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RESUMO

CORREA, Savio Figueira; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, outubro de 2005; Utilizacdo de técnicas fototérmicas no estudo da péds-
colheita do mamao (Carica papaya L.); Prof. Orientador Marcelo Gomes da Silva,

Prof.(s) Co-orientadores Helion Vargas e Jurandi Gongalves de Oliveira.

No Brasil, a fruticultura € uma importante atividade econémica e social. Essa
atividade é de grande importancia nas regides rurais, evitando uma emigracao de
pessoas do campo para os grandes centros, onde a condigdo de vida é mais dificil.
Junto a producao dos frutos, os estudos em pos-colheita tém importante papel no
sentido de garantir bons produtos para os consumidores. Neste contexto, o trabalho
trata da aplicacéo de técnicas fototérmicas, como a espectroscopia fotoacustica, no
estudo das taxas de emissdes de etileno e de dioxido de carbono no fruto de
mamoeiro (Carica papaya L.). Esta técnica se baseia na deteccdo de ondas
mecanicas de pressao, gerados pelo decaimento nao-radiativo do material, apos a
sua excitacdo por luz modulada. Na primeira parte deste trabalho foi possivel obter
uma correlagéo entre o pico climatérico do etileno e a diferenga total da coloragéo da
casca do fruto. A fim de estudar o efeito de diferentes tipos de tratamento
hidrotérmico (1, 2, 5 e 20 ciclos), no fruto no estagio |, chamado de tratamento
ciclico, as taxas de emissao de etileno e de CO, foram monitoradas, antes e depois
de cada tratamento. Informacdes adicionais foram obtidas por medidas de firmeza,
pH, sdélidos soluveis totais (SST) e acidez total titulavel (ATT). Com excegéo da
firmeza, que aumenta com o tratamento, os outros pardmetros nao sofreram
influéncia. A fim de determinar a penetracdo da onda térmica na polpa do fruto
mamao, a difusividade térmica foi obtida e suas mudangas foram monitoradas ao
longo de cinco dias, comegando no estadio |I. Uma diminuicdo da difusividade

térmica foi observada em fungéo do processo de maturagao.
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ABSTRACT

CORREA, Savio Figueira; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, outubro de 2005; Utilizacdo de técnicas fototérmicas no estudo da pods-
colheita do mamao (Carica papaya L.); Prof. Orientador Marcelo Gomes da Silva,

Prof.(s) Co-orientadores Helion Vargas e Jurandi Gongalves de Oliveira.

In Brazil, the fruit crop is an important economical and social activity, helping
to avoid people emigratim from the field into big centers, where the life condition is
worse for those people. Besides the production of fruits, the post-harvest studies
have an important role, guaranteeing good products for the consumers. Keeping in
mind this point of view, this work is concerned for the application of photoacoustic
spectroscopy in the study of ethylene end carbon dioxide emissions in papaya fruit
(Carica papaya L.). This technique is based on the detection of mechanical pressure
waves, which are produced by no-radiative decay of the material, after its modulated
light excitation. In the first part of this work, a correlation between the ethylene
climateric peak and the total color change of the fruit skin was found. In order to
study the effect of four different type of hydrothermal treatment (49°C), on the fruit at
stage 1, called as cyclic treatment, the ethylene and CO, emission rate wave
monitored, before and after each treatment. Further information were obtained by
measurements of hardness, pH, total soluble solids (TSS) and total titulable acidity
(TTA). All those parameter were not influenced by the treatment, excepting the
hardness that has increased with the treatment. In order to determine how deep the
thermal wave reaches far into the pulp of the papaya fruit, the thermal diffusivity of
the pulp was obtained and its changes along five days, starting at stage 1, was
monitored. A decrease of the thermal diffusivity was observed as a function of the

maturation process.
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CAPITULO 01

1 INTRODUGAO

O uso da tecnologia nas atividades agricolas, como na produgao de frutas,
exige constante reciclagem do conhecimento para atender as exigéncias do
mercado produtor, que se torna cada vez mais competitivo e exigente. Obviamente,
para o fruticultor o objetivo é obter uma fruta de qualidade com maior facilidade de
comercializacdo e melhores precos.

Na alimentacdo humana, as frutas sao de fundamental importancia e seu
mercado se torna cada vez mais abrangente no mundo. O habito de poder consumir
uma fruta ao pé da planta fica cada vez mais distante de grande parte da populagao
que tem acesso a fruta somente através do mercado e assim desconhece a
quantidade de técnicas aplicadas na cultura da mesma, por exemplo, as praticas de
armazenamento que visam a manutengao da qualidade por um maior periodo
(Abbott, 1999). A fruticultura, uma das principais atividades socio-econémicas da
agricultura, € uma excelente opgao na geragao de produtos rurais, proporcionando a
valorizagdo da terra, uma redugdo do fluxo migratério do meio rural para o meio
urbano com o aumento na geragdao de emprego e renda no campo (Kluge et al.,
2002).

A cultura do maméo vem crescendo significativamente no mercado nacional.
Esta expansdo se deve a grande aplicagéo de tecnologias agrarias na produgao do
fruto, favorecendo a expansdo do mercado interno e externo em funcdo da alta
qualidade do fruto brasileiro.

Ha no mercado internacional paises que sao grandes importadores de

mamao. Notadamente, os Estados Unidos da América é o pais que mais importa,



onde em 2003 os EUA importaram 101.868t chegando quase a metade do mamao
comercializado no mundo que foi de 250.739t neste mesmo ano (IBRAF, 2005).
Outros paises como Holanda, Portugal, Hong Kong, Alemanha, Canada, Japao,
Reino Unido, Cingapura e Franga também se destacam no cenario internacional em
relacdo a importagdo de maméo (Martins e Costa, 2003).

O mamao é cultivado em todos os Estados da Federagao. Na regidao Nordeste
se encontra a maior area de plantio, cerca de 30 mil ha, seguida pela regido Sudeste
com 7 mil ha. Entretanto,na regido Sudeste a cultura apresenta um rendimento muito
elevado, cerca de 75442 frutos/ha, sendo que o rendimento médio entre todas as
regibes é de 37589 frutos/ha (Martins e Costa, 2003). Destaca-se nesta regido o
rendimento das lavouras do Estado do Espirito Santo nos municipios de Pinheiros
como o0 maior produtor de mamao ‘Formosa’ e Linhares com 0 maméo ‘Solo’. Uma
das razbes da alta produtividade do maméo no Espirito Santo é o alto nivel
tecnoldgico aplicado em suas lavouras (Martins e Costa, 2003). Entretanto, parte da
producao de maméao, como de outros frutos, & perdida devido ao mau manuseio e
condicbes de armazenamento (EMBRAPA, 1994; EMBRAPA, 2000a, EMBRAPA,
2000b). Em funcédo disso, varios trabalhos tém sido desenvolvidos visando a
melhoria da qualidade durante o periodo pds-colheita.

Durante a maturacido do fruto, a casca sofre mudancas marcantes de
coloracao (Bron et al., 2004) como um resultado direto das variagdes do conteudo de
pigmentos (Coultate, 2004). Um dos primeiros sinais do amadurecimento na maioria
das frutas € a mudanca da coloracdo do verde para o amarelo que ocorre em fungao
da degradacédo da clorofila, muitas vezes associada ao aumento da sintese de
carotendides (Wachowicz e de Carvalho, 2002).

Em fungdo do padrédo respiratério, os frutos sdo geralmente classificados
como nao climatéricos ou climatérios. Para frutos climatéricos, como é o caso do
mamao, apos o fruto atingir a maturidade fisiolégica, os mesmos apresentam taxas
de respiragao e de emissao de etileno crescentes até atingirem um maximo seguido
por uma diminuigdo destes niveis (Kende, 1993). Esses aumentos nas emissdes
gasosas dao origem ao conhecido pico climatérico que serve como ponto de
referéncia do amadurecimento em diversos frutos. Dentre os diferentes gases
emitidos pelo fruto, destaca-se o etileno que tem conhecidamente um papel

importante no processo de amadurecimento em frutos (Lieberman, 1979).



A possibilidade da associacdo multidisciplinar em trabalhos relacionados a
pos-colheita a Fisica vem de forma imprescindivel auxiliar no conhecimento dos
processos envolvidos no amadurecimento e na senescéncia dos frutos, como no
monitoramento das taxas de emisséo de etileno e de CO, através das as técnicas
fototérmicas, como a espectroscopia fotoacustica (da Silva et al., 2003).

Nas ultimas décadas, as técnicas fototérmicas se firmaram no meio cientifico
obtendo grandes avangos através de caracterizagdo nao destrutiva das
propriedades térmicas, estrutural e éptica de diferentes matérias (Vargas e Miranda,
2003). Essas técnicas baseiam-se na detecgdo da flutuagédo de temperatura de um
determinado material, permitindo a determinagdo de suas propriedades térmicas.
Nessa técnica, a variagdo de temperatura é provocada pelos processos de
decaimentos nado radioativos decorrentes da absor¢cdo de luz modulada (Sigrist,
1994).

A espectroscopia fotoacustica, uma das técnicas fototérmicas que estuda a
interacdo da matéria com a radiacdo através do efeito fotoacustico, tem sido
amplamente utilizada em aplicagbes ndo s6 no campo da Ciéncia Fisica, como
também das Ciéncias Quimicas, Biologicas, Médicas e Engenharia. Atualmente esta
técnica tem se destacado na caracterizagcdo de amostras gasosas, tendo uma
grande importancia para estudos ambientais. Isso decorre de grandes vantagens
que a técnica possui sobre a espectroscopia Optica convencional (Sigrist, 1994).
Uma das vantagens € a medida direta da absorgdo pela relaxagcdo na forma de
calor, podendo detectar concentragbes que variam de ppm (parte por milhdo) até ppt
(parte por trilhdo), permitindo analises bioldgicas mais sensiveis, como exemplo,
analises de etileno em sementes de feijao germinado em insulina (Baptista-Filho et
al., 2005). Outra vantagem é que o detector de radiagdo na Espectroscopia
Fotoacustica € a prépria amostra, o que significa que a técnica pode ser usada em
qualquer intervalo do espectro eletromagnético, podendo, assim, estudar amostras
nos estados solidos, liquidos e gasosos (Thony e Sigrist, 1995). Deve-se também
salientar que a Espectroscopia Fotoacustica consiste no fato de que esta é uma
técnica nao destrutiva permitindo a realizagao de estudo em amostras biolégicas “in
vivo” (de Vries, 1994).

Para ser exportado para atingir os mercados da América do Norte e da
Europa, o fruto de maméo deve passar por um tratamento fitossanitario que consiste

em submeté-lo a um banho térmico a uma temperatura de 49 °C durante 20 minutos



seguido de um banho a 12 °C durante 15 minutos (EMBRAPA, 2002a). Muito pouco
se conhece a respeito das propriedades termofisicas da polpa do fruto (Wang et al.,
2001; Sarria e Hondrio, 2004). Tais informagdes podem auxiliar os estudos em pos-
colheita, otimizando o tratamento térmico. Entre as propriedades termofisicas, a
difusividade térmica tem o seu destaque, por estar diretamente relacionado a
condutividade térmica da amostra e fornecer, para cada tratamento térmico
especifico, a penetracdo da onda térmica na polpa do fruto.

Neste trabalho estudou-se a aplicagdo da Espectroscopia Fotoacustica no
estudo da poés-colheita do mamao (Carica papaya L.). O primeiro objetivo consistiu
em encontrar uma correlagdo entre a taxa de emissao de etileno e a diferenga de
coloracao total da casca, utilizando um colorimetro comercial, durante o
amadurecimento de dois diferentes gendtipos de mamao. Na segunda etapa deste
trabalho foi estudada a influéncia de quatro tipos diferentes de tratamentos
hidrotérmicos em frutos de mamao, da cultivar ‘Golden’, sobre as emissdes de
etileno e de diéxido de carbono, a acidez total titulavel, pH, o conteudo de sélidos
soluveis e a firmeza da polpa. Finalmente, a terceira etapa do trabalho de
dissertacdo visou a determinagdo da difusividade térmica da polpa do fruto de
mamao, assim como a penetragdo da onda térmica. Essa propriedade térmica foi
estuda ao longo de 5 dias e assim monitorada a sua evolugao em fungéo do estadio
de amadurecimento do fruto.

No Capitulo 2, encontra-se a revisdo bibliografica, onde foi abordada a
caracteristica fisiolégica da amostra em estudo, conceitos de fisiologia do
desenvolvimento do fruto e ponto de colheita. Em seguida, sdo apresentados
consideracdes relevantes a espectroscopia fotoacustica, o efeito fotoacustico e
aplicacbes da fotoacustica na deteccdo de etileno. Por fim, foi feita uma breve
descricao do conceito de difusividade térmica e de penetracdo da onda térmica. No
Capitulo 3 sdo demonstradas as metodologias empregadas para detecgao de etileno
e de CO,, na determinagao da coloragédo da casca dos frutos, na determinagao das
propriedades fisico-quimica dos frutos, no tratamento térmico utilizado e na
determinagdo da difusividade térmica na polpa do mamao. No Capitulo 4 sao
apresentados, primeiramente, os resultados obtidos da correlagdo das taxas de
emissao de etileno e de CO, com a coloragao da casca em dois tipos diferentes de
gendtipos do mamao. Em seguida, sdo apresentados os resultados da influéncia de

quatro tipos diferentes de tratamentos hidrotérmicos sobre o fruto de maméo. Por



ultimo, sao apresentados resultados referentes a determinacdo da difusividade
térmica na polpa do maméao. No Capitulo 5 tem-se a conclusao do trabalho e sao
apresentadas perspectivas futuras a partir dos resultados apresentados neste

trabalho.



CAPITULO 02

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tendo em vista os objetivos do presente trabalho, serdo abordados neste
capitulo alguns fundamentos sobre fisiologia pds-colheita, conceitos fundamentais
relativos ao efeito fotoacustico e a difusividade térmica. Destaca-se o enfoque sobre
o processo metabdlico de etileno e o comportamento da taxa de emissao de etileno

em frutos climatéricos.

2.1. O mamao (C. papaya L.)

O mamoeiro ndo teve seu centro de origem precisamente determinado, sendo
esta questdo discutida por muitos anos (Santana et al., 2004). Alguns afirmam que
esta espécie tem sua origem no sul do México, enquanto outros autores sugerem as
terras baixas da Ameérica Central Oriental e as Antilhas. Entretanto, muito
provavelmente, o centro de origem é o noroeste da América do Sul, o qual se
apresenta como centro de origem de outras espécies do mesmo género. A maioria
das espécies do género Carica se concentra na vertente oriental dos Andes, com
diversidade genética maxima na Bacia Amazbnica Superior. Por este fato, o
mamoeiro € caracterizado como tipicamente tropical (Martins e Costa, 2003).

O mamoeiro pertence a classe Dicotyledoneae, subclasse Archichlamydeae,
ordem Vidales, subordem Caricineae, familia Caricaceae e género Carica. A familia
Caricaceae possui cinco géneros e 34 espécies, nativas da zona neotropical,

excetuando-se apenas duas da Africa Equatorial. O género Carica (com 21



espécies) possui duas secdes: secao Carica (C. papaya) e segao Vasconcella (20
espécies) (Martins e Costa, 2003).

Dentro do género Carica, a espécie C. papaya L. € a unica conhecida
comercialmente. Entretanto, algumas outras espécies possuem caracteristicas
valiosas, que poderiam ser uUteis em programas de melhoramento genético de
mamoeiro da espécie C. papaya L (Lobo e Cano, 1998).

Conforme o tamanho e a origem dos frutos, as plantas hermafroditas podem
ser classificadas em dois grupos distintos, o grupo Solo e o grupo Formosa. Os
genotipos que tém sido mais utilizados nas regides produtoras no pais sdo: Sunrise
Solo, Improved Sunrise Solo (ISS) Line 72/12, Baixinho de Santa Amalia, Golden e
Taiwan do grupo Solo; Tainung 1 e UENF/Caliman 01 do grupo Formosa (Martins e
Costa, 2003).

A cv Golden é proveniente da selecdo massal de plantas, realizadas em
campos de produgdo de ‘Sunrise Solo’. Possui fruto hemarfrodita de formato
piriforme, cor da polpa rosa-salmao, cavidade interna estrelada, casca lisa, tamanho
uniforme, com peso médio de 450 g e excelente aspecto visual (Martins e Costa,
2003). No estadio verde apresenta cor da casca verde mais claro que a variedade
que lhe deu origem (Figura 2.1). Tem boa aceitagdo no mercado internacional,
porém com o teor de sdlidos soluveis dos frutos e produtividade inferiores ao
‘Sunrise Solo’. Apresenta também alta variabilidade genética, portanto néao

considerado ainda um material genético puro (Lobo e Cano, 1998).

Figura 2.1 - Foto do fruto de maméo da cultivar Golden do grupo Solo, no estadio | de maturacao.



2.2. Fisiologia do Desenvolvimento do Fruto e Ponto de Colheita

Para determinar o ponto ideal de colheita do mamao € de vital importancia o
conhecimento da fisiologia de desenvolvimento do fruto. O mamao € um fruto que se
caracteriza por uma vida pos-colheita relativamente curta, completando o seu
amadurecimento em media de 8 a 15 dias, dependendo da cultivar; sendo também
sujeito a perdas pos-colheita devido a patdégenos ou por fatores abidticos
(EMBRAPA, 1994). Esses fatores podem atuar sobre os frutos durante as etapas de
tratamento, armazenamento, comercializacdo ou consumo.

Para se obter frutos com qualidade, é necessaria uma definicdo prévia sobre
melhor estadio de maturagdo no momento da colheita, levando em consideragéo a
distancia e a exigéncia do mercado consumidor, bem como o meio de transporte, se
terrestre, aéreo ou maritimo (EMBRAPA, 2002). Assim, alguns caracteres dos frutos
devem ser considerados, tais como: tamanhos uniformes, auséncia de manchas,
com casca amarelo-claro quando maduro; polpa grossa com cavidade interna
pequena; alto teor de agucares, auséncia do odor almiscarado e longevidade poés-
colheita (Abbott, 1999).

O processo de amadurecimento geralmente envolve mudangas em
caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos tais como a coloragao, sabor, aroma e
textura, mudangas estas condicionadas por diferentes alteragbes em vias
bioquimicas em diferentes espécies. A transcricdo de varios genes envolvidos no
processo de amadurecimento é estimulada pelo etileno (Wachowicz e Carvalho,
2002).

A coloracéao verde, tipica de frutos imaturos, se deve a presenca da clorofila.
A presenca de clorofila e de estbmatos nos frutos permite que o CO, atmosférico
possa ser assimilado, fazendo com que o préprio fruto atenda a uma pequena parte
de sua demanda de nutrientes organicos para o crescimento (Kluge et al., 2002). As
alteragdes de coloragao do fruto ao longo do processo de amadurecimento estao
freqlentemente associadas a conversao de cloroplastos em cromoplastos ricos em
carotendides (Wachowicz e Carvalho, 2002).

A diminuicdo da resisténcia mecanica dos frutos e, frequentemente, a
conversdo de cloroplastos em cromoplastos s&o controlados pela expressao
diferencial de genes ativados no momento em que alteragdes iniciais da coloragao

podem ser percebidas, ou em momentos anteriores. Aumentos das atividades



enzimaticas relacionadas com a degradacdo de componentes de parede celular,
como celulase e poligalacturonase, sdo observados ao longo do processo de
amadurecimento do fruto (Chan Jr., 1991).

Varias propriedades fisico-quimicas relacionadas aos frutos tém sido usadas
como indice de ponto de colheita e como padronizagdo para a comercializagao
(EMBRAPA, 2002). Alguns indices atualmente usados na determinagcdo da
maturacao de frutos climatéricos s&o: a coloracido da casca, o pH da polpa, conteudo
de sdlidos soluveis totais, acidez total titulavel, a firmeza da polpa, a taxa de emissao
de etileno e a taxa de emissdo de CO..

A avaliagdo da coloragédo da casca do fruto € uma das formas mais antigas
empregadas pela maioria dos produtores para avaliar o ponto de colheita do fruto. A
principal vantagem desta metodologia é o fato dela ser mais rapida e ndo destrutiva.
A cor pode ser avaliada de diferentes formas: por meio da cor de fundo, cor verde;
ou pela porcentagem de cor que cobre a epiderme da fruta, cor vermelha, ou
amarela em alguns frutos; ou pela intensidade da cor (Bron et al., 2004).
Convencionalmente alguns métodos para avaliagdo da coloragdo dos frutos vém
sendo usados, como a utilizagdo de um equipamento denominado colorimetro que
determina a luminosidade e a cromaticidade da casca do fruto.

Os solidos soluveis totais (SST) sdao compostos, em sua maioria agucares,
soluveis em agua e importantes na determinagao da qualidade do fruto. O teor de
SST da um indicativo da quantidade de agucares existentes no fruto, considerando
outros compostos, embora em proporc¢des reduzidas que também fazem parte, sao,
acidos, vitaminas, aminoacidos e algumas pectinas (Coultate, 2004). O teor de
acidos de um fruto é dado pela acidez total titulavel (ATT), medida no extrato do
fruto, por titulagdo com uma base forte com todos os acidos presentes (Coultate,
2004). A firmeza da polpa reflete a presencga de substancias pécticas que compdem
as paredes celulares. A medida que o fruto amadurece, essas substancias tornam-
se soluveis e ocorre o amolecimento da polpa quando o fruto atinge estadios mais
avangados de amadurecimento (estadio IV e V) (Wachowicz e Carvalho, 2002).

Frutos climatéricos apresentam elevagao acentuada na taxa de emissao de
etileno, principalmente por meio da produgao autocatalitica, no inicio do processo de
amadurecimento. Seguindo-se a elevagao da taxa de emissao de etileno, observa-
se um aumento na taxa de emissao de CO; nestes tipos de frutos (Lieberman, 1979;
Yang e Hoffman, 1984; Chan Jr, 1986; Abeles et al, 1992; Kende, 1993). A produgéao
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de CO, esta relacionada com a respiragcdo do fruto. A respiracdo consiste na
decomposi¢cdo oxidativa de substancias complexas presentes nas células, como
amido (polissacarideos), agucares simples (glicose e frutose), acidos organicos,
proteinas e lipidios em moléculas simples, CO; e H,O, com produgédo de energia.
Assim, apés a colheita, o fruto tem sua vida independente da planta mae e usa,
como substrato para suas funcgbes vitais, as reservas acumuladas durante seu
desenvolvimento (Abeles et al., 1992).

Como o mamao é considerado um fruto climatérico, um aspecto importante é
a determinagdo das taxas de emissao de etileno (CoH4) e de didxido de carbono
(CO2) no periodo pos-colheita (Abeles et al., 1992). O etileno é o unico horménio
existente em plantas na forma de gas. A produgédo de etileno varia com o estadio de
desenvolvimento da planta. A sua concentracdo aumenta nas folhas e flores
proximas da senescéncia e nos frutos préximo da maturagdo. A concentragdo de
etileno também aumenta quando os tecidos vegetais sdo atacados por pragas e
doencas ou sofrem danos de origem fisicas ou quimicas. Este hormbnio tem como
precursor primario o aminoacido metionina, como intermediario o SAM (S-
adenosilmetionina) e como precursor imediato o ACC (acido 1-aminociclopropano-1-
carboxilico) (Abeles et al, 1992). A etapa que converte o ACC em etileno é
catalizada pela enzima ACC oxidase. O aumento na producao de etileno na fase
climatérica ocorre porque a ACC oxidase é ativada, havendo conversdo do ACC em
etileno. Este etileno produzido, por sua vez, induz uma maior atividade da ACC
sintese para produzir maior quantidade de ACC, caracterizando, assim, a produgao
autocatalitica de etileno. A maior produgao de etileno deve-se também a reciclagem
da metionina durante o periodo climatérico através do ciclo de Yang (Yang e
Hoffman, 1984) (Figura 2.2). A reciclagem também pode contribuir para um aumento
na producido de etileno, mas este evento parece atuar mais como um ponto de

regulacéo da producgao deste hormonio (Abeles et al., 1992).
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Figura 2.2 — Rota da biossintese do etileno e o ciclo de regeneragdo da metionina (Abeles et
al., 1992).

Assim, os métodos de conservacao de frutos climatéricos devem ter como
objetivo inibir ou reduzir a producédo de etileno, de tal forma que o processo de
amadurecimento seja retardado. Dai a importancia do manejo do fruto em baixas
temperaturas e o uso de atmosfera controlada ou modificada apds a colheita (Ageev
et al., 1998). O monitoramento das taxas de emissédo de etileno e CO, em mamao
também ajuda a melhor compreender o mecanismo metabdlico no mamao, a
degradacédo da polpa e da casca do fruto e a biossintese enzimatica nos frutos
(Chan Jr., 1986; Chan Jr. et al., 1996).

2.3. Espectroscopia Fotoacustica e Efeito Fotoacustico

A Espectroscopia Fotoacustica é uma técnica que estuda a interacdo da
radiacdo com a matéria através de um fenbmeno conhecido como efeito
fotoacustico. A primeira noticia de efeito fotoacustico, que é o mais antigo entre os
fendmenos fototérmicos, data de 1880. Este fenbmeno foi descoberto por Alexander

G. Bell em suas experiéncias com o fotofone (Almold e Patel, 1996). Ciéncias
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fototérmicas € um nome cumulativo para uma classe de fendmenos que envolvem a
geracao de calor causada pela absor¢do de uma radiagdo modulada ou pulsada.

As primeiras analises gasosas utilizando a espectroscopia fotoacustica foram
realizadas por Viengerov (1938) e posteriormente por Luft (1943), permitindo a
analise de gases de concentracdes na faixa de ppm (parte por milhdo) (Sigrist,
1994). A teoria da geracdo e detecgao fotoacustica de gases foi esbogada
principalmente por Kerr, Atwood e Kreuzer (Sigrist, 1994). Desde entéo, os aspectos
do efeito fotoacustico tém sido revisados por diversos autores (Meyer e Sigrist, 1990;
Miklos e Hess, 2000; Sigrist et al., 2001; Thony e Sigrist, 2001; Vargas e Miranda;
2003). O efeito fotoacustico foi redescoberto no inicio da década de 70 com o
aparecimento do laser, e o desenvolvimento da eletrénica, como microfones e
amplificadores. Com o surgimento do modelo RG, conhecido como a teoria de
Rosencwaig e Gersho (Almold e Patel, 1996), na década de 70, descreveu-se o
efeito fotoacustico e o conceito de ondas térmicas, conduzindo a um numero
extraordinariamente grande de novos esquemas de detecgdo com varias aplicagbes
(Sigrist, 1994).

Um sistema fototérmico é constituido basicamente por quatro componentes:
uma fonte de excitagcdo, um modulador, um detector e um processador de sinal
acoplado a um sistema de exposigéo do sinal (Bijnen et al., 1996). Como fonte de
excitacao podem ser utilizadas fontes incoerentes, como lampadas e filamentos, ou
coerentes, como lasers de CO,, de CO, de hélio-nebnio, de argbnio, entre outros. O
modulador pode ser mecanico, utilizando um disco circular com furos. Outra maneira
de obter a modulacdo seria a modulacao elétrica direta, onde um circuito alterna
diretamente a corrente do laser, ou modulacdo por um componente eletro-6ptico,
onde o feixe de laser passa por um cristal ndo-linear que funciona como um
polarizador onde € aplicado um campo elétrico modulado. O nome da técnica de
deteccdo depende da mesma, por exemplo, quando um microfone ¢é utilizado a
técnica se chama fotoacustica. Para o processamento do sinal necessita-se de um
sistema que permita extrair dados de qualidade, minimizando a presenga de sinais
de ruidos (Almold e Patel, 1996). Geralmente um amplificador “Lock-in” é utilizado,
permitindo obter um sinal vetorial de saida que contém a amplitude e a fase do sinal
fototérmico utilizando um sinal de referéncia (Angeli et al., 1991; Laarrhoven, 1998).

De forma geral, a ciéncia fototérmica abrange uma vasta extensdo de

técnicas e fenbmenos, baseados na conversao da energia de excitagdo em calor. A
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onda eletromagnética incidente sobre a amostra interage com seus atomos ou
moléculas excitando estados elétricos ou vibracionais (Almold e Patel, 1996). O
decaimento para o estado fundamental envolve uma série de emissdes radiativas e
nao radiativas (Figura 2.3). Os decaimentos nao radiativos resultam, geralmente, em

um aquecimento do material (Laarrhoven, 1998).

Estado de energia excitado

#\ D -dlfcaimento radiativo
Excitagcdo do LASER
Decaimento ndo radiativo
———

Estado de energia
em equilibrio

Figura 2.3 - Representacdo do decaimento néo radioativo.

Destes processos origina-se o efeito fototérmico e suas técnicas. Entre as
técnicas fototérmicas pode-se citar a espectroscopia fotoacustica, primeira da familia
das técnicas fototérmicas, consistindo-se na geragédo de um sinal acustico dentro de
uma célula fechada devido a absorg¢ao de radiagdo modulada (ou pulsada) por parte
de uma amostra gasosa contida na célula. Essa absorgao da radiagcdo modulada
causa um aquecimento periédico da amostra (Haisch e Niessner, 2002). O
aquecimento periddico da amostra gasosa causa, por sua vez, uma expansao local
do volume que passa a ser observada como uma onda de pressao com intensidade
proporcional a quantidade de amostra. Assim, utilizando um microfone bastante
sensivel no interior da célula, é possivel detectar esta onda mecéanica (Almold e
Patel, 1996).

De acordo com o tipo de amostra a ser analisada, usam-se determinados
tipos de células. Por exemplo, no caso de andlise de matérias sdlidos a célula
fotoacustica aberta (OPC) é muito empregada, possibilitando a caracterizagao de
propriedades termofisicas intrinsecas dos materiais de maneira muito eficaz
(Marquezini et al., 1991). Na analise de gases utiliza-se de células fotoacusticas
ressonantes. A célula fotoacustica ressonante foi projetada de modo a garantir alta
sensibilidade, rapida resposta e baixos niveis de ruidos eletrbnicos e acusticos

devido ao fluxo de gas com um desenho altamente simétrico desenvolvido (Bijnen et
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al., 1996; Nagele e Sigrist, 2000; Miklés et al., 2001; Sgrist et al., 2001; Persinjn et
al., 2002).

2.4. Aplicagboes da espectroscopia fotoacustica

A espectroscopia fotoacustica tem varias aplicagcdes no meio cientifico, como
por exemplo, na area médica no estudo de danos provocados por radiagcio
ultravioleta sobre a pele humana (Harren et al., 1999), até na analise quimica de
substancias toxicolégicas como a heroina, morfina e narcoéticos (Prasad et al., 2002).
Estudos tém sido desenvolvidos na area de detecgdo de gases ambientais, como a
analise de ozbnio, N,O, CO; e etileno utilizando LASER de cascata quéntica (da
Silva et al., 2004; Mikloés et al., 2005). Na area da engenharia, a espectroscopia
fotoacustica €& empregada na andlise das propriedades Optico-térmicas de
semicondutores (Astrath et al., 2005).

Outra grande aplicagao do uso da espectroscopia fotoacustica de gases esta
relacionada com a medicdo da taxa de emissao de etileno e de CO, em o6rgaos
vegetais. Para tais aplicagées, tém-se utilizado como fonte de radiagao a luz LASER
de CO; e de CO (Oomens et al., 1998; da Silva et al., 2001; Persijn, 2001). Sao
encontrados na literatura trabalhos sobre o comportamento da taxa de emissao de
etileno e CO, em frutos como tomate, péra, macga e cereja (de Vries, 1994; de Vries
et al., 1995; de Vries et al., 1996; Zuckermann et al., 1997). Também é encontrado
na literatura trabalho utilizando a espectroscopia fotoacustica na analise respiratéria
e na taxa de emisséo de etileno em sementes de feijao germinado em solugdes de
insulina (Baptista-Filho et al., 2005).

Devem-se destacar também estudos realizados na area de pés-colheita, por
exemplo, o efeito do tratamento térmico nas taxas de emissdo de etileno e de
diéxido de carbono na espécie C. papaya L. durante a fase de amadurecimento.
Este tratamento térmico € uma exigéncia do mercado externo, onde o fruto mamao é
tratado termicamente com a sua imersdo em agua quente (38° C), e posteriormente,
em agua fria (12° C) para eliminar a infestacdo de larvas de mosca-das-frutas,
controle de antracnose e podriddo peduncular. Este tratamento tem como
desvantagem a redugado do “tempo de prateleira” dos frutos, antecipando assim a
ocorréncia do pico climatérico (da Silva et al, 2003). Outro aspecto importante é a

influéncia do etileno na qualidade fisiolégica de sementes de mamao (da Silva et al,
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2004a). A fim de reduzir o efeito autocatalitico durante o amadurecimento de mamao
tem sido utilizado o absorvedor de etileno, permanganato de potassio (KMnQy). O
monitoramento da taxa de emissdo de etileno, através da espectroscopia
fotoacustica, em frutos de maméao expostos ao permanganato de potassio mostra
resultados importantes para possiveis estudos em atmosfera modificada (Corréa et
al, 2005).

2.5. Difusividade Térmica

O resfriamento de frutos, entre outros produtos agricolas, € um procedimento
de transferéncia de calor, no qual estdo envolvidos mecanismos de condugao.
Informagdes sobre as propriedades térmicas s&o Uteis para o desenvolvimento e
planejamento de tratamentos térmicos em frutos, como, por exemplo, 0 maméo,
necessarios para eliminar microrganismos contaminantes (Hayes, 1984; Hayes et
al., 1987; Balint, 2001; Sarria et al., 2004; Etuk et al., 2005). Essas informagbes
também sao necessarias para dimensionamento e projecdo de equipamentos, tais
como, aquecedores, resfriadores, evaporadores, separadores e embaladores de
produtos (Fontana et al., 2001; Wang et al., 2001; de Gans et al., 2003). Em todos
0S casos sao necessarios conhecimentos das propriedades termofisicas da matéria-
prima, a fim de se calcular cargas térmicas, dispéndios energéticos, entre outros
(Castillo e Orozco, 1997; Teruel et al., 2001). Tais propriedades séo obtidas através
da massa especifica, da difusividade térmica, do calor especifico e da condutividade
térmica.

A transferéncia de calor pode ser quantificada por determinadas equacoes
que permitem obter a quantidade de energia transferida por unidade de tempo. A
condugéo térmica € um fenbmeno de transporte no qual a energia proveniente da
agitacdo molecular é transferida de um lugar para o outro, devido a uma diferenga
de temperatura. Ocorre condugao térmica quando a energia média da molécula é
diferente em varias partes da substancia, ou seja, quando a temperatura varia de um
ponto para outro na substancia (gradiente de temperatura). Nos solidos a energia
térmica é transferida por vibragdo da rede, sendo que em materiais metalicos por

elétrons de condugéao (Almold e Patel, 1996).
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A densidade de corrente de energia, @, devido a diferenca de temperatura,
isto &, a energia que, por unidade de tempo, atravessa uma superficie unitaria,
perpendicular a dire¢cdo do eixo dos X, é dada pela seguinte equacgao

0= —K(—j (2.1)

Oox

onde K é a condutividade térmica do meio e dT/0x é o gradiente de temperatura. O
sinal negativo indica que a energia flui na diregcdo em que a temperatura decresce.
Essa relagao, conhecida como lei de Fourier, foi proposta por volta de 1815 pelo
cientista francés Joseph Fourier. A lei de Fourier para condutividade térmica é
semelhante a lei de Fick para a difusdo molecular. Embora o mecanismo para a
conducao de calor seja diferente em gases, liquidos e sdlidos, a lei de Fourier aplica-
se a esses trés estados da matéria.

Aplicando o principio da conservagdo da energia, pode-se considerar um
elemento de volume orientado paralelamente a dire¢cdo do fluxo de energia,
conforme a Figura 2.4, com um comprimento dx de uma secédo de area S. Seu

volume é

dV =Sdx  (2.2)

Como p é a densidade do material, a massa (m) do elemento de volume dV é

dm=pdV = pSdx  (2.3)

y

X

Figura 2.4 - Diagrama representativo da condugéo térmica através de um elemento de volume.
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A energia que entra no elemento de volume é ¢S e a energia que deixa o elemento

de volume é ¢’S. Entdo a taxa de aumento de energia (I') por unidade de tempo

dentro do volume é

[=¢oS-¢'S=—(¢-0)S (2.4)

dr = —dgS = —(a—(ijdx (2.5)
ox
onde dI'=d¢'-dp € a diferenca entre a densidade de corrente de energia nas
extremidades do elemento de volume.
Quando a temperatura da substancia é aumentada por d7, a energia
absorvida por unidade de massa é ¢ dT, onde ¢ é o calor especifico. Se o aumento
de temperatura ocorre no tempo df, a energia absorvida por unidade de massa e por

unidade de tempo é c¢(0T/o0t). Como a massa do elemento de volume é dada por
(2.3), T fica

Igualando os resultados para I' e cancelando o fator comum Sdx, obtém-se
oT op
— |=- == 2.7
pc( ot j (ﬁx] 2.7)

Ou seja, usando a lei de Fourier (2.1), a equagéo torna-se entao

[G_Tj _ aﬁf j 2.8)
ot Oox

onde

~

a=— (2.9)
oc
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€ a difusividade térmica do material.
Para uma condi¢cao onde a temperatura na superficie de um certo corpo varie

periodicamente, uma das solu¢des para a equacdo 2.8 seria:

onde se verifica uma atenuacao da amplitude de oscilacbes da temperatura com a
profundidade no corpo. Com esta atenuacdo, pode-se definir o comprimento de

penetragao (/) da onda térmica no corpo:

=\/§ (2.11).
w
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CAPITULO 03

3. METODOLOGIA

3.1. Amostras em estudo (C. papaya L.)

Foram utilizados para esse trabalho, frutos de maméao (C. papaya L.) dos
grupos Solo — cv. Golden (Figura 3.1) fornecidos pela Empresa Caliman S/A

(Linhares. ES), e Formosa — cv. Tainung 01 — fornecidos pelo produtor Torezanni de

Sao Francisco de Itabapuana, no Norte do Estado do Rio de Janeiro.

Figura 3.1 - Fotos de frutos de mamé&o da cv. Golden (A) e da cv. Tainung 01 (B), no estédio | de

maturagao.
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3.2. Detecgao de Cy;H e CO;,

Este trabalho utilizou um espectrémetro fotoacustico, desenvolvido na
Universidade de Nijmegen (Holanda), com célula fotoacustica (Figura 3.2) colocada
no interior da cavidade de um laser de CO,; e um sistema comercial de analise de
gas (URAS), que tem o seu funcionamento baseado na absorg¢ao no infravermelho.

Tubo ressonador
/ Microfone

Buffer

Janela de ZnSe /

Entrada de fluxo de gas Filtro de corte

Figura 3.2 — Desenho esquematico da célula Fotoacustica utilizada na detecc¢do de CoHa.

No espectrémetro fotoacustico, mudangas de pressao sao detectadas por um
microfone fixado no interior de um tubo ressonador da célula fotoacustica através do
qual flui a amostra gasosa contendo as moléculas sob investigacéo; o sinal acustico
€ produzido pela flutuagédo periddica de pressao, a uma freqiéncia de ressonancia
de 1600 Hz, devido a modulagao da luz de excitagdo pelo chopper. Como fonte de
excitagao, um laser de emisséo continua de CO, foi empregado. O sinal fotoacustico
(S) gerado dentro da cavidade da célula fotoacustica depende da poténcia do
LASER (P), da geometria da célula fotoacustica (Ce), da constante de absorcao (J) e

da concentragdo do gas de analise (Cn), e
S=P-Ce-6-Cn (3.1)

Dentro da cavidade do LASER, a poténcia maxima pode ser de 100W, porém
um valor situado entre 50W e 80W é utilizado. Para as medidas de etileno opera-se
com duas linhas de absorcao do etileno, a 10P14, de maior absor¢cédo e a 10P12, de

menor absor¢cdo. Na Figura 3.3 pode ser observada a superposicdo da linha de
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emissao 10P14 do CO, com a linha de maior absorgédo do etileno (curva vermelha
representa o espectro de absor¢cédo do etileno e a preta o espectro de emissdo do

CO,). Para o processamento do sinal, foi utilizado técnica “Lock-in”.

Ezpectro de absargdo do etileno
Espectro de emissdo do CO2

10P14

Intensidade (u.a.)

qoao 940 1000

Numero de onda (cm™)

Figura 3.3 — Diagrama mostrando espectros de absor¢éo do etileno e de emisséo do CO..

Pelo fato do sensor esta situado no interior da cavidade do LASER, ocorrem
multiplas passagens do feixe pelo sensor (Figura 3.4). Isto aumenta, sobremaneira,
a sensibilidade da técnica permitindo a medicdo de concentracdes de etileno da
ordem de 300 ppt.

A amostra, colocada dentro de uma cémara, tem os gases de emissao
(etileno e CO3) conduzidos para o sensor fotoacustico utilizando o ar como gas de
arraste, num sistema de fluxo continuo. A vazdo de arraste utilizada foi de 2 L h™,
controlada por fluxbmetros eletronicos. Este fluxo passa por filtros contendo KOH e
CaCl, que sdo empregados para eliminar CO, e agua, respectivamente. Finalmente,
antes de entrar na célula fotoacustica, o gas de analise passa através de uma
armadilha de N3 liquido, eliminado assim tragos de CO, e de H,O e hidrocarbonetos

de alto peso molecular. Apdés a passagem pela célula fotoacustica, este fluxo é
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langcado para o ambiente (Figura 3.4). O sistema é calibrado diariamente usando

uma amostra padrio de etileno diluida em ar sintético na concentragédo de 1 ppm.

Ar  Catalisador Controladores
— — 1A - de fluxo
URAS
Filtros de CO, e H,0 |
Medidor de fluxo
Armadilha de N
2 \[J @/
Rede  Tubo de descarga [ ente Espelho
| | '
» = — H
| I
“Chopper” / Medidor de

Célula fotoacustica poténcia

Figura 3.4 — Diagrama da montagem experimental do espectrometro fotoacustico usado para monitorar

a emiss&o de etileno e de CO,.

A taxa de emissédo de CO; foi monitorada usando um analisador comercial de
gas que tem o seu funcionamento baseado na absorg¢ao no infravermelho (Hartman
& Braun modelo URAS 14). O processo de detecgdo esta baseado na excitagao
molecular devido a absorgéo infravermelha seguida por decaimento nao radiativo,
resultando em um aumento diferencial na pressao dentro de um detector especifico.
O analisador de CO; foi montado em série ao espectrémetro fotoacustico antes do
filtro de CO, (Figura 3.3). Este sistema permite que baixas concentragbes de CO,
provenientes da respiragdo da amostra sejam detectadas com uma precisdo de
aproximadamente 0,1% (v/v). O URAS é seletivo, de forma que a presenga de
etileno nao interfere na detecgdo de CO,. Assim, na analise de gases, como um

todo, foi possivel monitorar simultaneamente a emisséo de etileno e de COs,.
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3.3. Determinagdo da coloragao da casca dos frutos usando o colorimetro

A coloragao do fruto foi monitorada durante o seu amadurecimento através de
um colorimetro de Hunter (modelo MiniSacam XE Plus). Mudangas acentuadas nos
espectros de refletdncia, na faixa espectral de comprimento de onda entre 400 e
700 mm, foram observadas. A diferengca de coloragdo total (4E) foi utilizada como
parametro experimental. Para calcular este parametro foi utilizando a seguinte

expressao:

AE =(AL)* +(Aa)’ +(Ab)’  (3.2)

onde AL = L, — Ly, sendo L luminosidade; Aa=a, —age Ab=b,— by, sendo ae b
dimensdes de coloragao. O indice “0” refere-se ao tempo inicial (tempo 0) e “, “aum
tempo qualquer dentro do periodo de maturacdo. As mudangas de coloracdo da
casca dos frutos em duas areas na regidao do meridiano foram monitoradas
diariamente durante o periodo apds a colheita.

O sistema Hunter L, a e b esta baseado no conceito de um espaco de cor
onde a cor é definida pelas trés coordenadas. A coordenada vetorial (L) parte de L =
0 (preto), passando pelo cinza, até L = 1 (branco). A coordenada horizontal (a) parte
de —a (verde) passando pelo cinza até +a (vermelho). A outra coordenada horizontal
(b) parte de —b (azul) até +b (amarelo) (Figura 3.5). Por exemplo, o violeta e o
laranja podem ser visualizados como estando localizados em +a-b e +a+b,

respectivamente.

Branco

+b

-a +a Vermelho

Verde

-b

Azul i

Figura 3.5 — Esquema representativo do espaco de cor de Hunter (Coultate, 2004).
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3.4. Medidas de massa

A fim de normalizar a taxa de emissdo de etileno com a massa da matéria
fresca do fruto, a sua massa foi medida diariamente antes e depois da determinacao
de etileno usando uma balanca comercial, Coleman modelo JB-1500. O valor médio

foi usado na normalizagao.

3.5. Medidas de sélidos sollveis totais (SST)

O conteudo de sélidos soluveis totais foi obtido a partir do suco retirado do
tecido da polpa da regido mediana do fruto a partir de extragdo por prensa de méao.
As leituras foram efetuadas por um refratbmetro manual (SAMMAR) e os resultados

expressos em °Brix.

3.6. Medida de pH

As medidas de pH foram realizadas através de determinagao potenciométrica,
utilizando-se um pHmétro digital marca pH 330/SET. Para a medida potenciométrica
de pH usa-se um aparelho constituido por um eletrodo de vidro sensivel aos ions H”,

situado na extremidade de um tubo de vidro resistente.

3.7. Medidas de acidez total titulavel (ATT)

Para a determinagc&o da acidez da polpa dos frutos foi empregado o método
da titulagdo com hidroxido de sédio 0,01 N até pH 8,2. Para essa analise, 30g de
polpa foi retirada, na regido mediana dos frutos, e homogeneizado em 50 mL de
agua destilada. A solugdo de hidroxido de sodio foi padronizada utilizando-se
biftalato de potassio. Os resultados foram expressos em percentagem de acido

citrico, utilizando-se da formula:

ATT (% Acido Citrico) = VfNPe@ (3.3)

p
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onde: V=volume (mL) de NaOH gasto na titulacdo, f= fator de correcao,
N=normalidade do NaOH, p=massa (g) da amostra, Pe= peso equivalente grama do

acido citrico.

3.8. Medidas de firmeza da polpa

Para a medida de firmeza da polpa, o fruto foi dividido ao meio, no sentido
longitudinal, resultando em duas faces. A firmeza foi determinada, em trés pontos
equidistantes de cada face dos frutos e distanciados da casca de cerca de 0,5 cm,
por meio da resisténcia a penetragdo na polpa. Para tal medida foi utilizado um
penetrdbmetro de bancada (Fruit Pressure Tester, Italy; modelo 53205) com sonda de
8mm de didmetro e variagdo de 0,05 a 196N. Os resultados foram expressos em
Newton (N).

3.9. Tratamento Hidrotérmico

O tratamento hidrotérmico utilizado consistiu em mergulhar o fruto
alternadamente em dois banhos hidrotérmicos. Estando o primeiro a uma
temperatura de 49 °C e o segundo, a 12 °C. Para cada temperatura foi utilizado um
banho térmico Modelo MQBMP-01 da Firma Microquimica Equipamento LTDA. O
tempo total de duracdo de cada tratamento hidrotérmico foi de 35 minutos, sendo
que para o primeiro tratamento o fruto foi mergulhado durante 20 min no banho de
maior temperatura e 15 min no banho de menor temperatura. Este tratamento foi
denominado como tratamento de 1 ciclo e é aquele tipico utilizado pelas firmas
exportadoras como exigéncia fitossanitaria no intuito de eliminar as larvas da mosca-
da-fruta ou controle de antracnose e podriddo peduncular. Os demais tratamentos
consistiram em diminuir o tempo de exposicdo em cada um dos banhos térmicos,
porém aumentando o numero de repeticdes de modo que o tempo total de duragao
do tratamento fosse o0 mesmo de 35 minutos. Por exemplo, no segundo tratamento,
denominado de dois ciclos, o fruto foi mergulhado no banho térmico a 49 °C durante
10 min seguido pelo banho a 12 °C por 7,5 min sendo repetido esse procedimento
por mais uma vez. No terceiro tratamento de 5 ciclos, os frutos foram submetidos ao
banho quente e ao frio durante 4 min e 3 min, respectivamente, repetindo por 5

vezes esse procedimento e, finalmente no quarto tratamento, de 20 ciclos, 1 min e
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45 segundos, nas temperaturas de 49 °C e 12 °C, respectivamente, por 20 vezes. O
experimento foi dividido em trés lotes contendo cada um total de 27 frutos. Em cada
lote foram usados 9 frutos nao tratados (controle) e outros tratados com 1 ciclo. O
primeiro lote foi completado com 9 frutos tratados com 2 ciclos, o segundo com 9
frutos com 5 ciclos e, finalmente, o terceiro com 9 frutos tratados com 20 ciclos, ou
seja, foram utilizados um total de 81 frutos.

Os frutos que sofreram os tratamentos hidrotérmicos de 2, 5 e 20 ciclos foram
confrontados com os que sofreram tratamento hidrotérmico de 1 ciclo. Para a
determinagdo das variagdes (%) na taxa de emissao gasosa (etileno ou CO,), foi
feita a comparagao das taxas de emissao de etileno e de CO,; em cada fruto antes e

apos os tratamentos hidrotérmicos. Para tal foi utilizada a seguinte equagao

G, -G,
AG =| 1100 (34)

A

onde AG é a variagdo na taxa de emissédo gasosa, G, € a taxa de emissdo gasosa
antes do tratamento hidrotérmico e G, € a taxa de emissdo gasosa apés o

tratamento hidrotérmico.
Apds as determinagdes das taxas de emissédo gasosas, foram feitas analises
fisico-quimicas dos mesmos confrontando com frutos ndo tratados (controle) dos

seus respectivos lotes.
3.10. Medida de difusividade térmica

Para a determinagcdo da difusividade térmica na polpa do mamao foram
utilizados 15 frutos da cultivar ‘Golden’, estando todos inicialmente no estadio | de
maturacdo, durante 5 dias consecutivos, utilizando-se trés frutos diferentes por dia.
Na Figura 3.6 tem-se a representagdo da evolugdo temporal, em termos de

coloracao, da maturacao dos frutos durante os cinco dias de medidas.
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Figura 3.6 — Representacdo da evolugao temporal da maturagao dos frutos durante os cinco dias de
medidas.

A fim de monitorar a propagacao de calor na polpa do mamao, 4 termopares
tipo K foram postos em 4 profundidades diferentes (3 mm, 6 mm, 9 mm e 12 mm),
separados entre si por uma distancia de 10 mm, fixados na regiao meridional (Figura
3.7). Essas profundidades foram usadas devido ao valor médio da espessura da
polpa de 15,0 + 1,2 mm. Cada fruto, inicialmente a uma temperatura ambiente de 27
+ 1 °C, foi entdo mergulhado em um banho hidrotérmico, Modelo MQBMP-01 da
Firma Microquimica Equipamento LTDA, a uma temperatura de 35,0 + 0,1 °C,
durante 20 minutos, e depois posto em outro banho hidrotérmico a uma temperatura
de 15 + 0,1 °C, também durante 20 minutos (Figura 3.8). Este procedimento foi
realizado 3 vezes, levando um tempo total de 120 minutos de analise para cada
fruto. As variagcdes da temperatura nas diferentes profundidades da polpa foram
monitoradas em intervalo de 30 segundos, as quais foram lidas por dois termémetros
digitais (Modelo 600-1040 da Barnat Company, USA).

Com a dependéncia da amplitude de variagdo da temperatura com a
profundidade, obtém-se, através das equacgdes (2.10) e (2.11), os valores de
comprimento de penetragdo da onda térmica e a difusividade térmica da polpa do

fruto, respectivamente.
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Termopares tipo K

Figura 3.7 - Desenho esquematico mostrando o posicionamento dos quatro termopares em diferentes
profundidades na polpa do fruto (A). Foto do fruto com os termopares fixados na polpa na regido

meridional e conectados aos termémetros digitais (B).



29

Figura 3.8 - Foto da montagem experimental. O fruto de mam&o sendo submerso em banho térmico

com temperatura e tempo de exposi¢édo controlados.

3.11. Anadlise estatistica de dados

Para os experimentos de tratamentos hidrotérmicos sobre os frutos de mamao
‘Golden’ foram analisados as variagdes das taxas de emissoes de etileno e de CO,
adotado o sistema de trés lotes, onde em cada lote um grupo de tratamento
hidrotérmico de ciclos (2, 5 ou 20) foi sempre comparado com outro grupo de
tratamento hidrotérmico de 1 ciclo. Nestes mesmos lotes um terceiro grupo de frutos
nao tratados (controle) foram utilizados para analises de SST, de pH, de ATT e
firmeza da polpa, para serem comparados com os frutos tratados de cada lote.

Os dados foram analisados por meio de analise de variancia. Para o fator
qualitativo as medidas das variagdes das taxas de emissdes de etileno e de CO,, de
SST, de pH e de ATT foram comparadas utilizando o teste de Tukey adotando o
nivel de 0,1% de probabilidade e para as medidas de firmeza da polpa foi adotado o

nivel 1%.
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CAPITULO 04

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Correlacdo da coloragdo da casca do fruto com a taxa de emissdo de

etileno

Neste estudo, a coloragdo da casca do fruto mamao (C. papaya L.) foi
correlacionada com a taxa de emissédo de etileno durante o seu amadurecimento.
Foram utilizados frutos do grupo ‘Formosa’ hibrido Tainung 01 e do grupo Solo do cv
‘Golden’. Os frutos foram coletados 120 dias apds a fecundacao das flores e as
taxas de emissao de etileno foram medidas diariamente, a partir do dia da colheita.
O experimento foi realizado tendo as seguintes condigdes médias de laboratorio:
temperatura de 25 °C e umidade relativa de 62 %.

A Figura 4.1 mostra o espectro de reflectancia em fungcdo dos tempos de
maturagao de um fruto da cv Golden. O espectro cobre a faixa de 400 a 700 nm. Sao
observadas variagdes marcantes na faixa de comprimento de onda entre 500 e 675
nm. Para a faixa de comprimento de onda entre 600 € 675 nm o aumento nas
intensidades do espectro de reflexdo esta relacionado com o amadurecimento do
fruto. Também pode-se observar uma baixa intensidade na faixa entre 400 e 500 nm
e entre a faixa de 600nm e 680nm que estio relacionadas as faixa de absor¢éo das
clorofilas e dos carotendides, respectivamente (Taiz e Zeiger, 1997). A abertura no
espectro de reflectdncia ao redor de 675 nm pode ser atribuida a emissdo de

fluorescéncia da clorofila a (Wellburn, 1994).
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Figura 4.1 — Reflectancia espectral tipica de mamao da cv Golden (fruto 1), agrupados em fungéo do

tempo.

A Figura 4.2a mostra a evolugdo temporal da diferengca de coloragéo total
(equacgao (3.2)), para os mesmos frutos do grupo ‘Formosa’. Apds ajustar uma curva
logistica (linha sdlida) aos dados experimentais, foi obtido o tempo médio no qual a
diferenga de coloragao total atinge a metade do valor de saturagao, tq, (figura 4.4). A
Figura 4.2b mostra a taxa de emissao de etileno normalizada pela massa fresca para
os mesmos frutos. Conforme pode ser observado maximos de emissdo de etileno
sao identificados. Semelhante ao comportamento da diferenga da coloragao total, a
taxa de emissdo de etileno aumentou alcangcando valores maximos em diferentes
dias apds a colheita. O aumento na biossintese de etileno esta associado com
processo de maturagdo nos frutos climatéricos (Abeles, 1992), indicando que as
fases de amadurecimento foram diferentes para cada um dos frutos analisados.

Essa diferenca de maturagcao pode ser atribuida as dificuldades na uniformizagao
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visual do estadio do fruto na colheita. Possivel justificativa seria a precariedade da
natureza genética do grupo ‘Formosa’. Trata-se de um hibrido comercial,
denominado “Tainung 01”, cujos genitores sdo de origem desconhecida, existindo
assim uma possibilidade de diferenca genética entre cada planta e,
consequentemente, em cada fruto. Outra justificativa seria que os frutos quando

colhidos possivelmente ndo estariam no mesmo estadio de maturagao.
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Figura 4.2 - Evolugdo temporal da diferenga de coloracéo total (a) e da taxa de emisséo de etileno (b)

de frutos de mamé&o do grupo Formosa.

O mesmo procedimento experimental usado para analise dos frutos do grupo
‘Formosa’ foi aplicado para os frutos da cv Golden. Foram coletados espectros de

reflectdncia na mesma faixa espectral de 400 a 700 nm e comparados com 0s
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resultados do grupo ‘Formosa’. As taxas de emissao de etileno foram também
simultaneamente monitoradas. Na Figura 4.3a é mostrada a evolugcédo temporal da
diferenca de coloragao total para a cv ‘Golden’. A Figura 4.3b mostra as taxas de
emissdo de etileno normalizadas com a massa fresca. Como esperado, foi
observado a presenca de um maximo de emissao caracterizando o pico climatérico.
Os valores obtidos para o meio-tempo de saturagdo séo praticamente os mesmos,
mostrando uma selegéo visual precisa do estadio de maturagdo do fruto na planta.
Do mesmo modo pode ser observado que os picos climatéricos de cada fruto
‘Golden’ coincidiram no tempo, sendo observado 1,25 dias apds o inicio das
medi¢gdes. Diferente aos frutos do grupo ‘Formosa’, esses frutos ‘Golden’ séo
geneticamente mais uniforme, o que poderia ser esperado pois existe uma maior

uniformidade nas plantas, conseqlentemente, também nos frutos.

40
| 'Golden' P e e e e e
— 1 v
i S
30 —e—2 Vo e mmn i g —3—}
—~~ 3 —A—3 / .7 22— 21—
E 0L —vays
Ty
N 10t
(a)
< 6p "
2 5f
\T 4 -_ | ] v
5 -
£ °r B~
=2 x
q. | { J
I 1 i :/
NI (b)
| | L | L | |

Tempo (dias)

Figura 4.3 - Evolugdo temporal da diferenga de coloracéo total (a) e da taxa de emisséo de etileno (b)

de frutos de mamao, cv Golden.
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Os resultados sugerem a existéncia de uma correlagao entre o meio-tempo de
saturacao e a posi¢cao temporal do pico climatérico. A mudanga rapida da diferenga
de coloracio total, acontecendo simultaneamente com o maximo de emissdo de
etileno, sugere que o surgimento da cor amarela da casca do fruto devido a redugao
de clorofila e produgéo de carotendides é estimulado pela presenga do horménio
gasoso etileno, responsavel pelo desenvolvimento e maturagao dos frutos (Abeles,
1992).

Considerando o meio-tempo de saturacdo como pardmetro de correlacao,
uma curva envolvendo esse parametro e o tempo correspondente do pico climatérico
€ mostrado na Figura 4.4, onde para frutos do grupo 'Formosa' se agrupam em
circulo cheio e para frutos do gendtipo ‘Golden' se agrupam em tridngulos cheios. A
linha solida representa o melhor ajuste de uma reta aos dados experimentais.
Conforme pode ser visto, a reta obtida possui coeficiente angular de 1,13 e R? de

0,998, mostrando assim uma excelente correlagao entre esses parametros.

14
® 'Lormosa’
12 |+
A ‘Golden'
10 f — y=1.13*x-0.66

Tempo do Pico Climatérico
(dias)
o N EEN » oo

0 2 4 6 8 10 12

Tempo médio de saturacido da AE
(dias)

Figura 4.4 - Correlagdo entre o tempo de ocorréncia do pico climatérico e o tempo médio de

saturagéo da AE.
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4.2. Variagcdo das taxas de emissées de etileno e de CO; provocada pelo

tratamento hidrotérmico

Nesta parte do trabalho serdo mostrados os resultados da variagao da taxa de
emissao de etileno e CO, em frutos de mamao da cv Golden de acordo com o tipo
de tratamento hidrotérmico empregado. Em todos os tratamentos hidrotérmicos
aplicados (1, 2, 5 e 20 ciclos), houve sempre um aumento na taxa de emissdo de
etileno em relagdo ao seu estado nao tratado. A Figura 4.5 retrata o monitoramento
da taxa de emissao de etileno antes e apds o tratamento hidrotérmico de 1 ciclo.
Neste caso, antes do tratamento a taxa maxima de emissdo de etileno foi de
aproximadamente 11 uLh'1kg'1 e, depois do tratamento, a mesma passou a ser de

aproximadamente 14 pLh'1kg'1, representando assim um aumento de cerca 21,4 %.
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Figura 4.5 - Medida da taxa de emisséo de etileno de mamao ‘Golden’ antes e apds o

tratamento hidrotérmico de 1 ciclo.
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A Figura 4.6 e a Tabela 4.1 mostram as variacbes nas taxas de emisséo de
etileno dos frutos para os demais tipos de tratamentos hidrotérmico, expressos em
porcentagem. Os valores registrados representam a média para nove frutos. Os
resultados mostram que a taxa de emissao de etileno dos frutos que sofreram o
tratamento de 1 ciclo foi menor do que os frutos que sofreram os tratamentos de 5 e
20 ciclos, o que pode sinalizar uma maior perturbagédo no metabolismo do fruto com
consequente aumento nos niveis de emissao de etileno. Pode-se observar, também,
que os frutos que sofreram o tratamento hidrotérmico de 20 ciclos apresentaram a
maior reagdo por emitirem maiores taxas de etileno. Porém, os resultados obtidos
para os frutos tratados com 2 ciclos mostram uma menor variagdo nas taxas de
emisséo de etileno, até mesmo quando comparado com aqueles de 1 ciclo. Essa

diferenca foi significativa (p<0,1) (Tabela 4.1).
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Figura 4.6 - Variacdo da taxa de emissao de etileno, expresso em %, referente a cada tipo de tratamento

hidrotérmico. Cada ponto representa a média de nove repeticdes.
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Tabela 4.1 - Variagdo média da taxa de emisséo de etileno, expresso em %, referente a 4 tipos de

tratamentos hidrotérmico.

1° Lote 2° Lote 3°Lote
Tratamento
1 ciclo 2 ciclos 1 ciclo 5 ciclos 1 ciclo 20 ciclos
hidrotérmico
19,33a 5,88b 18,84b 45,38a 21,58b 119,96a

CzHs (%) (+081)  (+092)  (+409) (#3100  (+503)  (+814)

Médias seguidas pelas mesmas letras, nos lotes, néo diferem entre si a 0,1% de probabilidade, pelo

teste de Tukey.

Na Figura 4.7 e na Tabela 4.2 pode ser observado os acréscimos nas
taxas de CO, dos frutos que sofreram 4 tipos de tratamentos hidrotérmico,
expressos também em porcentagem. Pode-se observar que variagdo nas taxas de
emisséo de CO; foi bastante similar aquelas para as taxas de emissao de etileno. Os
resultados mostram que os frutos que sofreram tratamento hidrotérmico de 1 ciclo
apresentaram valores médios de taxa de emissdo de CO, menores do que aqueles
que sofreram tratamentos hidrotérmicos de 5 e 20 ciclos. Porém, os resultados
obtidos para os frutos tratados com 2 ciclos mostram uma menor variagédo nas taxas
de emisséo de CO,, até mesmo quando comparado com aqueles de 1 ciclo (tabela

4.3). Essa diferenca foi significativa (Tabela 4.1).
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Figura 4.7 - Variagao da taxa de emisséo de COz, expresso em %, referente a cada tipo de tratamento

hidrotérmico. Cada ponto representa a média de nove repetigdes.

Tabela 4.2 - Variagdo média da taxa de emissao de CO-, expresso em %, referente a 4 tipos de

tratamentos hidrotérmico.

1° Lote 2° Lote 3° Lote
Tratamento
1 ciclo 2 ciclos 1 ciclo 5 ciclos 1 ciclo 20 ciclos
hidrotérmico
37,23a 19,8b 36,01b 53,31a 32,79 126,99a

CO: (%)
(+1,69) (+2,51) (+0,86) (+3,34) (+2,90) (+10,71)

Médias seguidas pelas mesmas letras, nos lotes, néo diferem entre si a 0,1% de probabilidade, pelo

teste de Tukey.
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A fim de verificar a qualidade dos frutos apds os tratamentos hidrotérmicos
foram coletados dados de SST, de pH, de ATT e de firmeza. Essas analises foram,
também, realizadas sempre em contraste aos frutos nao tratados (controle). Na
Tabela 4.3 podem ser observadas as médias de SST, de pH, de ATT e de firmeza

para os tratamentos e controle.

Tabela 4.3 — Resultados das analises fisico-quimicas dos frutos ap6s tratamentos

hidrotérmicos (1, 2, 5 e 20 ciclos) e nao tratados (controle).

1° Lote 2° Lote 3° Lote

Controle 1 ciclo 2ciclos Controle 1 ciclo 5ciclos Controle 1 ciclo 20 ciclos

1036a  1041a 1033 1033a  1072a  1064a 1088  1041a  10,32a
(x02) (=01 (02  (x03)  (x03  (£02)  (x02) (03 (+02)
6,3 627a  622a 613  60% 613  611a 613 6,11a

(£007)  (+012)  (+0,08) (+006) (+008) (+0,09) (+0,07) (+003)  (+0,11)

0101a  0098a  0113a  008a 009%a 00782 01042  008a  0,092a

(£0,02)  (+001)  (+0,01) (+0,007) (£001) (+0,008) (+0007) (+002)  (+0,01)

Fimeza ~ 80,95¢  901a  8547b  8158b  8854a 7909  8134b  8827a 8159
(N *13 15 (#1214 (21 (27 (#16) (13 (x19)

SST (°Brix)*

pH*

ATT*

‘Médias seguidas pelas mesmas letras, nos lotes, ndo diferem entre si a 0,1% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.
**Médias seguidas pelas mesmas letras, nos lotes, ndo diferem entre si a 1% de probabilidade, pelo

teste de Tukey.

Os dados de SST, expressos em °Brix, ndo apresentaram nenhuma alteragao
significativa, independentemente da aplicacdo dos tratamentos hidrotérmicos.
Segundo Coultate (2004) o valor de °Brix € um bom parametro utilizado na avaliagao
da qualidade de um fruto. A determinagéao de SST fornece uma nogao da quantidade
de acgucares presentes no fruto. A variagcdo nao significativa do teor de SST ao
tratamento hidrotérmico também foi verificada por Balbino (1997), de Souza (1998),
de Oliveira (1999) e dos Santos (2004).

Os valores médios encontrados de pH e ATT apdés cada tratamento, também,
nao apresentaram, assim como para os valores de SST, nenhuma alteracéo
significativa em relagdo ao controle. Pelos resultados presentes, nota-se que o
mamao é um fruto de baixa acidez, geralmente apresentando valores médios em
torno de 0,1 % em 4&acido citrico. Foi observada uma estabilidade, durante as

analises, nos valores de pH e de acidez titulavel total. Os resultados obtidos foram
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comparaveis aos encontrados na literatura, conforme os resultados obtidos por
BALBINO (1997) obtidos para diferentes tipos de tratamentos pds-colheita.
Similarmente, os valores médios de ATT em frutos tratados comparados com os do
controle, ndo sofreram nenhuma alteragao.

Entretanto, os valores de firmeza encontrados nos frutos tratados sofreram
variagoes significativas. Pode-se observar na Figura 4.8 e na Tabela 4.3, que frutos
que sofreram tratamentos de 1 ciclo apresentaram o maior valor médio de firmeza.
Também se pode observar que, com 0 aumento do numero de ciclos, o valor médio
da firmeza diminui tendendo ao valor encontrado para o controle. Este fenbmeno
pode estar relacionado ao quanto a onda térmica penetra no fruto. Conforme se
aumenta o numero de ciclos, menor foi o tempo de exposicdo do fruto a uma

temperatura mais alta, e assim, menor tera sido a penetragao da onda térmica.
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Figura 4.8 — Variagdo média da firmeza da polpa em frutos de maméo ‘Golden’ em fung&o do tipo de

tratamento hidrotérmico.

O amaciamento da polpa do maméao durante o amadurecimento & atribuido a

acdo de enzimas que degradam componentes da parede celular. A acdo dessas
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enzimas resulta, entre outros, na degradacdo da lamela média da parede celular
resultando no afrouxamento das unides célula-célula, o que em dultima analise
provoca o amolecimento do tecido da polpa dos frutos (Smith et al., 2003). A
atividade dessas enzimas no mamao aumenta durante seu amadurecimento (CHAN
Jr., 1986). Conforme os resultados aqui apresentados, segundo dos Santos (2004),
qguando o fruto mamao ‘Golden’ sofre um tratamento hidrotérmico a uma temperatura
de 48 °C, durante 20 minutos, ocorre uma inibicdo do amolecimento do tecido da
polpa do fruto.

Tanto o aumento das taxas de emisséo de etileno e de CO,, assim como a
diminuigdo da firmeza, sdo resultantes desfavoraveis, uma vez que reduzem o
“‘tempo de prateleira” do fruto. Independente de ocorrer a penetracdo da onda
térmica no fruto quando submetido ao tratamento hidrotérmico de 20 ciclos,
observou-se maiores valores de taxas de emissao de etileno e de CO,, assim como
menor firmeza da polpa do fruto. Assim pode-se concluir que, em principio, a
repeticdo de choque térmico € o maior agente provocador de estresse no fruto e ndo

a penetracao da onda térmica.

4.3. Difusividade Térmica da polpa do fruto mamao

A figura 4.9 mostra as curvas caracteristicas de temperatura da polpa do fruto
mamao em funcéo do tempo nas quatro diferentes profundidades para o primeiro dia
de medida. Conforme se pode observar, a amplitude de oscilacdo da temperatura

diminui para maiores profundidades, na polpa do fruto.
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Figura 4.9 - Variagéo da temperatura em diversas profundidades na polpa dos frutos de mamao
‘Golden’ em fungao do tempo. Os frutos foram mergulhados no banho hidrotérmico a 35 °C + 0,1 °C
por 20 minutos apds os quais foram transferidos para outro banho a 15 °C + 0,1 por mais 20 minutos.
Tal procedimento foi realizado 3 vezes, totalizando um periodo de 120 minutos de tratamento

hidrotérmico. Este gréfico é referente a medida de um fruto no estadio I.

Segundo dos Santos (2004), o aumento da temperatura em fungéo do tempo
em frutos de mamao da cv ‘Golden’ que sofreram banhos hidrotérmico a uma
temperatura de 48 °C durante 20 minutos tiveram um comportamento linear. Porém,
o comportamento obtido da variagao da temperatura em fungdo do tempo (figura 4.9)
foi compativel com curvas tedricas encontrados na literatura (Teruel et al., 2001;
Wang et al., 2000).

A partir dos dados obtidos na Figura 4.9 e acrescidos de dois outros dados,
ou seja, um total trés repeticdes, foram calculados as amplitudes médias de
temperatura para cada profundidade. A dependéncia da amplitude média em funcao
da profundidade é apresentada na Figura 4.10 para o estadio |, onde cada ponto
experimental representa a média para trés frutos. Considerando a equagao (2.10), o

comprimento de penetracdo da onda térmica na polpa pode ser diretamente
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determinado. Na Figura 4.10, a curva continua representa o melhor ajuste da
equagao ao dados experimentais, fornecendo um valor de /=1,61 (+ 0,37) cm.
Utilizando o mesmo procedimento experimental para os demais estadios de
maturacdo, as Figuras 4.11 a 4.14 mostram as dependéncias da amplitude de
oscilacdo da temperatura com a profundidade, onde cada ponto experimental
representa a média para trés frutos. A Figura 4.15 mostra a dependéncia desse

parametro térmico em funcao do estadio de maturacao.

-
(@]
I

/=1,61+0,37 cm'

Amplitude (°C)
N @ & o

-_
-_
T T

0,3 0,6 0,9 1,2
Profundidade na polpa (cm)

-
o
T T

Figura 4.10 — Curva das amplitudes médias das temperaturas de trés frutos de maméo em fungéo das

profundidades para o estadio |.
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Figura 4.12 - Curva das amplitudes médias das temperaturas de trés frutos de mamé&o em fungéo das

profundidades para o estadio Ill.
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Figura 4.13 - Curva das amplitudes médias das temperaturas de trés frutos de mamé&o em fungéo das

profundidades para o estadio IV.
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Figura 4.14 - Curva das amplitudes médias das temperaturas de trés frutos de mamé&o em fungéo das

profundidades para o estadio V.
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Figura 4.15 - Curva de comprimento de penetra¢do da onda térmica na polpa do fruto de maméo

‘Golden’ em fungao do estadio de maturagdo. Cada ponto representa a média de 3 frutos.

A partir dos comprimentos de penetragdo da onda térmica obtidos, pode-se
determinar a difusividade térmica para cada estaddio de maturagcdo, conforme a
equacao (2.11) A Figura 4.16 mostra a variagao da difusividade térmica da polpa em
funcido dos estadios de maturagao. Conforme pode ser observado, partindo de um
valor inicial de 3,4x10°® cm?/s, a difusividade térmica diminui linearmente atingindo o
valor de 0,6x10° cm?/s no estadio V. Essa diminuicdo temporal da difusividade
térmica representa um fator igual a 5,3. Uma vez que a difusividade térmica a se

reduzir por um fator igual 5,3 e como o comprimento de penetragdo da onda térmica
€ proporcional a Ja , o fator de reducdo deste é de aproximadamente /53 =23.

Possivelmente, o motivo dessa reducdo da difusividade térmica pode estar
relacionado ao envelhecimento e a ruptura das membranas celulares no tecido do

fruto com a maturacao.
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Figura 4.16- Curva da difusividade térmica da polpa do fruto de maméo ‘Golden’ em fungéo do estadio

de maturagao. Cada ponto representa a média de 3 frutos.

Valores de difusividade térmica em polpa de fruto de mamao processada
foram encontrados na literatura (Hayes, 1984; Hayes e Young, 1989) sao
compativeis com o valor de a = 1,21 + 0,52 10° cm?/s de frutos no estadio IV
encontrado neste trabalho. Também foram encontrados na literatura valores de
difusividade térmica em figo (Sarria et al., 2004) e em polpa de coco (Etuk et al.,
2005) na faixa de 10 cm?/s.

A Figura 4.17 mostra a evolugéo do teor de sdélidos soluveis totais dos frutos
ao longo do periodo de maturagdo. Os resultados indicam, pela média dos frutos em
cada estadio de maturagdo, um aumento linear significativo do teor de sélidos
soluveis totais durante este periodo. Observa-se que, pelos valores apresentados,
este aumento de SST fornece um indicativo da quantidade de agucares existente
nos frutos, seja por biossintese ou por degradagao de polissacarideos durante a

fase de maturacgao.
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Figura 4.17 - Médias de SST da polpa de mamao em fungao do estadio de maturagéo, expresso em

°Brix.

Este aumento linear pode ser explicado pelas condigdes aos quais os frutos
foram coletados. Os 15 frutos analisados foram colhidos no mesmo dia, ou seja,
fazendo parte de um mesmo lote de padrdes fisioldgicos proximos. Sendo também,
que os frutos ‘Golden’ sdo geneticamente mais uniforme, o que é de se esperar uma
maior uniformidade nas plantas, consequientemente, também nos frutos. Pode-se,
também, considerar que o teor de SST exerce um importante atributo associado a
qualidade dos frutos, cujo conteudo e composi¢cdo tém um papel fundamental no
sabor, além de indicadores de estadio de amadurecimento. As mudancgas drasticas
na composi¢cdo de agucares, em mamao do grupo ‘Solo’, sdo coincidentes com o
inicio da mudanca na cor da semente, de branca para preta, e também por mudanca
na cor da polpa, de branca para amarela, a partir do endocarpo em direcdo ao
exocarpo (Martins e Costa, 2003). A oxidagdo dos carboidratos no processo

respiratorio libera energia a qual é utilizada para a sintese de proteinas, de lipideos
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e de outras substancias e para inUmeras reagdes celulares. Durante a fase de alta
conversdo da sacarose para acgucares simples ocorre uma elevacdo na
concentragao de agucares totais no periodo de senescéncia do fruto, ou seja, teor
de SST nos frutos climatéricos normalmente aumenta apos a colheita e durante o
amadurecimento por curtos periodos (Embrapa, 2002; Kluge et al., 2002).
As selegoes e cultivares de mamao encontrados na literatura (Camara et al,
1992; Santana et al.,, 2004) apresentaram frutos com valores no teor de solidos
soluveis totais variando de 9,0 a 14,0° Brix, estando de acordo com os valores
encontrados no presente trabalho.
A Figura 4.18 mostra a variagdo nos niveis do pH, ao longo do periodo de
maturagdo, mostrados também pela média dos frutos em cada estaddio de
maturagdo. Os resultados indicaram uma pequena variagdo no valor de pH,

ocorrendo uma queda linear nas médias durante o tempo.
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3 B B A A

I | [ AV
Estadios de maturacéo

Figura 4.18 — Médias de pH da polpa do mamao em fungao do estadio de maturagéo.

A medida de pH retrata a concentracdo de hidrogénios ionizados na polpa dos

frutos, a acidez titulavel expressa a concentragao de acidos organicos, como o acido
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citrico, inclusive os na forma nao dissociada. No periodo de amadurecimento, devido
a degradacao da polpa, os valores de pH tendem, normalmente, a diminuir (Kluge et
al., 2002), conforme observado neste trabalho. Os resultados encontrados neste
presente trabalho estdo também em concordancia com aqueles encontrados por
Camara et al, (1992) e Santana et al., (2004).

A Figura 4.19 mostra a evolugéo da acidez total titulavel (ATT) nos frutos em
funcdo dos estadios de maturagdo. Observa-se que os valores encontrados
apresentaram uma pequena variagao, ocorrendo uma pequena subida durante os
cinco dias de analise. Segundo de Oliveira (1999), andlises feitas com frutos do
grupo ‘Solo’ e do grupo ‘Formosa’ foram afetadas significativamente no periodo pés-
colheita, destacando valores de acidez titulavel total encontrados em frutos do grupo
‘Solo’, observando um decréscimo nos primeiros dias apos a colheita seguida de
uma relativa estabilidade. Este padrdo também foi observado por Souza (1998).
Segundo Kluge et al. (2002), poucas modificagdes ocorrem no teor acido dos frutos
apos a colheita, a ndo ser que estes sofram processamento, o que nao é o caso
neste trabalho. Uma hipdtese para a ocorréncia dos valores de ATT encontrados
nesta dissertacdo pode ser justificada pela uniformidade genética da -cultivar
trabalhada e pelo fato dos 15 frutos trabalhados para estas analises pertencem a um
mesmo lote. Os valores de acidez total titulavel verificado neste trabalho foram
semelhantes aos observados na literatura (Camara et al, 1992; Santana et al.,

2004), demonstrando a concordancia dos resultados.
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Figura 4.19 - Médias de ATT da polpa dos frutos em fung&o do estadio de maturagéo, expresso em %

de acido citrico.

A Figura 4.20 mostra a variagdo temporal da média da firmeza para trés
repeticoes. Os resultados indicaram variacdo drastica da firmeza do fruto durante a
maturacdo. A variagéo linear da firmeza do fruto esta em concordancia com outros
resultados presentes na literatura (Balbino, 1997; dos Santos, 2004; Souza, 1998).
Segundo de Oliveira (1999), frutos do grupo ‘Solo’ apresentaram-se mais firmes nos

dias iniciais do periodo pds-colheita que os frutos do grupo ‘Formosa’.
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Figura 4.20 - Firmeza da polpa em frutos de mamao ‘Golden’ em diferentes estadios de maturag&o.

Cada ponto representa a média de 3 frutos.

A firmeza é uma caracteristica pos-colheita sobremaneira importante, uma
vez que define, dentro de outros atributos, a resisténcia ao manuseio. O
amolecimento dos frutos pode ser retratado do resultado de trés processos: da perda
excessiva de agua dos tecidos, com a diminuigdo da pressao de turgescéncia; da
quebra de amido; ou em decorréncia de modificagdes observadas na lamela média e
parede celular, principalmente devido a atividade enzimatica. Essas alteragbes
ocorrem principalmente sobre as substancias pécticas presentes naqueles locais. A
medida que o fruto amadurece, essas substancias tornam-se solluveis e ocorre 0
amolecimento da polpa.

Uma possivel hipétese para a diminuicdo temporal da difusividade durante o
amadurecimento do mamao pode estar relacionado com a diminuigdo da firmeza da
polpa, pois a difusividade térmica em meios aquosos € menor. A mudanca na textura

do fruto de firme para macia é atribuida a degradacéo de componentes de paredes
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celulares dos tecidos da polpa, provocados por enzimas degradadoras, causando
assim uma separagao entre as células, que podem resultar, também, na perda geral
de integridade do tecido, indicando ai, um aumento na permeabilidade das
membranas celulares. Em consequéncia disso, pode haver a saida do conteudo
intracelular para os espagos extracelulares. O preenchimento dos espacos
intercelulares com o liquido celular pode estar causando as alteragdes na atividade

térmica da polpa dos frutos de mamao.
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CAPITULO 05

5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

5.1. Conclusoées

A partir da analise dos dados e a interpretacéo dos resultados, obtém-se as

seguintes conclusoes:

Combinando a espectroscopia fotoacustica com a colorimetria, foi possivel
determinar uma boa correlagao entre a posicao temporal do pico climatérico e
0 meio-tempo de saturagao da coloragéo do fruto. Durante 0 amadurecimento
do fruto de mamao, a diferenca de coloracao total da casca pare ser um bom
indice para avaliar a fase de maturagcdo dos frutos. O tipo de metodologia
apresentado neste trabalho representa, assim, um modo eficaz para avaliar
do estadio de amadurecimento do fruto através da coloragdo da casca. Os
resultados parecem confirmar que as taxas de emissado de etileno exercem
um papel importante, mesmo que indireto, no processo de redugdo de
conteudo de clorofila e produgédo de carotendides na casca de mamao. Esta
influéncia também depende da intensidade da taxa, sendo mais expressivos
para frutos da cv ‘Golden’.

A partir dos valores obtidos para SST, pH e ATT em frutos tratados
hidrotermicamente (1, 2, 5 e 20 ciclos) conclui-se que nao houve alteragao na
qualidade dos frutos da cv ‘Golden’. Quanto a firmeza do fruto, ela diminui
conforme o ciclo de tratamento aumenta. O tratamento térmico com 2 ciclos,
de 10 min a 49 °C e 7,5 min a 12 °C, apresentou o0 menor aumento nas taxas

de emissdo de etileno e de CO,. Esse tipo de tratamento pode assim



55

proporcionar um tempo maior de prateleira dos frutos e a eliminagcao de
infestacao de larvar de mosca-das-frutas, controle de antracnose e podridao
peduncular.

Os resultados aqui apresentados mostram uma estreita correlagao entre a
queda na difusividade térmica da polpa dos frutos de mamao com a
maturagdo dos mesmos. A metodologia apresentada para determinagéo da
difusividade térmica na polpa de frutos de mamao foi muito satisfatoria e de
simples obteng¢ado, podendo, assim, também ser utilizado na determinagao da

difusividade térmica na polpa de outros frutos.

5.2. Perspectivas futuras

O estudo e desenvolvimento de emissao de gases em frutos tropicais ainda

pode avancar diversos passos. Possiveis sugestdes de trabalhos que avancariam

nesse caminho e continuariam a linha de estudo aberta pela presente dissertacéo

seriam:

continuidade nas medidas de emissdo de gases em mamao submetido a
tratamento hidrotérmico fixando o tempo de banho e alterando as
temperaturas;

correlagao entre a difusividade térmica da polpa do mamao com a coloragao
da casca;

avaliagao da evolugao do etileno e CO, em frutos embalados em plasticos de
polimeros biodegradaveis utilizando a espectroscopia fotoacustica;
monitoramento das taxas de emissdo de etileno (C;H4) e de dioxido de
carbono (CO;) de frutos de mamao em atmosfera controlada utilizando a
espectroscopia fotoacustica;

montagem de sistema para analise de etileno e de CO, no campo, utilizando

técnicas fototérmicas.

caracterizacao de propriedades termofisicas, tais como calor especifico,
condutividade térmica, difusividade térmica e efusividade térmica, em polpas

de frutos climatéricos e ndo-climatéricos.
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