragfo esta sendo proveniente do latex ou da solubilizagao
dos componentes da parede celular. Ainda é importante acrescentar que Miranda
et al. (2002) verificaram que, em sapoti, a quantidade de amido ndo diminui
conforme a quantidade de agucares redutores aumenta durante o

armazenamento.

3.7 Compostos fenélicos

Os compostos fendlicos das trés fragdes estudadas apresentaram
decréscimo durante o armazenamento, atingindo valores bem préximos de zero.
No dia da colheita, os frutos apresentavam 2,25%, 2,08%, 2,02% para as fragGes
poliméricas, oligoméricas e dimeras, respectivamente, as quais, durante o
armazenamento, reduziram, atingindo, no final, em média, 0,08% (Figuras 10A,
10B, 11).

O tratamento com 1-MCP retardou o decréscimo nas concentragdes das
fragdes dos fenélicos estudados, independente da dose utilizada. Os frutos
controle atingiram baixo teor de fenélicos aos oito dias de armazenamento,
tendo os frutos tratados com 1-MCP atingido valores semelhantes somente a0s
14 dias de armazenamento (Figuras 10A, 10B, 11).

Sales (2002) também verificou retardo na redugdio dos compostos
fenolicos em bananas tratadas com 1-MCP, concordando com outras pesquisas
em que o 1-MCP retarda a produgdo de muitos compostos volateis, que sdo
fendlicos, em frutos como banana, macd, meldo e citros (Flores et al., 2002,
Porat et al., 1999; Golding et al., 1999; Rupasinghe et al., 2000). Estes trabalhos
concordam com Watkins (2002), o qual relatou resultados consistentes,
comprovando que a via de produgfo dos compostos fenélicos é regulada pelo
etileno.
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FIGURA 11 Compostos fenélicos poliméricos (A) e oligoméricos (B) da polpa
de sapotis tratados com diferentes concentragdes (0, 100, 200,
400mL.L") de 1-MCP e armazenados, sob atmosfera modificada,
a temperatura de 25 + 2°C e 70 = 5% UR.
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FIGURA 12 Compostos fendlicos dimeros da polpa de sapotis tratados com
diferentes concentragdes (0, 100, 200, 400nL.L") de 1-MCP e
armazenados, sob atmosfera modificada, & temperatura de 25 +
2°C e 70 £ 5% UR

A adstringéncia dos frutos €, até certo limite, determinada pelos
compostos fenblicos e resulta da capacidade dos fenélicos, de massa molar
intermediaria (oligoméricos), formarem complexos insoliveis com proteinas e
mucopolissacarideos da saliva, reduzindo sua ago lubrificante (Goldstein &
Swain, 1963; Cardoso et al., 2001).

Em sapoti imaturo, a alta adstringéncia deve-se 4 presenga de compostos
fenélicos, principalmente o tipo flavana. A adstringéncia depende do grau de

polimerizaggo e, durante a maturac3o, geralmente, ocorre polimerizagdo desses
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compostos e, conseqiientemente, diminui¢éo da adstringéncia. A solubilidade
também depende do grau de polimerizagéo, sendo os polimeros melhor extraidos
em 4gua e menos em metanol PA; para aqueles de peso molecular menor
acontece o contrario (Goldships & Swaps, 1963).

Lakshminarayana et al. (1969) verificaram uma polimerizagdo das
flavanas no final da etapa de crescimento do sapoti, acompanhada por uma
redu¢do na relagdo flavana/leucoantocianidina,  destacando-se  as
leucoantocianidinas poliméricas como os principais constituintes fenélicos nos
frutos maduros. No presente trabalho, a diferenga entre as fragdes dos compostos
fenélicos estudadas foi pequena, tendo uma pequena predominancia da fragdo
polimérica.

Esta reduggio dos compostos fendlicos durante o armazenamento também
foi constatada em sapoti por Aratijo Neto (2001) e Miranda et al. (2003). Taira et
al. (1997) relataram que sapoti armazenado sob atmosfera modificada, como € o
caso deste trabalho, pode produzir acetaldeido como resultado da atmosfera rica
em CO, Este acetaldeido, mesmo em quantidade pequena, provoca a
polimerizaggo de fenolicos que, seguido pela complexagdo com 0s componentes

soltiveis da parede celular, resultaria no decréscimo dos compostos fenolicos.
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3 CONCLUSOES
Sob as condigGes experimentais estudadas, péde-se concluir:

os frutos tratados com 1-MCP apresentaram um acréscimo de seis dias

na sua vida 1itil pés-colheita;

os frutos tratados com 1-MCP apresentaram maior acidez, menor perda
de massa, melhor aparéncia externa e maior angulo hue e L* (claridade)
da cor da polpa. Além disso, o 1-MCP retardou, nos frutos, a reduggo de
firmeza, o aumento da cromaticidade e a degradagdo de compostos

fenélicos;

as doses de 200 e 400nL L foram mais eficientes do que a dose de
100nL L para retardar as alteragdes da cor da polpa e as redugGes da
firmeza e acidez titulavel.
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CAPITULO 3

BIOQUIMICA DA PAREDE CELULAR E AMADURECIMENTO DE
SAPOTI SUBMETIDO AO 1-METILCICLOPROPENO
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RESUMO

MORAIS, Patricia Ligia Dantas de. Bioquimica da parede celular e
amadurecimento de sapoti submetido ao 1-metilciclopropeno. In: .
Qualidade e bioquimica de parede celular de sapoti [Manilkara sapota @)
Von Royen] submetido ao 1-Metilciclopropeno. 2005. p.79-144. Tese
(Doutorado em Fisiologia Vegetal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.*!

Em sapoti, uma brusca reduggo na firmeza, quando o fruto amadurece, é
um dos principais atributos de qualidade que limitam a sua conservacio. A
degradagdo dos polissacarideos da parede celular priméria e da lamela média,
mediante a agdio de vérias enzimas hidroliticas, € o principal processo
responsavel pelo amaciamento dos frutos. Em sapoti, os estudos acerca dos
polissacarideos de parede celular, até o momento, s3o restritos a degradagio das
substncias pécticas. Em experimento anterior, verificou-se que 1-
metilciclopropeno (1-MCP) ¢ um eficiente inibidor da acdo do etileno,
retardando a perda de firmeza de sapoti, o que sugere um estudo mais detalhado
sobre a agdo desse inibidor sobre o processo de degradagdo de componentes da
parede celular. O presente trabalho teve como objetivo estudar a influéncia de 1-
MCP sobre transformagdes fisicas, quimicas e bioquimicas, que ocorrem durante
o amadurecimento de sapoti, com énfase na atividade das enzimas hidroliticas da
parede celular e nas alteragdes ocorridas nos polissacarideos estruturais. Os
frutos, provenientes do municipio de Jaguaruana, estado do Cear4, Brasil, foram
colhidos no estadio fisiologico de maturagdo e tratados com 1-MCP (0 e
300nL.L™), por 12 horas e armazenados sob atmosfera modificada, temperatura
de 25 + 2°C e umidade relativa de 70 * 5%, por 23 dias. A dose de 300nL L"
demonstrou ser eficiente em prolongar a vida Wtil pés-colheita do sapoti,
inibindo parcialmente as alteragdes na cor da polpa e as redugdes de acidez e
firmeza. O retardamento da perda de firmeza dos frutos se deu em resposta a
agdo inibitéria do 1-MCP sobre a atividade das enzimas pectinametilesterase,
poligalacturonase e B-galactosidase, resultando em menor solubilizagdo de
substancias pécticas e menor degradagio de celulose, hemicelulose,
poliuronideos e agicares neutros.

! Comité Orientador: Luiz Carlos de Oliveira Lima — UFLA (Orientador), Ricardo
Elesbio Alves - EMBRAPA-CNPAT, José Donizeti Alves — UFLA.
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ABSTRACT

MORALIS, Patricia Ligia Dantas de. Cell wall biochemistry and ripening of
sapodilla submitted to 1-methylcyclopropene. In: . Quality and cell wall
biochemistry of sapodilla [Manilkara sapota (L.) Von Royen] submitted to
1-methylcyclopropene. 2005. p. 79-144. Thesis (Doctor’s degree in Plant
Physiology) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.*?

In sapodilla, an abrupt reduction in the firmness, when the fruit ripens, it
is one of the principal quality attributes that limit its postharvest lifetime. The
degradation of the polysaccharides of the primary cell wall and middle lamella,
in response to hidrolytical enzyme action, is the principal cause for fruit
softening. Knowledge about cell wall polysaccharides, in sapodilla, is limited to
pectin degradation. In experiment before, it has been observed that 1-
Methylcyclopropene (1-MCP) is an efficient blocker to ethylene action,
retarding the loss of firmness in sapodilla. It suggests a most particularized
investigation about the 1-MCP action on degradation process of cell wall
compounds. The purpose of this work was to evaluate the influence of the 1-
Metilciclopropeno (1-MCP) on physical, chemical and biochemical changes that
occur during sapodilla ripening, focalizing the cell wall hidrolytical enzyme
action and structural polysaccharides changes. The fruits, origined from
Jaguaruana, Cearé state, Brazil, were treated with 1-MCP (0 and 300 nL.L"), for
12 hours, storaged under modified atmosphere, temperature 25 + 2°C, relative
humidity 70 + 5 %, during 23 days. The 300 nL L' dose was efficient to prolong
the postharvest lifetime in sapodilla, inhibiting partially pulp colour changes and
the reductions in acidity and firmness. The retarding of fruit loss firmnesses
occurred in response to 1-MCP inhibitory action on pectinmethylesterase,
polygalacturonase and B-galactosidase enzymes acitivity, resulting in less pectin
solubilization and less cellulose, hemicellulose, polyuronideos and neutral
sugars degradation.

2 Guidance Committee: Luiz Carlos de Oliveira Lima — UFLA (adviser), Ricardo
Elesbio Alves - EMBRAPA-CNPAT, José Donizeti Alves — UFLA.
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1 INTRODUCAO

O sapotizeiro ¢ uma espécie exdtica que se adaptou muito bem no Brasil.
Os seus frutos apresentam sabor e aroma bem apreciadso pelos consumidores,
chegando a atingir preos elevados no mercado interno. No Brasil, 0 maior
consumo do sapoti é in natura, mas, em outros paises, como no México, este
fruto é muito utilizado na industria para a fabricagdo de doces, refrescos,
conservas, geléias e xaropes (Moura & Bezerra, 1982; Béez et al., 1997).

O desenvolvimento de tecnologias para manter a qualidade e melhorar o
potencial de conservagio de um produto depende, entre outros fatores, do
conhecimento dos processos fisiolégicos que regulam o seu amadurecimento e
senescéncia. O etileno é o horménio responsével pelo desencadeamento inicial e
coordenagio do processo de amadurecimento em frutos climatéricos. Estudos de
expressio génica tém demonstrado que o amadurecimento ¢ um evento
programado, envolvendo a expressio controlada de genes especificos e que
alguns desses genes s3o dependentes do etileno (Giovannoni, 2001).

A utilizagio de inibidores da ag@o do etileno tem sido uma ferramenta
importante para esclarecer o papel fisiolégico desse horménio no processo de
amadurecimento dos frutos, assim como um tratamento pos-colheita para
aumentar o potencial de conservagdo dos mesmos. O 1-metilciclopropeno (1-
MCP) ¢ um destes inibidores que tém se destacado pela alta eficiéncia, ndo
deixando residuos e tendo sido registrado para utilizagio em produtos
alimenticios (Hamrick, 2001).

Em sapoti, uma brusca redugdo na firmeza, quando o fruto amadurece, é
um dos principais fatores que limitam a sua conservagdo. A degradagéo dos
polissacarideos da parede celular priméria e da lamela media mediante a agdo de
vérias enzimas hidroliticas, é o principal processo responsavel pelo amaciamento
dos frutos (Moctezuma et al., 2003; Saladie, 2004). Jeong et al. (2002)
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verificaram, em abacates submetidos ao tratamento com 1-MCP, uma redugio
na atividade das enzimas hidroliticas da parede celular, tais como
poligalacturonase, pectinametilesterase, celulase, B e a-galactosidases, assim
como uma redugdo na solubilizagio dos poliuronideos nos frutos tratados com 1-
MCP.

Em sapoti, os estudos acerca dos polissacarideos de parede celular, até o
momento, sdo restritos 4 degradagdo das substancias pécticas. Em experimento
anterior, verificou-se que o 1-MCP é um eficiente inibidor da ag¢&o do etileno,
retardando a perda de firmeza de sapoti, 0 que sugere um estudo mais detalhado
da agdo desse inibidor sobre o processo de degradagdo de componentes da

parede celular.
O presente trabalho tem como objetivo estudar a influéncia de 1-MCP

sobre transformagdes fisicas, quimicas e bioquimicas que ocorrem durante o
amadurecimento de sapoti, com énfase na atividade das enzimas hidroliticas da

parede celular e nas alteragdes ocorridas nos polissacarideos estruturais.

83



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Procedéncia e colheita dos frutos
A colheita foi realizada em fevereiro de 2004. A origem dos frutos e os

procedimentos da colheita foram semelhantes as descritas no item do Capitulo 2.

2.2 Instalacio do experimento

No laboratério, os frutos foram selecionados quanto a uniformidade de
tamanho, do grau de maturagdo, da sanidade e da auséncia de defeitos. Em
seguida, foram lavados, por cinco minutos, com o fungicida Benomil na
concentragio de 1.000 ppm, para evitar a incidéncia de fungo que ocorreu no
experimento do Capitulo 2.

Um lote de 12 frutos foi analisado no dia da colheita e os demais foram
divididos em 14 lotes (duas concentragdes e sete tempos de avaliagdes), tratados
com 0 (controle) e 300nL L' de 1-MCP, por 12 horas, em minicimaras com
volume de 186 litros, vedadas e & temperatura de 25 + 2°C e umidade relativa de
70 + 5%. Esta concentragdo de 300nL L’ de 1-MCP foi selecionada com base
em resultados de experimento anterior (Capitulo 2). O produto comercial do 1-
MCP utilizado foi o Smartfresh®, na formulagdo de po, contendo 0,14% do
ingrediente ativo (Rohm & Haas, 2002). O produto foi colocado em frasco com
septo na tampa para injecdo de dgua deionizada, pois, quando o produto
comercial é diluido na 4gua, ocorre liberagdo do 1-MCP na forma de gés. Depois
de colocada a 4gua, o frasco foi introduzido na minicimara por meio de abertura
lateral e esta vedada imediatamente para evitar a perda do gés. Ao término do
tratamento, as minicimaras foram abertas e os frutos colocados em bandejas de
poliestireno expandido, cada uma contendo quatro frutos, e cobertos com filme
de PVC (cloreto de polivinila) com espessura de 12y, a fim de diminuir a
desuniformidade de amadurecimento entre os frutos que ¢é bastante alta e
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também reduzir a perda de massa que ¢ elevada. Os frutos foram armazenados
nas mesmas condi¢des do tratamento (25 + 2°C e 70 £ 5% UR) por 23 dias e as
avaliagGes realizadas nos periodos de 0, 4, 8, 11, 14, 17, 20 e 23 dias de

armazenamento.

2.3 Avaliagoes
As avaliagdes fisica e fisico-quimica foram realizadas de imediato; ja

para as andlises quimicas, a polpa foi previamente processada e armazenada em

freezer a —20°C, para posteriores analises. O processamento foi realizado
utilizando-se um homogeneizador da marca Waring Blender, adicionando-se
4gua destilada em quantidade equivalente ao peso do fruto para facilitar a
obten¢do da polpa, resultando em uma diluigdo 1:1, que foi considerada para
efeito de calculo dos resultados. Para as anélises enziméticas, a polpa foi

imediatamente congelada com nitrogénio liquido e armazenada em ultra-freezer

a —80°C. A polpa para as anélises dos componentes da parede celular foi
armazenada em freezer a —20°C e, no dia seguinte, realizada a extragéo da
parede celular. Posteriormente, 0 material para analises enzimaticas e dos

constituintes da parede celular foi transportado do Laboratério de Pés-Colheita
da EMBRAPA (Fortaleza, CE) para o Laboratério de Bioquimica de Frutos da
UFLA (Lavras, MG), em caixas de isopor com gelo seco. Ao chegar ao
laboratério, as amostras para as analises enziméticas foram armazenadas em

ultra-freezer —80°C e a dos componentes da parede celular foram armazenadas

em dessecador, para posteriores analises.
2.3.1 Fisicas

Aparéncia externa - adotou-se uma escala subjetiva de acordo com Miranda et

al. (2002) com algumas alteragSes. A aparéncia externa foi avaliada de acordo
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com a incidéncia de manchas, infecgdo por fungos e enrugamento. As notas
variaram de 1 a 5, com base na porcentagem dos frutos afetados: 1=auséncia de
sintomas; 2=1% a 15%; 3=16% a 30%; 4=31% a 45% e S5=mais de 45% dos
frutos afetados. Frutos com notas superiores a 3,0 foram considerados

inadequados para comercializag&o.

Perda de massa - obtida por meio da massa individual do fruto no dia da
colheita e na data da avaliagdo, utilizando-se balanga semi-analitica. Os

resultados foram expressos em porcentagem.

Firmeza - foi determinada utilizando-se um texturdmetro digital
computadorizado da marca Stable Micro Systems, modelo TA.XT2i equipado
com ponteira de 6 mm de didmetro. Foram realizadas duas medigSes por fruto,
em regides opostas ao longo da 4rea mediana do fruto. Os resultados foram

expressos em Newtons (N).

2.3.2 Fisico-quimicas e quimicas

Cor da polpa - o fruto foi cortado em duas metades e feita a leitura da cor na
parte interna de cada metade, utilizando-se um calorimetro marca Minolta,
modelo CR-300, que expressa a cor por meio de trés varidveis: L* — indica a
claridade da cor, varia de zero (totalmente preta) a 100 (totalmente branco);
cromaticidade - indica a intensidade da cor, sendo os valores préximos a zero em
relagio s cores neutras (cinza) e ao redor de 60 para cores vividas; dngulo hue
— indica a tonalidade da cor €, quando préximo de zero, a tonalidade é vermelha,

de 90° é amarelo, de 180° é verde e de 270° € azul.

Acidez tituldvel - determinada por titulagdo da amostra com solugdo de NaOH
0,1M até o pH 8,1, conforme metodologia do Instituto Adolfo Lutz (1985),
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utilizando titulador automatico Mettler DL 12. Os resultados foram expressos

em porcentagem de 4cido malico.

pH - medido por potenciémetro digital modelo Micronal B474.

Sélidos soliiveis - determinados por leitura em refratémetro digital, modelo PR-
100 Pallete da marca ATAGO, escala de 0° a 45°Brix, com compensacao
automitica de temperatura (Association of Official Agricultural Chemists,

2002). Os resultados foram expressos em °Brix.

Aglicares soliveis totais - extraido em alcool 80% e determinado usando o
reagente antrona, conforme Yemn & Willis (1954). Partiu-se de 1,0g de amostra
diluida para 50mL. Do filtrado obtido desta solugéo, retiraram-se 10mL para
uma segunda diluigdo para 100mL de 4gua. Uma aliquota de 0,ImL reagiu com
1,0mL de antrona por meio de aquecimento em banho-maria a 100°C, por 8
minutos. Apds este periodo, as amostras foram resfriadas em banho de gelo e

lidas em espectrofotdmetro, a 620nm.

Pectinas total e sohivel - extraidas a partir de 5,0g da polpa homogeneizada em
etanol 80%, segundo procedimento descrito por McCready & McComb (1952).
Apbs uma noite de repouso, a amostra foi lavada por duas vezes com etanol
80%. A extracdo de pectina sohivel foi realizada com filtragdo, dilui¢do para
S0mL e agitagdo por uma hora. No caso da pectina total, ajustou-se o pH para
11,5 com solugio de NaOH 1,0M para posterior repouso por 30 minutos. A
seguir, o pH foi ajustado para 5,0-5,5 com 4cido acético glacial, para permitir as
condigdes ideais de hidrolise por meio da pectinase (E.C. 3.2.1.15) de
Aspergillus niger, 1,0 U.mg-1 (Merck). As leituras foram feitas, da mesma
forma para as duas variéveis, por colorimetria a 520 nm, pelo método do

carbazol, segundo Bitter e Muir (1962). Para pectina total, fez-se uma diluigdo
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de 1mL do extrato para 29mL de 4gua e tomou-se 1mL para o doseamento. Ja
para pectina soldvel, tomou-se 1mL do extrato para 9mL de agua e utilizou-se
0,5mL para o doseamento. Os resultados foram expressos em mg de pectina por

100g de polpa.

2.3.3 Bioquimicas

Atividade da pectinametilesterase - a extragéo e a determinagéo da atividade
seguiram recomendagio de Jen & Robinson (1984) com algumas modificagdes.
Homogeneizaram-se 5,0g de amostra com 25mL de NaCl a 0,2N gelado,
utilizando-se um politron. O homogenato resultante foi filtrado e o sobrenadante
constituiu o extrato enzimatico. Todo o procedimento foi realizado a 4°C. Para
determinagdo da atividade, SmL do extrato enzimético foram adicionados sobre
30mL de pectina citrica 1% diluida em NaCl 0,1M. A taxa de desmetilagdo do
extrato foi medida por titulagdo com NaOH 0,025M, mantendo-se o pH em 7,0
por 10 minutos. Uma unidade de atividade enzimética foi definida como a
quantidade de enzima capaz de catalisar a desmetilagdio de pectina
correspondente ao consumo de 1nmol de NaOH.min".g" massa fresca, sob as
condigdes de ensaio. Os resultados foram expressos em unidade de atividade de

pectinametilesterase por minuto.

Atividade da poligalacturonase — a extragdo foi realizada de acordo com a
metodologia de Buecher & Furmanski (1978). Amostras de 5g foram trituradas
em politron com 50mL de 4gua destilada gelada a 4°C. O homogenato resultante
foi filtrado em papel de filtro. O residuo foi lavado mais uma vez com 20mL de
4gua destilada (4°C) e, em seguida, ressuspendido em NaClI 1,0N e submetido &
homogeneizagio por um minuto. O pH foi ajustado para 6,0 com NaOH e o

novo homogenato foi incubado a 4°C por uma hora. Depois de incubado, o
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volume foi completado para 30mL com NaCL 10N e filtrado com papel de
filtro. O sobrenadante constituiu a fonte enzimética. Todo o procedimento de
extragio foi realizado a 4°C. A determinagdo da atividade enzimética foi
realizada segundo Pressey & Avants (1973). O extrato foi incubado com solugéo
de acido poligalacturénico 0,25% (lavado com etanol 80% antes do uso) em
tampdo acetato de sédio 37,5mM pH 5,0 a 30°C, por 3 horas. A reagéo foi
interrompida em banho-maria fervente e os grupos redutores liberados
determinados pela técnica de Somoghy modificada por Nelson (1944), usanda
glucose anidra como padrdo. Os resultados foram expressos em unidade de

atividade de poligalacturonase por minuto.

Atividade da B-galactosidase — a extragio procedeu-se conforme Kitagawa et
al. (1995). Amostras de 10g foram homogeneizadas com politron em 20mL de
tampdo fosfato acetato de sédio 0,IM pH 5,0, contendo polivinilpirrolidona
(PVP) 1% e centrifugada a 10.000g por 15 minutos, a 4°C. O sobrenadante foi
descartado e o precipitado foi lavado e centrifugado sob as mesmas condigées
anteriores, por duas vezes, com 20mL de tampdo acetato de sédio 0,02M pH 5,0,
contendo 2-mercaptoetanol 0,005M. O precipitado foi ressuspendido em tampao
acetato de sodio 0,02M pH 5,0, contendo NaCl 3M e agitado por 12 horas. Apos
a agitag8o, realizou-se nova centrifugacéo a 14.000rpm por 20 minutos € 0
sobrenadante foi submetido 2 di4lise por 24 horas. Todos os procedimentos
foram realizados a 4°C. A atividade da enzima foi determinada segundo Dey e
Pridham (1969). Para tanto, o extrato foi incubado por 10 minutos a 37°C em
solugdo do substrato p-nitrofenil B-glicopiranosideo 0,003M diluido em tamp@o
MclIlwaine pH 4,0. A reagdo foi interrompida com carbonato de s6dio 0,1M e as
leituras realizadas em espectrofotdmetro, a 400nm. Considerou-se uma unidade

de atividade enzimética equivalente a quantidade de enzima capaz de aumentar a
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absorbancia em 0,001 unidade a 400nm. Os resultados foram expressos em

unidade de atividade de B-galactosidase por minuto.

2.3.4 Compostos da parede celular

Extracdo do material de parede celular — a parede celular foi extraida do
tecido pericarpico segundo descrito por Magalhdes et al. (1996) com algumas
modificagdes. Em torno de 60g de polpa de cada amostra foram triturados em
politron com 70mL de etanol 80% a quente e centrifugada (6.000xg por 12
minutos.). Repetiu-se o procedimento anterior e descartou-se o sobrenadante. O

residuo foi lavado com 100mL de 4gua destilada, centrifugado nas mesmas
condi¢des anteriores e descartado o sobrenadante. Ao material foram
adicionados 80mL de tampdo 50mM de KH,PO, e NaH,PO,, ajustando-se o pH
para 4,5 e feita a desamificagdo acrescentando-se amiloglicosidase (EC 3.2.1.3).

Apbs 24 horas sob agitagdo em banho-maria (55°C), o material foi submetido a
fervura por 5 minutos, resfriado em banho de gelo, novamente levado a
centrifugagdo e os sobrenadantes descartados. No residuo, foi realizado teste

com KI/I, para confirmagdo da auséncia de amido. Posteriormente, o residuo foi
lavado trés vezes com 50mL de cloroférmio:metanol (1:1) e mais trés vezes com

50mL de acetona, seguida de secagem a temperatura ambiente.

Hemicelulose — amostras de 50mg do material de parede celular foram
solubilizados com 3mL de 4cido trifluoroacético (TFA) e deixadas por duas
horas em bloco digestor a 120°C. Em seguida, completou-se o volume para
50mL com 4gua destilada e filtrou em papel de filtro. Os agicares neutros
presentes no sobrenadante foram determinados colorimetricamente pelo método

de antrona (Yemm & Willis, 1954). Tomaram-se 2 mL do extrato e diluiu-se
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com 8mL de agua destilada; e, para o doseamento, utilizou-se ImL. Os

resultados foram expressos em percentagem de hemicelulose na parede celular.

Poliuronideos — amostras de 50mg do material de parede celular foram
digeridos em 3mL de H,SO4 72% por duas horas. Em seguida, completou-se o
volume para S50mL com 4gua destilada e filtrou em papel de filtro. O
sobrenadante foi utilizado para o doseamento dos 4cidos urdnicos, pelo método
do carbazol (Bitter & Muir, 1962). Tomou-se 1mL do extrato e diluju-se com
9mL de 4gua destilada; para o doseamento, utilizou-se 1mL. Os resultados

foram expressos em porcentagem de acidos urdnicos na parede celular.

Derivatizacio dos aglicares neutros da parede celular - foi conduzida
seguindo as recomendagdes de Albersheim et al. (1967). Amostras de Smg de
parede celular foram colocadas em tubos de ensaio rosqueados; adicionaram-se,
como hidrolizante, 500pL de acido trifluoroacético (TFA) a 2N (contendo
200pg de inositol) e vedou-se. Os tubos foram aquecidos por uma hora a 121°C
em ‘block heater’ (aquecimento a seco). Em seguida, evaporou-se o TFA com o
auxilio de um exaustor ¢ um banho-maria 45°C, e adicionou-se 0,5mL de
metanol que foi também evaporado por exaustdo. Para redugio dos
polissacarideos, adicionaram-se 150uL de hidréxido de aménia 1N, contendo
10mg de borohidreto de sédio para 1mL de hidréxido de amoénia (recém-
preparada). Misturou-se levemente e manteve-se 4 temperatura ambiente por
uma hora. Adicionaram-se algumas gotas de acido acético P.A até deixar de
efervescer e evaporou-se junto com a aménia (exaustdo). Acrescentaram-se
500uL de metanol:acido acético (9:1). Secou-se e repetiu-se esta operagdo por
quatro vezes. Adicionaram-se S00uL de metanol e repetiu-se a operagdo por
cinco vezes. Para acetilagio dos polissacarideos, adicionaram-se 150uL de

anidrido acético P.A e selou-se o tubo. Manteve-se a 121°C, por trés horas, em
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‘block heater’. Depois de resfriado, secou-se (exaustio) e adicionarau-se 500pL

de metanol. Secou-se (exaustiio) e repetiu-se por trés vezes a ultima operagao.

Cromatografia gasosa dos agiicares neutros - as amostras derivatizadas foram
diluidas com 200pL de acetona e injetados 2uL em cromatégrafo a gés modelo
VARIAN 3800 com coluna capilar OV-DB 225, 0,25mm de didmetro interno e
25m de comprimento, acoplado a um integrador. Os gases utilizados foram o
hidrogénio, como gis de queima, o ar sintético como mantedor da chama € o
“make up”, uma mistura de hidrogénio e nitrogénio (30mL.min""). A pressdo da
coluna foi de 21psi, o fluxo da coluna 1,0mL.min" e a do gis de arrast,
30mL.min". Foram utilizadas as seguintes temperaturas: coluna 225°C, injetor
250°C e detector 300°C. Utilizou-se como padrio uma mistura dos agiicares
ramnose, fucose, arabinose, xilose, manose, galactose, glucose e inositol (padrio

interno), todos na concentragio lmg.mL"' (De Veten & Huber, 1990).

2.4 Delineamento experimental e andlises estatisticas

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
sendo os tratamentos dispostos em esquema fatorial 2x8, correspondente ao
controle e uma dose de 1-MCP e oito tempos de armazenamento. Utilizaram-se
trés repeti¢des com quatro frutos cada.

Os resultados das caracteristicas avaliadas foram submetidos a analise de
varidncia. Quando houve interagdo significativa dos fatores, procedeu-se a
analise de regressio polinomial para o fator tempo dentro de dose. Admitiram-se
equagdes polinomiais até 3° grau, considerando aquelas de grau superior como
desvio de regressio e coeficientes de determinagdo maiores ou igual a 0,70. As
anélises foram realizadas com o auxilio do “software” SISVAR.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Vida itil pés-colheita

As notas para aparéncia externa dos frutos aumentaram durante o
armazenamento, tendo o tratamento com 1-MCP retardado a sua senescéncia.
Apesar de ter sido realizado tratamento com o fungicida Benomil, antes do
armazenamento, ainda houve incidéncia de fungo do género Pestalotiopsis, mas
em menor intensidade do que o verificado no experimento do Capitulo 2. A
aparéncia externa limitou a vida util dos frutos controle em 15 dias e dos
tratados com 1-MCP em 21 dias (Figura 1). Este aumento em um dia na vida Gtil
em relagio ao experimento anterior deve-se ao fato do fungicida utilizado ter
controlado parcialmente a incidéncia de fungo e, conseqiientemente, mantido os
frutos com boa aparéncia por mais tempo. Foram considerados inadequados para
comercializagdo os frutos com notas superiores a 3,0.

Saltveit (1999) relatou que o etileno influencia na aparéncia do fruto,
pelo fato deste horménio acelerar o amadurecimento e, conseqiientemente, a
senescéncia. Dessa forma, no presente trabalho, o 1-MCP foi capaz de bloquear
a agdo do etileno e manter o fruto com uma boa aparéncia por mais tempo.

Harima et al. (2003) também constataram, em caqui, que o tratamento
com 1-MCP prolonga a vida util pés-colheita dos frutos. No entanto,
acrescentaram que a eficiéncia do tratamento depende da concentragdo, do
tempo de exposigdo ao produto e tempo da colheita ao inicio do tratamento. No
caso do caqui, o tratamento com 1.000nL L' de 1-MCP bloqueou a agdio do
etileno, porém, apenas durante quatro dias apés o tratamento, & temperatura
ambiente. Ap6s este periodo, novos sitios receptores sio produzidos e o fruto

volta a responder ao hormdnio. E importante ressaltar que a eficiéncia do
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inibidor do etileno (1-MCP) depende da capacidade de cada espécie de sintetizar
novos receptores (Sisler & Serek, 1997).

—— Controle 'y =0,007539X°+0,020480X+0,829792 R? = 97,46**
s - 1-MCP Y=0,011043%%-0,151801X+1,261385 R* = 85,94** /.

Aparéncia externa (nota:1-5)

0 4 8 11 14 17 20 23
Dias de armazenamento
FIGURA 1 Aparéncia externa de sapotis tratados ou nio com 1-MCP e

armazenados, sob atmosfera modificada, a temperatura de 25 +
2°C e 70 £ 5% UR.

Pesquisas tém constatado que o sapoti pode levar de 5 a 13 dias para
amadurecer 3 temperatura ambiente, dependendo da cultivar e das condi¢des de
armazenamento (Flores & Rivas, 1975; Lakshiminarayana, 1980; Roy & Joshi,
1997).

O uso de atmosfera modificada em sapoti tem mostrado varios
beneficios, tais como redugdo da perda de massa, redugio nos sintomas de
injurias pelo frio, uniformizagdo da maturagdo e retardo do amadurecimento

(Mohamed et al., 1996; Miranda et al., 2002). A atmosfera modificada pode ter
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retardado o amadurecimento dos frutos do presente trabalho, pois, sem
atmosfera modificada, geralmente, verifica-se uma vida til menor do que 14
dias para sapoti, armazenado nas mesmas condigdes de temperatura deste
experimento. Bojappa & Reddy (1990) verificaram retardo no amadurecimento
de sapotis submetidos a tratamento térmico e embalados com filme pléstico de
polietileno, no entanto, houve grande contamina¢éo por fungo.

A refrigerago também ¢ muito eficiente em retardar o amadurecimento
e a senescéncia de frutos, pelo fato de reduzir a velocidade das reagdes
metabblicas. No entanto, para frutos tropicais, como o sapoti, temperatura
abaixo de 12°C prolongou a vida itil em, no maximo, 18 dias, pois, a exposi¢do

deste fruto por mais tempo a baixas temperaturas provocou injurias pelo frio.

3.2 Perda de massa

Para perda de massa, o tratamento com 1-MCP isoladamente ndo foi
significativo, no entanto, a interagdo entre o tratamento com 1-MCP e os tempos
de armazenamento foi significativa (Tabela B2, Anexo). A perda de massa
apresentou comportamento linear e correlacionou-se positivamente com 0 tempo

de armazenamento (Figura 2).

A diferenca na perda de massa, observada entre os frutos controle € 0s
tratados com 1-MCP foi pequena (Figura 2). Na literatura, o efeito do tratamento
com 1-MCP sobre a perda de massa ainda no ¢ bem definido. Existem trabalhos
em que o 1-MCP reduziu a perda de massa em alguns frutos (Selvarajah et al.,
2001; Jeong et al., 2002). No entanto, também se tem constatado, em alguns
casos, como em laranja, que o tratamento com 1-MCP ndo apresenta nenhum
efeito sobre a perda de massa (Porat et al., 1999). Ainda existem casos, como em
damasco, em que o tratamento com 1000nL L' de 1-MCP aumentou a perda de
massa (Fan et al., 2000).
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—— Controle Y =0,4216x - 0,1924 R? = 95,1%*
— 2
w4 . 1-MCP Y=0,4396x - 0,7277 R? = 96,31** o]

Perda de massa (%)

s 8 1 14 17 20 23
Dias de armazenamento
FIGURA 2 Perda de massa de sapotis tratados ou nio com 1-MCP e

armazenados, sob atmosfera modificada, & temperatura de 25 +
2°C e 70 + 5% UR.

A redugo no teor de dgua provocada pela diferenga de pressdo de vapor
entre o fruto e o ambiente é o principal fator responsével pela perda de massa
durante o transporte e armazenamento dos frutos. Porém, a respiragdo também
contribui. Esta redugio da perda massa pelo tratamento com 1-MCP pode ser
justificada por uma redug@o na atividade metabélica do fruto, a qual, geralmente,
é constatada em frutos tratados com 1-MCP (Jeong et al., 2002; Cocozza, 2003).

Os valores para perda de massa foram inferiores aos verificados em
outros trabalhos com sapotis, armazenados sob atmosfera regular (Flores e
Rivas, 1975; Araiijo Neto et al., 2001). Estes resultados sugerem que a atmosfera
modificada reduziu a perda de massa, provavelmente pelo fato de manter uma
alta umidade dentro da embalagem, diminuindo a transpirago.
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Morais et al. (2004), trabalhando com duas cultivares de sapoti (‘BRS-
227’ e ‘BRS-228), verificaram uma perda de massa que alcangou 22,3%, aos 12
dias de armazenamento, 4 temperatura de 26°C e umidade relativa de 55%. Esta
perda de massa provocou enrugamento dos frutos, comprometendo sua
aparéncia. Chitarra & Chitarra (1990) relataram que, apesar da desidratag@o pos-
colheita ndo influenciar significativamente nas reagdes bioquimicas que ocorrem
durante o amadurecimento, a mesma apresenta grande importincia comercial, ja
que os frutos sdo comercializados por massa €, em alguns casos, como no sapoti,

ela pode comprometer a aparéncia.

3.3 Coloracéo da polpa

A interagdo entre os fatores tratamento com 1-MCP e tempo de
armazenamento foi significativa para L* (claridade), cromaticidade e &ngulo hue
da polpa (Tabela B1 - Anexo). O tratamento com 1-MCP foi eficiente em
retardar as alteragdes da cor da polpa, conforme os resultados obtidos para as
trés varidveis (Figuras 3A, 3B e 4).

De acordo com os valores de L*, que representam a claridade da cor, a
mesma escureceu com o amadurecimento e os tratados com 1-MCP mantiveram
a cor da polpa mais clara do que os frutos controle. Durante o amadurecimento,
a cor da polpa do sapoti alterou de creme para marrom, 0 que pode ser verificado
no aumento da cromaticidade, que define a intensidade da cor e redug¢do do
angulo hue, que define a tonalidade da cor. Os frutos tratados com 1-MCP
apresentaram uma cor marrom com tonalidade mais para o amarelo e mais
vivida, com os frutos controle demonstrando um marrom com tonalidade mais

para o vermelho e menos intensa.
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FIGURA 3 L* (A) e Cromaticidade (B) da polpa de sapotis tratados ou ndo com

1-MCP e armazenados, sob atmosfera modificada, a temperatura de
25+2°Ce 70 £ 5% UR.
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Angulo hue
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20 4 —— Controle v =] 426826X + 86,415267 R* = 87,51**

10 . 1-MCP Y =-0,936120X + 88,176703 R? = 77,68**
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Dias de armazenamento
FIGURA 4 Angulo hue da polpa de sapotis tratados ou ndo com 1-MCP e

armazenados, sob atmosfera modificada, 4 temperatura de 25 +2°C
e 70 £ 5%UR.

Os principais pigmentos responsdveis pela coloragdo dos frutos s&o:
clorofilas, carotendides (carotenos, licopeno, xantofilas) e flavonéides
(antocianinas). Geralmente, as mudancas na coloragdo dos frutos estdao
associadas com a redugdo do teor de clorofila e sintese de outros pigmentos,
principalmente antocianinas e caroten6ides (Salunke & Desai, 1986). Em sapoti,
Lakshminarayana & Mathew (1967) encontraram, dentre os fenolicos, uma
grande quantidade de leucoantocianidinas, as quais sdo precursoras de
antocianidinas, indicando que as antocianinas contribuem para coloragdo do
sapoti.

Jeffery et al. (1984) comprovaram que a degradagdo da clorofila e a
sintese de licopeno em tomate sdo dependentes do etileno. Os autores ainda

verificaram que o etileno aumentou a atividade da clorifilase.
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Jiang et al. (2001) verificaram que o tratamento com 1-MCP em
morango inibiu a atividade da fenilalanina amoénia liase, baixando a produgéo de
antocianina. Também foi observada em morangos tratados com 1-MCP menor
relagdo das clorofilas a/b (Tian et al., 2000). Em abacate, o 1-MCP reteve as
modificagdes da coloragdo da casca e da polpa em relagdo aos resultados obtidos
para L* (claridade), angulo hue e cromaticidade (Kluge et al., 2002).

3.4 Acidez titulavel e pH

O tratamento com 1-MCP isolado ndo foi significativo para acidez
titulavel, no entanto, a interagdo entre o tratamento com 1-MCP e o tempo de
armazenamento foi significativa (Tabela B1, Anexo). Ja para o pH, apenas o
fator tempo foi significativo (Tabela B2, Anexo).

A acidez tituldvel dos frutos controle diminuiu at¢é o 11° dia,
aumentando em seguida até o final do experimento. Ja para os frutos tratados,
observou-se que a queda continuou até o 20° dia, aumentando no 23° dia. Este
acréscimo pode ser justificado pela ocorréncia de fermentacdo provocada pelo
inicio da senescéncia. Os sapotis tratados com 1-MCP apresentaram teor de
acidez maior que o controle até os 14 dias, indicando retardo na redugio da

acidez e, consegiientemente, no amadurecimento (Figura 5).

Cocozza (2003) também observou retardo na redugio da acidez em
manga tratada com 1-MCP, sendo a dose de 500nL L mais efetiva do que a de
100nL L7. Acredita-se que as menores perdas na acidez, durante
armazenamento, sejam devido a redugdo da atividade respiratéria, que também

foi inibida pelo tratamento com 1-MCP.

O presente trabalho concorda com o de Selvaraj & Pal (1984) que

também verificaram, em sapoti, uma redugdo na acidez tituldvel de
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aproximadamente 0,17% no dia da colheita para 0,12% na maturagdo de
consumo.

0,30

0,25 1

020 4 .

0,15 1

Acidez titulavel

0,10 ﬂ

—— Controle  Y=0,000641X" - 0,01220X+0,179334 R? = 0,70**
smcp Y =0,000281X? - 0,007731X+0,201599 R* =0,70%*

0,05 4

0,00

0 4 8 1 14 17 20 23
Dias de armazenamento

FIGURA 5 Acidez titulédvel (% acido malico) de sapotis tratados ou néo com 1-
MCP e armazenados, sob atmosfera modificada, & temperatura de 25
+2°C e 70 +5% UR.

O 4cido malico é o principal 4cido orgénico encontrado no sapoti
(Selvaraj & Pal, 1984). Este é4cido pode ser descarboxilado por enzimas
encontradas no citosol e transformado em acido pirivico, o qual entra no ciclo
de Krebs, razio pelo qual a acidez titulavel reduz com o amadurecimento.

Os valores de pH variaram de 5,43, no dia da colheita para 4,77, no final
do armazenamento (Figura 6). Esta variagdo ndo foi tdo evidente quanto a da
acidez tituldvel, demonstrando que a polpa do sapoti tem forte capacidade

tamponante. Elevado valor de pH e apenas uma pequena variagdo durante o
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armazenamento sio caracteristicos do sapoti; resultados semelhantes foram
verificados por Aratjo Neto et al. (2001).

T Tt

pH

2 - Y =-0,027763X + 5,390998 R2 = 0,70**

0 4 8 1 14 17 20 23
Dias de armazenamento
FIGURA 6 Valores médios de pH de sapotis tratados ou ndo com 1-MCP e

armazenados, sob atmosfera modificada, 3 temperatura de 25 +2°C
e 70 £ 5% UR.

A utilizagdo de atmosfera modificada pode causar um ligeiro decréscimo
de pH e aumento da acidez, devido a0 aumento de CO,, também podendo
estimular a fermentagio, quando o nivel de O, é muito baixo (Siriphanich,
1998). Além do processo de senescéncia, o uso de filme de PVC nos frutos do
presente trabalho pode ter contribuido para o acréscimo da acidez nos frutos

controle, no final do armazenamento.
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3.5 Solidos soliiveis (SS) e acticares soliveis totais (AST)

Nio houve efeito significativo dos fatores estudados para os teores de
sélidos soltiveis (SS) e agiicares soluveis totais (AST) (Tabela B2, Anexo). Os
valores médios obtidos foram 21,45°Brix para SS e 14,57% para AST,

observando-se que 68% do teor de SS sdo agucares.

O comportamento dos SS e AST concorda com as observagdes de
Ramadan et al. (1983), de que ndo existe actimulo de aglicares em sapoti apds a
colheita. Entretanto, em outros trabalhos com sapoti foi verificado um pequeno
acréscimo de SS e AST durante o armazenamento (Araijo Neto et al., 2001;
Miranda, 2002). Em experimento anterior (Capitulo 2), também foi verificado
um pequeno acréscimo de AST durante o armazenamento, no entanto, as
alteragdes observadas nos teores de SS e AST geralmente sio tio pequenas que

nio sdo detectadas.

E importante ressaltar que os teores de SS e AST em sapoti apresentam
grande variagdo, a qual depende das diferentes condi¢des de cultivo, épocas de
cultivo e variedades (Selvaraj & Pal, 1984; Vélez-Colon, 1989; Miranda, 2002).

Pathak & Bhat (1952) sugeriram que, durante o amadurecimento do
sapoti, parte da sacarose utilizada para os processos metaboblicos € resultado da
degradag@o de constituintes do latex do fruto por microrganismos ou enzimas do
préprio latex. Este fato pode ser a razio pela qual os agicares ndo diminuem
durante o pico climatérico, em que a atividade respiratéria é alta e necessita de

muito substrato.

Tem-se observado que o tratamento com 1-MCP no tem tido agdo

efetiva para modificar os teores de SS e AST em laranja, banana, ma¢a, manga €
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mamio (Golding et al., 1998; Porat et al., 1999; Hofman et al., 2001), sugerindo
que o 1-MCP apresenta pouca influéncia sobre estas determinantes de qualidade.

3.6 Firmeza

Ao longo do armazenamento, houve reducdo brusca da firmeza dos
frutos, de 79,74N no dia da colheita para 7,79N aos 8 dias de armazenamento
para os frutos controle (Figura 7). Tais resultados concordam com os de Aratjo
Neto et al. (2001), que verificaram uma redugdo brusca da firmeza de 78,60N no
dia da colheita para 5,49N apés oito dias de armazenamento, & temperatura de
24 +1°C e 55 + 5% UR, para a mesma cultivar utilizada no presente trabalho.
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FIGURA 7 Firmeza de sapotis tratados ou ndo com 1-MCP e armazenados, sob
atmosfera modificada, 4 temperatura de 25 + 2°C e 70 = 5% UR.
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Para os frutos tratados com 1-MCP, a redugio da firmeza foi retardada,
tendo, somente aos 17 dias de armazenamento, atingido 8,49N de firmeza. No
final do armazenamento, os frutos tratados com 1-MCP apresentaram
amaciamento semelhante ao do controle (Figura 7). Isto Indica que novos
receptores de etileno foram sintetizados € as células recuperaram a sensibilidade

a0 etileno, ocorrendo o amadurecimento do fruto normalmente.

Pinheiro (2004) também observou retardo no amaciamento de bananas
tratadas com 50nL.L" de 1-MCP. Em caqui, 100nL L' de 1-MCP retardaram o
amaciamento em sete dias (Harima, 2003). Ainda, em damasco, péssego
ameixa, foi constatada manutengo da firmeza apés tratamento com 1-MCP
(Lurie & Weksler, 2004). Mir et al. (2001) observaram, em mags, que O
tratamento com 1-MCP ¢é mais eficiente na manutengdo da firmeza do que o uso

da atmosfera controlada.

A hidrélise da parede celular primaria e da lamela média € o principal
processo responsével pela perda de firmeza dos frutos (Pantastico, 1975). Dessa
forma, a eficiéncia do 1-MCP em manter a firmeza pode ser justificada pelo fato
das principais enzimas responsaveis pela hidrélise da parede celular serem
ativadas pelo etileno (Leliévre et al., 1997; Majumder & Mazumdar, 2002).

A firmeza dos frutos é considerada um dos principais atributos de
qualidade que, freqiientemente, estabelecem a sua vida util pés-colheita. Isso
ocorre principalmente no caso do sapoti, em que a firmeza 4tima para consumo é
muito baixa, tornando o fruto susceptivel a danos mecénicos e a proliferagdo de

patégenos.

3.6.1 Pectina soliivel e total da polpa
O teor de pectina solivel aumentou durante o armazenamento, tendo,

nos frutos controle, este aumento sido bem mais acentuado (Figura 8). O
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aumento na solubilizagio das substancias pécticas se associou com a reducéo da

firmeza, observada durante o amadurecimento dos frutos (Figura 7).
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FIGURA 8 Pectina soliivel da polpa de sapotis tratados ou néo com 1-MCP e

armazenados, sob atmosfera modificada, a temperatura de 25 +2°C
e 70+ 5% UR.

Os frutos tratados com 1-MCP apresentaram menor teor de pectina
solitvel e maior teor de pectina total ao longo do armazenamento (Figuras 8 e 9),
confirmando que a eficiéncia do 1-MCP em manter a firmeza dos frutos esta
associada com sua influéncia sobre a degradag@o da parede celular.

Sales (2002) e Pinheiro (2004) também verificaram efeito do 1-MCP
sobre os teores de pectina total e pectina solivel durante o amadurecimento de
banana. Lima (1999) constatou, em magas submetidas 4 atmosfera controlada,
que a eliminaggo de etileno retarda a solubilizacgo de pectinas.
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FIGURA 9 Pectina total da polpa de sapotis tratados ou nio com 1-MCP e
armazenados, sob atmosfera modificada, 4 temperatura de 25 * 2°C
€70+ 5% UR.

Pode-se observar sintese de pectinas no inicio do armazenamento, com
posterior tendéncia de degradacdo, para os frutos tratados, no final do mesmo
(Figura 9). Ja para o controle, os teores de pectinas passaram de 630,52mg
100g”, no dia da colheita, para 661,27mg.100g”, apés quatro dias de
armazenamento, demonstrando uma pequena sintese de pectinas, apesar da
curva de tendéncia mostrar apenas a degradagdo que ocorreu a partir do 11° dia.
Vilas Boas (1998) também constatou sintese de pectina durante o
armazenamento de tomate.

Durante o amadurecimento, as moléculas insoliveis de protopectinas

sio hidrolisadas por enzimas em pectina solivel, a qual € usada como substrato
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para respiragio (Biale & Young, 1981). Esta € a razéo provével pela qual a
pectina total do presente trabalho diminuiu com o armazenamento.

Para os frutos controle, esta redugdo foi mais acentuada, o que se deve
ao fato do metabolismo estar mais acelerado e resultar em teor de pectina
solivel maior. Isso porque, de acordo com as notas obtidas para aparéncia
externa, depois dos 15 dias de armazenamento, os frutos controle ja comegaram
a senescéncia, ou seja, a gastar mais energia do que produzir, enquanto os frutos
tratados com 1-MCP s6 iniciaram a senescéncia apds 21 dias de armazenamento.

Miranda et al. (2001) verificaram, durante o amadurecimento de sapoti,
teores de pectina total e solivel semelhantes ao do presente trabalho, assim
como uma redugfio no teor de pectina total, 4 medida que o teor de pectina
solivel aumentava.

As substincias pécticas derivam dos acidos poligalacturdnicos e
ocorrem nas seguintes formas: protopectina, ligada ao célcio e insolivel em
4gua; acidos pectinicos, os quais apresentam grau de metilagdo inferior a 100% e
4cido péctico, que é isento de metilagdo e chamado de pectina solivel (Salunkhe
et al., 1991). Segundo Cheftel & Cheftel (1992), o correto seria denominar de
pectina somente as cadeias de 4cidos poligalacturdnicos 100% metiladas.
Durante a maturaggo, ocorre liberagio do célcio e solubilizagdo da protopectina
da parede celular.

3.6.2 Atividade enzimitica
A interagio entre o tratamento com 1-MCP e os tempos de
armazenamento foi significativa para a atividade das enzimas

pectinametilesterase, poligalacturonase e 8-galactosidase (Tabela BS, Anexo).
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3.6.2.1 Pectinametilesterase (PME)

De maneira geral, houve um aumento na atividade da enzima PME,
seguido de decréscimo durante o armazenamento de sapoti (Figura 10). Outros
estudos com sapoti também verificaram comportamento semelhante ao do
presente trabalho para atividade da PME (Flores et al., 1971; Selvaraj & Pal,
1984; Miranda et al., 2001).
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FIGURA 10 Atividade da enzima pectinametilesterase (PME) da polpa de
sapotis tratados ou nfio com 1-MCP e armazenados, sob atmosfera

modificada, a temperatura de 25 + 2°C e 70 + 5% UR.

O pico de atividade da PME ocorreu aos 11 dias para os frutos controle e
aos 17 dias para os frutos tratados com 1-MCP (Figura 10), constatando -a
eficiéncia do 1-MCP em inibir parcialmente a atividade de enzimas hidroliticas

da parede celular. E importante ressaltar que a inibigdo de atividade da PME



reflete os baixos valores obtidos para pectina solivel, nos frutos tratados com 1-
MCP (Figura 8).

Lohani et al. (2004), estudando o efeito do 1-MCP sobre a atividade de
enzimas hidroliticas em banana, verificaram inibig3o na atividade da PME pelo
tratamento com 1-MCP, semelhante ao observado no presente trabalho. Esses
resultados concordam com o relatado no trabalho de Wegrzyn & MacRae
(1992), os quais verificaram, em kiwi tratados com etileno, um aumento de2a3
vezes na atividade da PME.

Awad (1993) relata que a atividade desta enzima aumenta
acentuadamente durante o climatério, contribuindo para perda de firmeza
progressiva de muitos frutos.

Estudos indicam que, durante o amadurecimento dos frutos, a enzima
PME catalisa a desmetilagio do C6 do 4acido galacturdnico, para que, em
seguida, as poligalacturonases (PG) possam hidrolisar as ligagdes a(1—4) das
pectinas, ja que elas tém preferéncia em cadeias com baixo grau de metoxilagdo.

Plantas transgénicas submetidas a técnica antisense para o gene que
codifica a PME n3o mostraram alteragdo na firmeza do fruto, mas foi observado
um aumento no tamanho dos fragmentos de pectina e no grau de
metilesterificacdo (Hall et al., 1993; Lohani et al., 2004). Na presenca de calcio,
a PME pode até aumentar a estabilidade da parede, pelo fato do calcio formar
ligagdes cruzadas com os grupos carboxilicos livres de cadeias desesterificadas
de 4cido galacturénico, originando uma estrutura conhecida como modelo egg
box e evitando a despolimerizagio pela PG (Brett & Waldron, 1990; Tieman &
Handa, 1994). No entanto, estudos recentes tém mostrado que uma outra
enzima, a pectato liase, que catalisa a quebra de pectina desmetilada ligada ao
célcio, pode ter um importante papel no amaciamento de frutos, ja tendo sido
constatada expressio dos genes que codifica esta enzima em morango, uva €
banana (White, 2002; Marin-Rodriguez et al., 2002).
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3.6.2.2 Poligalacturonase (PG)
A atividade da PG aumentou até o 8° e 14° dias, para os frutos controle e

tratados, respectivamente. De maneira geral, estes valores de atividade
encontrados foram baixos (Figura 11). No entanto, estio proximos aos valores

verificados por Miranda et al. (2001) em sapoti armazenado sob atmosfera
modificada e regular.
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FIGURA 11 Atividade da enzima poligalacturonase (PG) da polpa de sapotis
tratados ou ndo com 1-MCP e armazenados, sob atmosfera

modificada, a temperatura de 25 + 2°C e 70 £ 5% UR.

O tratamento com 1-MCP foi eficiente em retardar o pico de atividade
da PG (Figura 11). Tais resultados concordam com os de Jeong et al. (2002) que
verificaram, em abacate, reduzida atividade da PG em frutos tratados com 1-
MCP. Estes autores ainda acrescentam que, no pré-climatério, a atividade €
baixa, mas, aumenta na fase climatérica. Em banana, também foi verificado
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semelhante efeito do 1-MCP para a atividade da PG (Sales, 2002; Lohani et al.,
2004).

As enzimas hidroliticas da parede celular, dentre elas a PG, sdo
codificadas por familias multiplas de genes, cuja expressdo ¢é ativada durante o
amadurecimento (White, 2002). Estudos utilizando tomates transgénicos e
mutantes tém mostrado que a expressdo de gene que codifica a enzima PG ¢
regulada por baixo niveis de etileno (Sitrit &e Bennet, 1998; Smith & Gross,
2000).

Durante muito tempo, considerou-se que as modificagdes de firmeza
ocorressem devido 2 hidrolise de pectinas pela PG. Entretanto, tém-se
evidenciado outros mecanismos aos quais se podem atribuir papéis no
amaciamento de frutos (Redgwell e Fischer, 2002).

Giovannoni (2001) verificou que a PG nio é determinante do
amaciamento de tomate, pois a utilizagio de plantas transgénicas com atividade
bloqueada para esta enzima reduziu muito pouco a firmeza. J& quando foi
bloqueada a atividade da P-galactosidase, a firmeza do fruto foi bastante
reduzida (Brummell & Harpster, 2001; Alexander & Grierson, 2002). Ainda foi
observado por Filgueiras (1996) que a maior atividade da PG n3o resultou em
maior solubilizag@io de pectinas em tomate, o que deixa claro que existem outros
fatores que regulam esta transformacdo. Existem outros frutos como morango
(Huber, 1984), meldo (McCollum et al., 1989) e jaboticaba (Lima, 2002), em
que a atividade da PG € muito baixa e, mesmo assim, ocorre 0 amaciamento. Em
sapoti, a baixa atividade da PG observada em estudos anteriores (Miranda et al.,
2001) e no presente trabalho indica que a PG néo ¢ a principal determinante do

seu amaciamento.
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3.6.2.3 B-galactosidase (B-gal)

De maneira geral, no inicio do armazenamento nio foi detectada
atividade da B-gal, no entanto, com o amadurecimento, sua atividade teve um
acentuado aumento (Figura 12). Semelhante ao presente trabalho, Miranda
(2002) verificou um aumento na atividade desta enzima conforme avancava o
amadurecimento do sapoti. A autora ainda observou, mediante estudo morfo-
anatdmico, uma dissolugdo das substincias pécticas e um afrouxamento da

parede celular, o qual sugere estar envolvida a p-gal.
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FIGURA 12 Atividade da enzima B-galactosidase da polpa de sapotis tratados
ou ndo com 1-MCP e armazenados, sob atmosfera modificada, a
temperatura de 25 + 2°C e 70 = 5% UR.

O tratamento com 1-MCP inibiu a atividade da B-gal no inicio do
armazenamento. Enquanto nos frutos controle foi detectado uma atividade de

352,5UAE.min"'g”, j4 aos 4 dias de armazenamento, nos frutos tratados s6 foi
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detectada uma atividade de 136,33UAE.min"'g", aos 11 dias de armazenamento
(Figura 12).

Estudos de expressio génica, em tomate, tém mostrado aumento na
expressdo de gene que codifica a B-gal durante o climatério e em frutos tratados
com etileno. Os autores ainda sugeriram o uso de inibidores da resposta ao
etileno, como 1-MCP, para inibir a atividade desta enzima e prolongar a vida til
pos-colheita dos frutos (Moctezuma et al., 2003).

Na parede celular, as moléculas de hemicelulose ligam-se, por pontes de
H', as fibras de celulose e os polissacarideos pécticos ligam-se covalentemente
as extremidades redutora das cadeias de hemicelulose (Keegstra et al., 1973). A
B-gal atua quebrando ligagdes cruzadas do tipo B (1-4) galactosidica entre os
polimeros pécticos e as moléculas de hemicelulose.

Em meldo, a falta de atividade da PG e a redug@o no teor de galactose da
parede durante o amadurecimento, concomitantemente ao aumento na atividade
da B-galactosidase, levam a crer que ela seja a principal enzima envolvida na
modificagio dos polissacarideos estruturais da parede, provocando o
amaciamento (McCollum et al., 1989; Ranwala et al., 1992). Da mesma forma,
em jaboticaba, Lima (2002) verificou uma alta atividade da B-gal, na fase de
crescimento e no inicio do amadurecimento do fruto. Ainda, em tomate (Carey
et al., 1995) mamio (Ali et al., 1998) e péra (Kitagama et al., 1995), verificou-se
que a B-gal libera residuos de galactose da parede celular dos mesmos.

Como constatado neste trabalho, a atividade da PG durante o
amadurecimento de sapoti é muito baixa, entretanto, a atividade da -
galactosidase aumentou com o avango da maturagio, paralelamente & redugdo da
firmeza dos frutos (Figuras 7, 11, 12). Pathak & Bhat (1952) encontraram o
agiicar galactose na forma sohivel em sapoti maduro, indicando que a f-
galactosidase é uma das principais enzimas envolvida na degradagdo da parede

celular e, conseqiientemente, no amaciamento do fruto do sapotizeiro.
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4.6.3 Modificacdes na parede celular
Houve interacdo significativa entre o tratamento com 1-MCP e os
tempos de armazenamento para os teores de hemicelulose, poliuronideos e

aglicares neutros da parede celular (B3 a B4, Anexo).

4.6.3.1 Hemicelulose

Houve uma reducio linear na concentragdo de hemicelulose durante o
armazenamento. Os frutos tratados com 1-MCP apresentaram maior teor de
hemicelulose do que o controle (Figura 13), indicando que o 1-MCP inibiu

parcialmente a degradac@o da hemicelulose.
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FIGURA 13 Hemicelulose da parede celular isolada (PC) de sapotis tratados ou

nio com 1-MCP e armazenados, sob atmosfera modificada, a
temperatura de 25 + 2°C e 70 £ 5% UR.

Esta reducio na degradagdo da hemicelulose em frutos tratados com 1-

MCP esta de acordo com o efeito do 1-MCP constatado neste trabalho sobre
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a redugdo da firmeza e a atividade das enzimas hidroliticas, responséveis pela
degradag3o destes polimeros.

A hemicelulose é um grupo heterogéneo de polissacarideos, constituido
por aglicares neutros que se ligam a superficie da celulose. Elas podem formar
correntes que refinem microfibrilas de celulose em uma rede coesa ou podem
funcionar como um revestimento deslizante para impedir o contato direto entre
microfibrilas (Redgwell & Fischer, 2002).

Reduggo do teor de hemicelulose associada com o amadurecimento de
frutos tem sido observada em tomate (Vilas Boas, 1998), morango (Huber,
1984) e macd (Siddiqui et al., 1996), assim como decréscimo na sua massa
molecular durante o amadurecimento de diversos frutos (Hegde & Maness,
1998; Paull et al., 1999).

4.6.3.2 Poliuronideos

Os teores de poliuronideos na parede celular decresceram durante o
armazenamento (Figura 14), concordando com o aumento de pectinas soluveis
verificado na polpa do sapoti neste trabalho.

O tratamento com 1-MCP manteve os valores de poliuronideos
superiores aos encontrados nos frutos controle. Semelhante aos resultados
constatados neste trabalho, Jeong et al. (2002) verificaram, em abacate, que 0 1-
MCP inibiu a degradagdo das cadeias de poliuronideos e, conseqiientemente, a
atividade de enzimas responsaveis por esta degradacéo.

A redugio da firmeza dos frutos, que geralmente acompanha o
amadurecimento, ¢é conseqiiéncia, principalmente, de modificagdes no
metabolismo dos carboidratos que compdem a parede celular, resultando em
modificagdes na sua estrutura. As alteragdes mais evidentes na composigdo de
paredes celulares s3o as perdas de polimeros de 4cidos urdnicos e os residuos de

agucares neutros nfo celul6sicos (Paull et al., 1999; Holland, 1993).
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FIGURA 14 Poliuronideos da parede celular isolada (PC) de sapotis tratados ou
ndo com 1-MCP e armazenados, sob atmosfera modificada,
temperatura de 25 + 2°C e 70 £ 5% UR.

4.6.3.3 Aclcares neutros

No presente estudo, os aglicares neutros predominantes na parede celular
do sapoti sio xilose, arabinose, galactose e glucose (Figuras 15AeB,16AeB
e 17 A e B). Estes resultados coincidem com os observados em abacaxi, por
Bonnas (2002).

Arabinose e galactose sdo componentes, principalmente, de
polissacarideos pécticos; ja xilose, glucose e manose sdo constituintes principais
da fragdo hemiceluldsica.
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Figura 15 Residuos de agticares, ramnose (A) e manose (B), da parede celular de
sapotis tratados ou ndo com 1-MCP e armazenados, sob atmosfera
modificada, 4 temperatura de 25 * 2°C e 70 * 5% UR.
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A concentragio de agucares neutros mnas fragbes pecticas e
hemicelulésicas da parede celular decresceu durante o armazenamento do sapoti
(Figuras 15 A ¢ B, 16 A e B e 17 A e B), concordando com outros estudos de
parede celular em vérios frutos (Ahmed & Labavitch, 1980; Mitchan &
McDonald, 1992; Lima, 1999). Estudos sugeriram que as perdas de agicares
neutros da parede celular sdo indicativos de um elevado grau de
despolimerizagéo das pectinas (Fischer et al., 1994).

O tratamento com 1-MCP reduziu as perdas de todos os agucares
neutros da parede celular (Figuras 15 AeB, 16 AeBel7Ae B). Estes
resultados j4 eram esperados, jé que, no presente estudo, o 1-MCP influenciou as
atividades das enzimas hidroliticas e a solubilizagdo da pectina e hemicelulose,
variaveis estas determinantes da perda dos agucares neutros.

As regides ramificadas, constituidas por agicares neutros, possibilitam a
ligago entre pectina e hemicelulose (Redgwell & Fischer, 2002). Mais uma vez,
as modificagdes na composigéo da parede celular demonstram que o tratamento
com 1-MCP impede a sua degradago pelas enzimas hidroliticas.

A redugio nos teores de ramnose da parede celular durante o
armazenamento, juntamente com os de arabinose e galactose, possivelmente
indica que as cadeias principais dos polimeros tornaram-se mais lineares, pois 0s
residuos de ramnose introduzem pontos de hidrdlise na sua conformagio
(Bonnas, 2002).

A redugio na concentragdo de galactose durante o armazenamento
concorda com o aumento na atividade da B-galactosidase observado no presente
estudo, confirmando, mais uma vez, a importincia da pB-galactosidase na
degradagio da parede celular de sapoti. Pathak & Bhat (1952) também

verificaram galactose na forma solivel em sapoti maduro.
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Kim et al. (1987) verificaram que o aumento de galactose livre no
pericarpo de tomates estimula a sintese de novo de ACC-sintase e,
conseqiientemente, a produgéo de etileno.

Filgueiras (1996) observou alto coeficiente de correlagdo entre
arabinose, galactose e acido galacturbnico ligado a parede, evidenciando a
importancia dos dois agicares neutros para a integridade dos poliuronideos.

As redugdes nos teores de xilose e glucose foram menores do que os
demais aglicares neutros. Isso provavelmente ocorreu devido ao fato de esses
aglicares fazerem parte da fragio hemicelulésica e, de acordo com o observado
no presente trabalho, a redu¢do na concentragdo de hemicelulose foi menor do
que de pectina na parede celular.

As altas concentragdes de galactose e arabinose observadas neste estudo
sugerem a predominéncia de polimeros do tipo arabinogalactanas, enquanto os
teores de glucose e xilose sugerem a presenca de polimeros xiloglicanos, néo
descartando a hipétese da presenga de xiloglicomananas, pois, apesar de baixo,
foi detectado teor de manose. A fucose foi o aglicar com menor concentragéo,
sendo detectados apenas tragos, razio pelo qual ndo foi demonstrado em gréfico.
Estes resultados concordam com os verificados por Lima (2002) para jaboticaba
e por Vilas Boas (1998) para tomates.

Apesar de o sapoti amolecer extensivamente durante o amadurecimento,
ndo existiam trabalhos caracterizando as mudangas nos polimeros da parede
celular, durante este processo. As alteragdes observadas nos componentes da
parede celular neste estudo podem explicar, em parte, a redugo na firmeza deste
fruto.
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3 CONCLUSOES

Sob as condigdes experimentais estudadas pode-se concluir:

a)

b)

©)

o uso do 1-MCP na dose de 300nL L' demonstrou ser eficiente em
retardar o amadurecimento, inibindo parcialmente as alteragdes da

cor da polpa e as redugdes da acidez tituldvel e da firmeza;

o tratamento com 1-MCP retardou a perda de firmeza dos frutos,
pectinametilesterase, poligalacturonase e B-galactosidase, resultando
em menor solubilizagdo de substancias pécticas, menores perdas de
agiicares neutros e menor degradagdo de hemicelulose €

poliuronideos;

o 1-MCP mostrou-se uma potente ferramenta para retardar o
amaciamento dos frutos e esclarecer o envolvimento do etileno nas

alteragdes da parede celular.
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TABELA Al- Resumo das anélises de varidncias para perda de massa, firmeza
e acidez titulavel (AT) da polpa de sapotis tratados com
diferentes concentragdes (0, 100, 200, 400nL.L") de 1-MCP e
armazenados, sob atmosfera modificada, 4 temperatura de 25 *

2°Ce 70 £ 5% UR.
Quadrados médios
Causas de variagdo Graus de Perda de massa Firmeza AT
liberdade
Tempo 07 109,370 = 13129,245°> ** 0,0089 **
Regressdo linear 01
Regressio quadratica 01
Regressdo cibica 01
Desvio de regresséo 04
Dose de 1-MCP (03) 2,814 2104,227 ** 0,00349 **
Regressdo linear 01
Regressgo ciibica 01
Desvio de regressio 01
Tempo x dose de 1-MCP 1) (0,464) ** (426,356) ** (0,000995) *
Tempo dentro de dose
1 Regressdo linear 01 198,726 ** 16696,677 ** 0,00168 ns
Regressdo quadrética 01 8,224 ** 4802,643 ** 0,00908 **
Regressdo cibica 01 2,576 ** 0,559 ns 0,00126 ns
Desvio de regressdo 04 0,964 ** 674,338 ** 0,00216 **
Tempo dentro de dose
2 Regressdo linear 01 145,627 ** 23188,897 ** 0,01028 **
Regressido quadrética 01 11,316 ** 229,097 ns 0,00741 **
Regresséo ciibica 01 4.581 ** 2608,242 ** 0,00252 *
Desvio de regressido 04 0,153 ns 213,393 * 0,00031 ns
Tempo dentro de dose
3 Regressdo linear 01 178,639 ** 23005,518 ** 0,00728 **
Regress#o quadrética 01 18,876 ** 14,712 ns 0,00336 *
Regressdo cubica 01 3,326 ** 2349,933 ** 0,00121 ns
Desvio de regressdo 04 2,181 187,037 * 0,00183 **
Tempo dentro de dose
4  Regressio linear 01 168,759 ** 21453,647 ** 0,00013 ns
Regressdo quadratica 01 13,572 ** 23,265 ns 0,00482 **
Regressdo cibica 01 1,319 ** 1746,173 ** 0,00056 ns
Desvio de regressdo 04 1,651 ** 109,934 ns 0,00418 **
Residuo 64 0,214 65,137 0,00049
V%) 12,17 21,87 11,30

*/** F significativo a 5% € 1%, respectivamente. ns=nao significativo
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TABELA A2- Resumo das analises de varidncia para L* (claridade),
cromaticidade e dngulo hue da polpa de sapotis tratados com
diferentes concentragdes (0, 100, 200, 400mL.L") de 1-MCP
e armazenados, sob atmosfera modificada, 4 temperatura de

25+£2°Ce 70+ 5% UR.
Quadrados médios
Causas de variagdo Grausde  L*(claridade) Cromaticidade Angulo hue
liberdade
Tempo ()] 866,957 ** 113,489 ** 700,542 **
Regressdo linear 01
Regressdo quadratica 01
Regressdo ciibica 01
Desvio de regressdo 04
Dose de 1-MCP (03) 381,764 ** 8433 * 278,030 **
Regressdo linear 01
Regressdo clibica 01
Desvio de regressdo 01
Tempo x dose de 1-MCP @n (28,749) ** 10,914 ** 32,223 **
Tempo dentro de dose
1 Regressdo linear 01 2214,316 ** 44,347 %+ 1815,746 **
Regressdo quadrética 01 110,016 ** 24,025 ** 22,382 ns
Regressdo ciibica 01 16,063 ns 0,162 ns 7,462 ns
Desvio de regresséo 04 33,119 ** 5,121 ns 9,202 ns
Tempo dentro de dose
2 Regressdo linear 01 1600,671 ** 138,596 ** 1175,681 **
Regressio quadrética 01 0,728 ns 64,666 ** 76,194 **
Regressdo cibica 01 96,909 ** 43,890 ** 1,686 ns
Desvio de regressdo 04 9,505 ns 4,191 ns 54,313 **
Tempo dentro de dose
3 Regressdo linear 01 1222,026 ** 196,197 ** 948,053 **
Regressdo quadrdtica 01 46,743 ** 21,809 * 147,381 **
Regressdo cibica o1 14,127 ns 77,252 ** 6,471 ns
Desvio de regressiao 04 4,517 ns 19,046 ** 16,146 ns
Tempo dentro de dose
4  Regressio linear 01 917,636 ** 164,149 ** 728,293 **
Regressio quadrética 01 12,243 ns 3,322879 ns 100,612 **
Regressdo cibica 01 61,566 ** 109,415 ** 0,016 ns
Desvio de regressdo 04 42,702 ** 6,096 ns 57,965 **
Residuo 64 6,374 2,516 7,137
CV(%) 307 7,54 3,38

*/** F significativo a 5% e 1%, respectivamente. ns=ndo significativo
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TABELA A3 - Resumo das analises de varidncia para aparéncia externa,
fenélicos dimeros (FD), oligoméricos (FO) e poliméricos (FP)
de sapotis tratados com diferentes concentracdes (0, 100, 200,
400nLL") de 1-MCP e armazenados, sob atmosfera
modificada, a temperatura de 25 + 2°C e 70 = 5% UR.

Quadrados médios
Causas de variagdo Grausde  Aparéncia FD FO FP
liberdade externa
Tempo - 0 22,08%* 6,656 % 1252%%  7912°*
Regressdo linear 01
Regressio quadrética 01
Regressdo cubica 01
Desvio de regressdo 04
Dose de 1-MCP (03) 6,74 ** 0,493 ** 0,578 ** 0,496 **
Regressgo linear 01
Regressdo cubica 01
Desvio de regressdo 01
Tempo x dose de 1-MCP 1) 087*  (0215)** (0,249)**  (0247)**
Tempo dentro de dose 1
Regressdo linear 01 50,31 ** 4,760 ** 5,546 ** 6,057 **
Regressio quadratica 01 0,14 ns 3711% 3,753 °%* 4380 **
Regressdo cubica 01 2,10 ** 1,239 ** 1,032 ** 1,510 **
Desvio de regressdo 04 0,10 ns 0,050 ** 0,034 ** 0,062 ns
Tempo dentro de dose 2
Regresso linear o1 23,16 ** 9912  11,384**  11,489**
Regressio quadrética 01 7,33 ** 1,920 %+ 1,773 ** 2,563 **
Regressdo cubica 01 0,60 ** ** 0,079 ** 0,157 ** 0,019 ns
Desvio de regressdo 04 0,78 ns ** 0208  0,179** 0,206 **
Tempo dentro de dose 3
Regressdo linear 01 22,86 ** 11,336 ** 12,599 ** 14,073 **
Regressdo quadratica 01 11,17 ** 1,952 ** 1,790 ** 2,813 **
Regressdo ciibica 01 1,71 **ns 0,239 ** 0,399 ** 0,209 **
Desvio de regressio 04 0,13* 0,194°* 0,247 ** 0,236 **
Tempo dentro de dose 4
Regressgo linear 01 18,21 ** 10,864 ** 11,437 ** 12,379 **
Regressio quadratica o1 17,08 == 1444 132]** 1,767 **
Regresséo cibica 01 2,17** 0,263 ** 0,424 ** 0,154 *
Desvio de regressao 04 0,16* 0,395 ** 0,638 ** 0,388 **
Residuo 64 0,055 0,00678 0,0067 0,0266
CV(%) 10,86 14,68 1344 26,98

*/++* F significativo a 5% e 1%, respectivamente. ns=ndo significativo
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TABELA A4- Resumo das anilises de varidncia para pH, sélidos soliveis (SS),
agicares sohiveis totais (AST) de sapotis tratados com
diferentes concentragdes (0, 100, 200, 400nL.L’ 'Y de 1-MCP e
armazenados, sob atmosfera modificada, 4 temperatura de 25 *

2°C e 70 £ 5% UR.
Quadrados médios
Causas de variagdo Graus de pH SS AST
liberdade
Tempo (07) (0,454) ** (25,899) ** (47,306) **
Regressdo linear 2,975 ** 168,501 ** 284,884 **
Regressdo quadritica 01 0,000165 ns 8,544 * 2,203 ns
Regressio ciibica 01 0,10379 * 0,0435 ns 5,336 ns
Desvio de regressio 04 0,0242 ns 1,052 ns 9,679 *
Dose de 1-MCP (03) 0,0468 ns (8,849) ** 0,170 ns
Regressio linear 01 10,142 *
Regressdo quadrética 01 16,360 **
Desvio de regressdo 01 0,0000 ns
Tempo x dose de 1-MCP 21 0,0259 ns E”_SL“S 2,123 ns
Residuo 64 0,01946 1,789 2,964
CV(%) 2,74 5,28 9,10

/%% | signiﬁcativo a 5% e 1%, respectivamente. ns=nao significativo
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TABELA BI-1Resumo:das andlises de wvaridncia para: acidez tituldvel (AT), firmeza, L* (claritlade), cromaticidade e
iangulo hue da polpa de sapotis tratados-ou ndo com 1-MCP e armazenados, sob-atmosfera modificada, &
itemperatura de 25 +.2°C e 70 = 5%UR.

orl

Quadrados médios

Causas de variagfio Graus'de AT Firmeza L* (claridade) Cromaticidade  -Angulo hue
1liberdade

Tempo 0p) 0.0045 ** 4171,933 ** 395,218 ** 40,936 ** 612,483 **
Regress#io linear 01
Regress#io quadrética 01
Regressfio clibica 01
Desvio de regresséo 04

Tratamento com 1-MCP (on 0.00017 ns 2335,230 ** 614,543 ** 50,184 ** 1713,560 **

Tempo x trat: com-1-MCP 07 (0.0041)°* (366,741) ** (17,389)** i(5,726)* 1(37,246)**

Tempo dentro de dose 1
Regress#o linear 01 0.0091 *+ 8842,156 ** 1652,490 ** 18,23] #* 2680,428 **
Regress#o quadrética 01 0.0247 *+ 4713,329 #* 39,681 ** 72,863 ** 13,717 ns
Regresso cibica 01 0.0029 ** 1108,979 +* 20972 * 2,722 ns 79,724 *+
Desvio.de regressdo 04 0.0033 ** 22,177 ns 6,366 ns 16,043 % 72,255 *+
Tempo dentro de dose 2
Regress#io linear 01 0.002 ** 14752,349 ** 999,851 ** 116,464 ** 1153,785 **
Regressdo quadrética 01 0.0047 ** 1237,002 %% 0,988 ns 50,994 ** 7,298 ns
Regress#io clibica 01 0.0025 ** 83,560 ns 0,0129ns T 79,790 ¢ 86,934 **
Desvio.de regresséo 04 0.0002 ns 236,161 ** 37,199 ** 7,849 #+ 59,299 *+
Residur 32 0.000196 39,223 4,275 1,889 6,538
CV(%) 8.60 25,55 3,80 6,86 3,50

*/** Fsignificativo a 5% ¢ 1%, respectivamente. ns=ndo significativo
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TABELA | B2- Resumo das an#lises de varifncias:para aparéncia externa, perda de massa, pH, solidos soliveis (SS) e

iagticares solaveis totais (AST) de sapotis tratados ou néio-com 1-MCP e. armazenados, sob atmosfera
modificada, & temperatura de.25 +2°C 70 £i5% UR.

Quadrados médios
Causas de variagio Grausde  Aparéncia  Perda de massa pH SS AST
liberddde externa

Tempo ©7) 9,6 ** 62,139 %% T0416%* 12,230 ns 8,508 ns

Regress#o linear 01 2,029+

Regresséo quadrética 01 0,006 ns

Regress#io ciibica 01 - 0,0029-ns

Desvio de regresséo 04 10,2181 #*
Tratamento com 1-MCP 1) 10,83 ** 0)157 ns 10,0475 ns 10,801 ns 2,535 ns
Tempo x trat: com 1-MCP (i)} 1,43 #* (1)109)+* 0,032 ns 13,259 ns 4,474 ns

Tempo dentro de dose 1

Regresséo linear 01 49,97 #* 147,011 **

Regress#io quadrética 01 3,429 6,851 **

Regresso ciibica 01 0,97 ** 3,490 **

Desvio de regressdo 04 0,106 ns 2,489 **

Tempo dentro de dose 2

Regress#io linear 01 1412 #+ 202,756 #*

Regress#io quadrética 01 7,33 %+ 3,509 *++

Regress#o clibica 01 2,41 0348 ns

Desvio de regressdo 04 0,27 ** 2,687 **
Residuo 32 -0j067 0,196 0,0333 2,397 3970
CV(%) 12,23 i8,10 3,61 7,22 13,67
*/++ Fisignificativo a 5% e 1%, respectivamente. ns=nio significativo
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