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RESUMO

COSTA, Ana Paula da Silva; Agronoma; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. Marco de 2024. Energia de ativacéo e atributos de
gqualidade durante o amadurecimento do mamao. Orientador: Prof. D. Sc,
Jurandi Goncalves de Oliveira.

Frutos de origem tropical, de modo geral, sdo bastante pereciveis, requerendo
maior cuidado na conservagdo em pés-colheita. O fundamento deste trabalho
estd no estudo da influéncia da temperatura de armazenamento nas
transformacdes inerentes ao amadurecimento do mamao, de modo a
compreender 0s mecanismos que prolonguem a conservagao pos-colheita sem
promover danos fisiolégicos nos frutos. Os frutos de maméao ‘Alianga’ foram
colhidos no estaddio verde-maduro, apds sanitizacdo os mesmos foram
submetidos ao armazenamento nas temperaturas de 10°C, 12°C, 20°C, 25°C e
30°C (= 2°C) e UR de 80% (£ 5%). A cada tratamento, um lote de trés frutos foi
analisado ao chegar no laboratorio e periodicamente de acordo com a
temperatura de armazenamento. Os parametros fisicos e quimicos avaliados
foram: perda de massa fresca (PMF), angulo hue (hue), firmeza do fruto (FF),
integridade das células mesocarpicas (ICM), acidez titulavel (AT), teor de solidos
soluveis (SS), ratio (SS/AT) e a energia de ativacdo (Ea). As temperaturas de
20°C, 25°C e 30°C influenciaram de forma semelhante na FF, na ICM e no hue.
Por outro lado, a PMF foi influenciada de maneira semelhante nos frutos

armazenados nas temperaturas de 20°C e 10°C. O armazenamento dos frutos a

Vil



10°C inibiu e retardou as transformacdes qualitativas envolvidas no processo de
amadurecimento do maméao. A ICM do fruto foi o processo que demandou maior
Ea. AICM e a PMF foram as variaveis de qualidade que apresentaram o melhor
ajuste no plot de Arrhenius. Por meio da Ea é possivel prever a dependéncia das
transformacdes inerentes ao amadurecimento que estdo relacionadas a
gualidade dos frutos e a temperatura, além disso determinar quais
caracteristicas de qualidade sdo mais susceptiveis as transformacdes em funcao

da temperatura de armazenamento.

Palavras-chave: armazenamento em diferentes temperaturas, conservagao em

pos-colheita, energia de ativacao, qualidade de fruto.

viii



ABSTRACT

COSTA, Ana Paula da Silva, Agronomist; North Fluminense State University Darcy
Ribeiro. March, 2024. Activation energy and quality attributes during papaya
ripening. Advisor: Prof. Dr. Jurandi Gongalves de Oliveira.

Tropical fruits, in general, are highly perishable and require greater care in post-
harvest preservation. This work is based on studying the influence of storage
temperature to understand the mechanisms that extend post-harvest preservation
without causing physiological damage to the fruits. 'Alianca’ papaya fruits were
harvested at the green-ripe stage, sanitized, and stored at temperatures of 10°C,
12°C, 20°C, 25°C, and 30°C (£ 2°C) with a relative humidity of 80% (+ 5%). For
each treatment, a batch of three fruits was analyzed upon arrival at the laboratory
and periodically according to the storage temperature. The evaluated physical and
chemical parameters included: fresh mass loss (FML), hue angle (hue), fruit
firmness (FF), mesocarp cell integrity (MCI), total acidity (TA), soluble solids (SS),
(SS/AT ratio), and activation energy (Ea). The temperatures of 20°C, 25°C, and
30°C similarly influenced FF, MCI, and hue. However, FML was similarly affected in
fruits stored at 20°C and 10°C. Storing fruits at 10°C inhibited and delayed the
qualitative transformations involved in the ripening process of papaya. MCI required
the highest EA. Both MCI and FML showed the best fit in the Arrhenius plot. By
analyzing EA, it is possible to predict the dependence of ripening-related
transformations on fruit quality and temperature, as well as determine which quality

characteristics are most susceptible to temperature-related changes during storage.



Keywords: activation energy, fruit quality, post-harvest preservation, storage at
different temperatures.



1. INTRODUCAO

O aumento no consumo de frutos e hortalicas frescas impulsionou a
demanda comercial para melhorar as condic6es de armazenamento pés-colheita
destes produtos (Campagnoli, 2022). Frutos sdo produtos pereciveis que se
deterioram muito rapidamente devido a sua intensa atividade metabdlica, a qual é
bastante influenciada pelo ambiente onde os mesmos se encontram. Para atrasar
a senescéncia e prolongar a vida-util de produtos pereciveis, 0s mesmos devem
ser manipulados e armazenados de maneira adequada, sempre mantendo a
gualidade para o consumo in natura, ou para o processamento dos mesmos (Sun
et al., 2019).

Os frutos, de modo geral, podem exibir dois padrdes diferentes de
respiracdo, assim sendo denominados de climatéricos ou ndo climatéricos. O
mamao, por exemplo, € considerado um fruto climatérico, pois apresenta um
aumento acentuado na atividade respiratéria e producéo de etileno (Cz2H4) durante
a fase de amadurecimento, tornando-o altamente perecivel (Oliveira e Filho, 2021).
A intensidade respiratéria dos frutos sofre grande influéncia da temperatura, a qual
sdo acondicionados, uma vez que sao organismos metabolicamente ativos
(Brackman et al., 2004).

O controle da temperatura e umidade relativa sdo alguns dos principais
fatores do ambiente que, quando em niveis adequados, contribuem para a

manutencdo da qualidade dos frutos durante o armazenamento e transporte



(Samira et al., 2011). A refrigeracdo € um dos métodos mais utilizados para a
manutencdo da qualidade dos produtos de origem vegetal, pois retarda a taxa
metabolica do produto através da reducao da atividade respiratoria, atrasando a
senescéncia do 6rgdo. A senescéncia do tecido vegetal conduz a perda dos
atributos de qualidade, tais como sabor, aroma, textura, cor, teor de umidade e
outros fatores associados a sua palatabilidade (Chitarra e Chitarra, 2005). A
refrigeracdo permite o transporte e comercializacdo do fruto para mercados mais
distantes, além de inibir o desenvolvimento de micro-organismos (Fonseca et al.,
2003).

A compreensdo da fisiologia pos-colheita do mamao contribuira para o
desenvolvimento e uso de tecnologias para o0 manejo pés-colheita, aplicando boas
praticas a fim de garantir a manutencdo da qualidade do fruto até o consumidor
com a reducao das perdas ap0s a colheita (Oliveira e Filho, 2021). Em vista disso,
esse trabalho objetiva investigar o efeito da temperatura no amadurecimento do
mamao, de forma a contribuir para o desenvolvimento de tecnologia e manejo que

preservem a qualidade dos frutos frescos durante o seu armazenamento



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Padrdo respiratério do fruto

A vida util e qualidade p6s-colheita do fruto séo influenciadas pela velocidade
das reacdes metabodlicas que acontecem nas células durante o desenvolvimento
do mesmo. A respiracéo disponibiliza energia na forma de ATP, a partir da oxidagao
de componentes organicos em moléculas simples como o COz e a reduc¢éo do Oz
a H20. A disponibilizacado de energia de maneira controlada pela respiracdo sera
usada para impulsionar as reacdes metabdlicas celulares. Paralelamente a
disponibilizagcdo de energia, a respiracdo também é responsavel por gerar
precursores de carbono que sdo matéria-prima usada como substrato para diversas
reagOes (Taiz et al., 2017; Yahia e Carrillo-Lopez, 2019).

De modo geral, a taxa respiratéria do fruto muda de acordo com o
desenvolvimento do 6rgéo e condi¢gdes ambiente com destaque para a temperatura
e concentracao de Oz (Yahia e Carrillo-Lépez, 2019). Os frutos sdo classificados
em dois grupos de acordo com o padréo respiratério. Quando ha um aumento da
respiracao no inicio do amadurecimento os frutos sdo denominados de climatéricos,
se a respiracao for constante em toda a fase de maturacéo, o fruto é classificado
como nao climatérico (Tolentinho et al., 2018; Gadelha et al., 2024). De modo geral,
0 aumento na respiracao no inicio do amadurecimento é acompanhado do aumento

na producéo de etileno nos frutos climatéricos (Zhang et al., 2020).



A intensidade e o tempo de ocorréncia da atividade respiratéria maxima
variam de acordo com a espécie vegetal e ainda podem variar entre cultivares
(Krongyut et al., 2011). O aumento respiratério pode coincidir ou ndo com o
aumento da producéo de etileno em frutos climatéricos (Taiz et al., 2017). O mamao
€ um fruto com padrdo respiratério do tipo climatérico (Rodrigues et al., 2021).
Quando colhido no estadio verde, fisiologicamente maduro, o fruto passa por um
aumento da taxa respiratdria e na emissao de etileno, o que modula mudancas
intensas na fase de amadurecimento (Li et al., 2013). No mamé&o o pico respiratério
é coincidente com o pico na emisséo de etileno (Ong et al., 2013).

A vida util dos frutos estad inversamente relacionada a intensidade da
respiracdo, quanto maior a taxa respiratoria menor a vida util do tecido. Sob
condicbes nao controladas de armazenamento a aceleracdo do processo
respiratério pode antecipar a senescéncia do fruto (Silva e Ferrari, 2011). Em
condicbes de temperatura ambiente, o ciclo de amadurecimento do mamao se
completa em poucos dias, caracterizando-o como um fruto bastante perecivel e de
vida curta na fase pos-colheita (Morais et al., 2010). Desse modo, é fundamental o
controle do amadurecimento desses frutos, para que haja o aumento da vida util
pos-colheita, de modo a possibilitar a competitividade e atendimento a mercados

mais distantes (Barbosa, 2013).

2.2. Alteracdes fisioldgicas na pds-colheita

Apos a colheita, o aporte de fotoassimilados para os frutos se encerra e nao
conseguem absorver adgua e minerais para o seu desenvolvimento, tornando a
respiracdo o principal processo fisiolégico responséavel por dar suporte a
biossintese e degradacédo catalisados por enzimas e estruturas moleculares
essenciais para o amadurecimento. Os frutos passam por diferentes fases durante
0 seu desenvolvimento, sendo elas: crescimento, maturagdo, amadurecimento e
senescéncia (Chitara e Chitarra, 2005; Barbosa, 2013). O mamao por ser
climatérico, quando colhido maduro fisiologicamente, completa seu
desenvolvimento apoés a colheita, ocorrendo o aumento da atividade respiratoria e
da emisséo de etileno. Isto faz do mamao um fruto de vida curta, que completa seu
desenvolvimento em poucos dias ap0s a colheita quando em temperatura ambiente
(Morais et al., 2010).



O desenvolvimento do fruto é um processo coordenado de eventos
bioquimicos, que conferem mudancas na cor, firmeza da polpa, acumulacédo de
acucares, producdo de compostos aromaticos e acidos organicos (Brumos, 2021).
A senescéncia é parte do processo de desenvolvimento do fruto, sendo
caracterizada pela reducao na resisténcia do tecido ao estresse oxidativo, perda de
contencdo das membranas celulares e predominancia de processos degenerativos,
responsaveis pelo envelhecimento e morte do tecido vegetal (Lgbal et al., 2017).

A velocidade das transformacdes que acontecem no processo de
amadurecimento do fruto é dependente de fatores como genétipo e condi¢des do
ambiente que interferem na taxa respiratoria e emissao de etileno, assim como nas
transformacdes fisicas e quimicas relacionadas a essa fase do desenvolvimento do
orgdo (Souza et al., 2014). Nem sempre as transformacgfes inerentes ao
amadurecimento acontecem na mesma Vvelocidade. Por exemplo, durante o
amadurecimento do maméao, nem sempre a perda de firmeza e a mudanca de
coloracdo da casca do fruto ocorrem simultaneamente, sendo bastante
influenciadas pelas condigbes ambiente de pré e pés-colheita (Oliveira e Filho,
2021).

2.2.1. Coloragéo do fruto

Durante o amadurecimento, os frutos mudam sua coloracao do verde para
um espectro de cores, que abrange o vermelho, laranja, amarelo, roxo e azul (Mota
et al., 2015). Geralmente uma gama de pimentos estdo presentes nos frutos, sendo
cada um desses com uma cor especifica. As clorofilas conferem coloracdo verde,
enquanto as cores amarelo, laranja e vermelho, ocorrem devido a presenca de
carotenoides, o vermelho, azul e violeta, sdo devido as antocianinas e o amarelo,
aos flavonoides (Choo, 2018).

Os frutos perdem a coloracéo verde devido a degradacéao da clorofila (Gorfer
et al., 2022). O mamao pode ser classificado pela coloracdo da casca nos diferentes
estadios de maturacao, sendo separados em 5 subgrupos. Os frutos do subgrupo
1, séo frutos “amadurecendo” que possuem até 15% da superficie da casca
amarelada; o subgrupo 2, sao frutos “/4 maduros” que possuem de 15% a 25% da
superficie da casca amarelada; o subgrupo 3, séo frutos “Y2 maduros” que possuem

de 25% a 50% da superficie da casca amarelada; o subgrupo 4, séo frutos “



maduros”, que possuem de 50% a 75% de amarelecimento na superficie da casca;
e 0 subgrupo 5 sédo os frutos “maduros” que possuem acima de 75 % da superficie
da casca amarelada (CEAGESP, 2003).

A cor do mamao maduro, geralmente, varia entre as tonalidades do amarelo
e vermelho, podendo apresentar cores mais claras ou mais intensas. A mudanca
de coloracao inicia-se na regido distal (cicatriz do estigma) e evolui até a direcéo
proximal (pedunculo) (Oliveira e Filho, 2021). A colorimetria é usada para aferir a
coloracéo dos frutos nos estudos em pos-colheita. Em mamdes submetidos a injuria
mecanica por abrasdo, a regido afetada apresentou coloracdo escurecida e
acelerado amarelecimento (Godoy et al., 2010). Foram identificados compostos
com atividade provitamina A em mamdoes de polpa vermelha e alaranjada do grupo
Solo e Formosa, produzidos nos estados do Rio de Janeiro, Bahia e Sdo Paulo
(Rodrigues-Amaya, 1996).

Os frutos devem ser colhidos de acordo com a coloracao da casca, levando
em consideracdo a época do ano e a distancia do mercado consumidor. Durante
0S anos em que as médias de temperatura sao baixas, o tempo necessario para a
completa maturacao € prolongado, portanto, para um teor satisfatorio de acucares
os frutos devem ser colhidos com a casca mais amarela em relagdo aqueles
colhidos no verdo. Frutos colhidos com a coloracdo mudando para a amarela
apresentam padrédo adequado de qualidade organoléptica quando maduros e vida-
atil pés-colheita prolongada, quando manejados corretamente (Martins e Costa,
2003).

2.2.2. Amaciamento da polpa

Durante o amadurecimento do fruto, a firmeza da polpa sofre alteragbes
devido as modificagbes dos constituintes da parede celular, tornando-a mais macia
e atraente para a dispersdo das sementes (Johnson et al., 2017). Um conjunto de
genes especificos relacionados a textura confere aos frutos suas texturas
exclusivas, que podem ser quebradicas, farindceas ou pastosas (Contador et al.,
2015). As mudancas na textura séo resultadas da acéo sinérgica de um conjunto
de enzimas de degradacao de parede. Apds a colheita do fruto a reducédo da firmeza

da polpa ocorre de forma gradativa (Wang e Seymour, 2022).



Embora a composi¢cédo da parede celular dos tecidos dos frutos varie com o
estadio de desenvolvimento e com a espécie, de modo geral, ela pode ser definida
como uma mistura de microfibrilas de celulose semirrigidas, ligadas por uma rede
de xiloglucanos, incorporadas em uma fase de matriz péctica gelatinosa hidratada,
contendo polissacarideos nao celuldsicos (hemiceluloses, pectinas, glicoproteinas
e, em alguns tipos celulares diferenciados, lignina) (Johnson et al., 2017; Posé et
al., 2019).

O amolecimento da polpa do fruto € resultante do aumento da atividade das
pectinases, em especial a poligalacturonase e a pectinametilesterase, que atuam
alterando a parede celular e ocasionando mudancas significativas na integridade
das membranas celulares do tecido mesocarpico. Essas enzimas sdo responsaveis
pela diminuicdo da firmeza do fruto de 20 a 30 vezes (Jacomino et al., 2003;
Azevedo et al., 2008).

A firmeza do fruto deve ser levada em consideracdo para um melhor
manuseio na pos-colheita. O amolecimento excessivo dos frutos ocasiona perdas
econdmicas, devido a suscetibilidade a injurias mecénicas, dificultando o

transporte, tempo de armazenamento e reduzindo a vida util (Johnson et al., 2017).

2.2.3. Teor de solidos sollveis e acidez titulavel

Os frutos carnosos passam por alteragcées que o tornam mais palataveis para
0 consumo. Entre essas alteragbes ha mudancas quimicas que resultam em
alteracbes em teores de acucares, acidos e liberacbes de compostos volateis
(Chitarra e Chitarra, 2005; Barrangan-Iglesias et al., 2018). O teor de solidos
solaveis expresso em °Brix, representa os agucares sollveis, aminoacidos e 4cidos
organicos que influenciam o rendimento industrial (Giordano et al., 2000). Em
mamao os teores de acucares ndo mudam durante o amadurecimento do fruto, pois
esses ndo acumulam amido para ser hidrolisado ap6s a colheita. Os principais
acucares presentes nos frutos sao a frutose, sacarose e glicose (Chitarra e Chitarra,
2005).

A acidez titulavel no mamao é dada pela predominancia do acido citrico, que
€ 0 acido organico mais abundante na polpa do maméao maduro, influenciando no
sabor do fruto (Giordano et al., 2000). O mamé&o possui pH relativamente alto,

guando comparado a outros frutos, em torno de 5,0 a 5,9 devido a sua baixa acidez,



que pode variar entre 0,04% e 0,14%. Os principais acidos organicos presentes no
fruto sdo o fumarico, citrico e o malico (Kelebek et al., 2015; Reis et al., 2015).

O sabor do fruto pode ser representado com maior acuracia pelo ratio que
representa a relacdo entre a quantidade de acucar e teor de acidos organicos,
sendo obtida pela razdo entre o teor de sélidos sollveis e a acidez titulavel. Assim,
os principais fatores que influenciam o sabor do fruto, sendo eles ambientais ou

fisiol6gicos sdo levados em consideracao (Moreira, 2004).

2.2.4. Tamanho do fruto e perda de massa fresca

O tamanho do fruto € uma caracteristica importante quando se leva em
consideracao a exportacao, pois existem exigéncias especificas dentro do padréao
de qualidade, que variam entre os paises importadores (Martins e Costa, 2003). A
perda de agua por transpiracdo dos frutos armazenados representa a perda de
massa fresca e determina as perdas quantitativas e qualitativas do produto, pois

influencia na qualidade ao alterar a aparéncia e a textura (Azevedo et al., 2011).

2.3. Temperatura no armazenamento

Apoés a colheita, a capacidade de conservacdo dos frutos € diretamente
proporcional a capacidade de remocao do calor do produto. O calor que deve ser
removido dos frutos € composto pelo calor do campo (devido a alta temperatura
qguando colhido) e pelo calor das reacdes metabolicas (respiracao celular continua).
O calor pode ser removido por diferentes métodos, que sdo intrinsecos a
determinada espécie, de acordo com a tolerancia do material a umidade e ao frio.
O calor pode ser removido pela circulacdo de ar frio ao redor do fruto, quando
condicionados em salas de refrigeracdo ou resfriamento for¢cado; pela agua no
processo de hidrorresfriamento; por gelo em contato com a mercadoria ou pelo
resfriamento a vacuo (Yahia e Carrillo-Lépez, 2019).

A temperatura de armazenamento do produto tem grande importancia na
determinacao da taxa metabdlica, pois em altas temperaturas a taxa metabdlica é
acelerada e aumenta o processo de amadurecimento e deterioragdo do fruto
(Chitarra e Chitarra, 2005). A temperatura e o teor de agua nos produtos
armazenados sdo 0s principais responsaveis pela sua vida util. Pois, quando os

frutos sdo armazenados em condi¢cdes inadequadas, ha um aumento da taxa



respiratéria, 0 que causa a aceleracdo nas reacfes de sintese e degradacdo de
compostos e deterioracdo (Zuchi et al., 2011).

O estresse térmico afeta negativamente o metabolismo vegetal devido ao
seu impacto diferencial na estabilidade proteica e nas rea¢des enziméaticas (Khaliq
et al.,, 2023). O que resulta no desacoplamento de diferentes reacdes e a
acumulacédo de intermediarios toxicos e espécies reativas de oxigénio (ERO). O
estresse térmico causado pelo calor aumenta a fluidez das membranas, enquanto
0 estresse causado pelo frio reduz essa fluidez (Valenzuela et al., 2017). Além
disso, calor e frio podem impactar a estabilidade ou desintegracdo de estruturas
secundarias de DNA e RNA, interrompendo a transcricdo, traducdo ou
processamento e reciclagem (turnover) de RNA. Adicionalmente, o estresse
térmico pode bloquear a degradacdo de proteinas, fortalecendo a formacdo de
agregados proteicos (Ahmad et al. 2010).

Por outro lado, o abaixamento da temperatura, quando em niveis 6timos,
aumenta a vida util dos frutos, pois, reduz a respiracdo e transpiracao, o
desenvolvimento de podriddes, e a producdo de etileno. Alids, nos frutos de
respiracao climatérica, retarda o pico climatérico, logo, o seu amadurecimento e a
senescéncia. De modo geral, para cada reducéo de temperatura de 10°C, na faixa
entre 5°C e 25°C, a taxa de respiracdo € reduzida pela metade, e a vida util é
dobrada. Esse nivel de reducéo € conhecido como tendo um quociente respiratério
(Q10) de 2. Contudo, os valores de Q10 variam entre as espécies vegetais, durante
seu desenvolvimento e armazenamento, e, para diferentes intervalos de
temperatura (Kerbauy, 2008; Yahia e Carrillo-L6pez, 2019).

As frutas tropicais sdo sensiveis ao frio, 0 que pode ocasionar uma série de
danos e caracteristicas indesejaveis, como a suscetibilidade a patdégenos,
incapacidade de completo amadurecimento, escurecimento da casca e/ou da polpa
afetando a aparéncia, o sabor e a vida Gtil do produto. O mamao apresenta boa
resposta ao armazenamento refrigerado, entretanto, ndo tolera o armazenamento
em temperaturas muito baixas, que podem ocasionar blogueio no amadurecimento
e danos pelo frio (denominado de “chilling”), comprometendo a qualidade do fruto
(Oliveira e Filho, 2021).

A susceptibilidade do mamé&o a baixa temperatura varia de acordo com o

estadio de desenvolvimento do fruto quando submetido a temperatura de
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armazenamento. O mamao quando maduro pode ser armazenado sob temperatura
de 7°C a 8°C, desde que a duracdo de armazenamento ndo exceda 21 dias. Porém,
nao € muito comum, comercialmente, 0 manejo do maméao maduro. Em linhas
gerais, a faixa de temperatura recomendada para a preservacdo do maméo é de
7°C a 13°C (Paul e Oliveira, 2020). E importante ressaltar que o atraso no processo
de resfriamento, mesmo que seja apenas por algumas horas, pode causar uma
reducao significativa na vida 0til de culturas que tém um metabolismo respiratorio
rapido (Jacomino et al. 2003; Yahia e Carrillo-L6pez, 2019).

Vale enfatizar que o armazenamento sob baixa temperatura somente é
eficaz na conservacdo do mamao, quando o fruto esta sob essas condicdes. Apos
sair da condicéo de resfriamento, o processo de amadurecimento muitas vezes é
acelerado, ocasionando rapida conversdo da cor verde da casca do fruto em
amarelo e diminuicdo da consisténcia da polpa (Souza et al., 2009). Do mesmo
modo, em armazenamentos mais prolongados, ocorre acentuada perda de firmeza
da polpa. Os principais problemas que ocorrem durante a refrigeracdo s&o:
ocorréncia de disturbios fisiologicos e incidéncia de podridées (Pan et al., 2019;
Khaliqg et al., 2023).

Durante o armazenamento do fruto a umidade ideal deve estar na faixa de
75% a 95%. Abaixo desses percentuais, o padrdo de qualidade do fruto pode
decair, pois, a casca além de se tornar enrugada, pode apresentar perda de brilho,
e a polpa perde a sua consisténcia (Geeta e Anagha, 2023). Quando sé&o
armazenados com umidade acima de 95%, o desenvolvimento de fungos que

causam o apodrecimento rapido dos frutos é favorecido (Martins e Costa, 2003).

2.4. Equacéo de Arrhenius
A respiracao como processo bioquimico é influenciada pela temperatura (Wu
et al., 2019). Contudo, devido a plasticidade das plantas, as mesmas conseguem
ajustar a respiracdo dentro de certos limites para se ajustarem a temperatura
ambiente. Desse modo, é importante explorar o potencial das plantas em se
aclimatarem as mudancas nas condi¢ces ambiente (Atkin et al., 2005). De modo

geral, a medida que a temperatura aumenta o consumo de Oz se eleva (Plasquy et
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al., 2021), por outro lado a baixa temperatura desacelera a respiracéo e a produgao
de etileno e reduz o crescimento de patdgenos e a perda de agua (Heyes, 2018).

As enzimas sao proteinas altamente especializadas, que catalisam reacdes
quimicas em solu¢gBes aquosas sob condi¢des limitantes de temperatura e pH.
Durante a acdo das enzimas ha a conversdo de substratos elementares em
macromoléculas biolégicas com a conservacdo e transformacdo da energia
qguimica. Durante a evolucéo, as enzimas se desenvolveram para diminuir de forma
seletiva a energia de ativacao (Ea) das reacdes necessarias para a manutencao da
vida celular (Nelson e Cox, 2014).

A funcdo de Arrhenius ilustra o efeito da temperatura e da energia de
ativacdo na taxa de ocorréncia de uma reacdo quimica (Garavito et al., 2021).
Através da funcdo de Arrhenius € possivel obter a Ea, que é dependente da
temperatura, e determinar quanto a capacidade térmica esta associada as reacdes
catalisadas por enzimas. Essa mudanca na capacidade térmica gera dados, que
preveem diretamente uma temperatura 6tima para rea¢cdes metabdlicas acionadas
por enzimas (Schipper et al., 2014).

A energia de ativacao é uma barreira energética sobre a qual os reagentes
devem ‘saltar’ para se transformar em produto, a velocidade de determinada reacéo
é tanto menor quanto maior for a barreira para ocorréncia desta reacao (Nelson e
Cox, 2014). Essa transformacao geralmente envolve a quebra e/ou formacgdes de
ligacdes quimicas. Se a barreira a quebra ou criacdo de ligacOes for alta, a taxa
sera lenta e, inversamente, se a barreira for baixa, a taxa sera alta. A relacéo
exponencial entre a taxa e a Ea significa que pequenas alteragdes na Ea resultam
em grandes alteracBes na taxa. A temperatura também esté incluida no termo
exponencial e, portanto, aumentos lineares na temperatura levam a aumentos
exponenciais na taxa (Schipper et al., 2014).

A equacdao de Arrhenius é utilizada para a modelagem de diversos processos
biolégicos vegetais, como a respiracao, transpiracéo, atividade de agua (Garavito
et al.,, 2022) e para a previsdo de acumulo de etileno em embalagens de frutos
(Sonawane, 2024). As taxas calculadas podem otimizar o manejo da cultura com
mudancas nas condi¢des da atmosfera de armazenamento e fornecer informacdes
valiosas para a compreenséo, previsao e controle das mudancas na qualidade dos

alimentos
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3. JUSTIFICATIVA

O maméo é considerado a cultura frutifera mais preferida em regides
tropicais e semitropicais, desempenhando um papel economicamente significativo
no mercado mundial. Sua producdo € amplamente disseminada, com area de
cultivo e producdao mundial que excedem 486 mil ha e 14,1 mil toneladas,
respectivamente (FAO, 2022). Em 2022, o Brasil foi o terceiro maior produtor e
exportador mundial de mamé&o, sendo uma fruta cultivada em praticamente todos
os Estados brasileiros (FAOSTAT, 2024). A producéo nacional de mamao no ano
de 2022 foi de 1,1 milh&o de toneladas e 26.431 ha de area colhida (IBGE, 2024).

Contudo, frutos de origem tropical, de modo geral, sdo bastante pereciveis,
requerendo maior cuidado na conservacao em pos-colheita (Parven et al., 2020).
O fruto do mamao € de perecibilidade alta quando acondicionado em temperatura
ambiente, por ser uma fruta climatérica apresenta amadurecimento acelerado pés-
colheita, o que resulta em deterioracdo significativa da qualidade nutricional e
perdas financeiras em toda a sua cadeia de abastecimento (Mo et al., 2022; Zhang
et al., 2020). Devido a isso, cerca de 40-60% de sua produc¢ao vai para o lixo por
diversos motivos, como manuseio incorreto, doencas pds-colheita,
armazenamento, embalagem e transporte inadequados (Prasad e Paul, 2021).

O armazenamento sob baixa temperatura € uma estratégia de manejo pos-
colheita utilizado para prolongar a vida util de frutos e outros produtos de origem

vegetal, devido a reducdo na taxa de metabolismo, e em especial na atividade
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respiratéria (Tao e Pan, 2023). A temperatura ideal de armazenamento, aquela que
potencialmente prolongue a conservacdo pos-colheita sem promover danos
fisioldgicos nos frutos, é muito variavel (Wan e Huang, 2023).

As falhas no manejo e conservacdo na fase de pds-colheita sdo uma das
principais causas para as perdas de frutos. Buscando reduzir tais perdas, o
fundamento do presente trabalho esta no estudo da influéncia da temperatura de
armazenamento, de modo a compreender oS mecanismos que prolonguem a

conservacgao pés-colheita sem promover danos fisiolégicos nos frutos.
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4. OBJETIVOS

4.10bjetivo geral

Acompanhar o amadurecimento do mamao e as transformacdes fisicas e
quimicas que ocorrem durante o armazenamento sob condigfes controladas e

diferentes temperaturas e realizar o plot de Arrhenius.

4.2 Objetivos especificos

» Avaliar as transformacdes fisicas e quimicas em frutos durante o
armazenamento sob diferentes temperaturas;

» Realizar o plot de Arrhenius para determinar a EA das transformacdes fisicas
e quimicas durante a pos-colheita do mamao;

» Avaliar a partir da EA as alterac¢des relacionadas com o amadurecimento do

fruto armazenado em diferentes temperaturas.



5. MATERIAL E METODOS

5.1. Material vegetal e condi¢gbes de armazenamento

15

O experimento foi realizado na Unidade de Bioquimica e Fisiologia Vegetal

Pdés-colheita do Laboratério de Melhoramento Genético Vegetal da Universidade

Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). Os frutos, doados

gentilmente pela empresa NorteFrut (Pinheiros, ES), no estadio verde-maduro,

foram transportados de caminhéo até a cidade de Campos dos Goytacazes, a cerca

de 500 km de distancia da area de producéo. Foram realizadas colheitas de 5 lotes,

um para cada tratamento, em diferentes épocas do ano, como demonstrado na

Tabela 1.

Tabela 1: Datas das colheitas dos diferentes lotes de mamao utilizados para o
armazenamento sob diferentes temperaturas

Temperatura (°C)

Datas de colheita (dd/mm/aa)

12 22/03/23
25 04/05/23
30 26/05/23
20 30/06/23
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10 21/09/23

No laboratério os frutos foram sanitizados com solu¢do aguosa de NaClO
10%, identificados numericamente e armazenados em camara frigorifica com
volume aproximado de 4,95 m3 e dispostos em prateleira de metal, no ambiente
nao possuia expurgo de etileno. Os frutos foram armazenados em temperaturas de
10°C, 12°C, 20°C, 25°C e 30°C + 2°C e UR de 80% + 5%. Para cada analise foi
utilizado um lote de trés frutos, a cada tratamento, um lote foi analisado ao chegar
no laboratério e periodicamente os lotes foram analisados de acordo com a
temperatura de armazenamento, conforme descrito a seguir:
» Frutos armazenados a 10°C: amostrados aos 0, 2, 4, 8, 16, 24, 32, 36
e 40 dias de armazenamento; a partir do 40° dia de armazenamento 0s
frutos foram submetidos a temperatura de 20°C e amostrados aos 41,
43 e 45 dias de armazenamento;
» Frutos armazenados a 12°C: amostrados aos 0, 2, 4, 8, 14, 26 e 34 dias
de armazenamento;
» Frutos armazenados a 20°C: amostrados aos 0, 2, 4, 8, 14 e 16 dias de
armazenamento;
» Frutos armazenados a 25°C: amostrados aos 0, 2, 4, 8, 14 e 16 dias de
armazenamento;
» Frutos armazenados a 30°C: amostrados aos dias 0, 2, 4, 8 e 14 dias

de armazenamento.

5.2. Avaliag0Oes fisicas e quimicas
5.2.1. Perda de massa fresca (PMF)

A massa fresca foi obtida por meio da pesagem dos frutos com o auxilio de
uma balanca eletronica (modelo BL3200H, 0,01 g, Shimadzu). A PMF dos frutos foi
obtida por meio das pesagens dos frutos, periodicamente de acordo com a
temperatura de armazenamento. A diferenca entre a massa inicial (Pinicial) e final
(Pno dia da avaliacdo) do fruto foi considerada como PMF total durante cada
intervalo de armazenamento e calculada como percentagem com base na massa
fresca inicial. O calculo da PMF foi realizado aplicando-se a equacédo 1, os

resultados obtidos sdo expressos em porcentagem.
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(Pinicial - Pno dia da avaliagao )
PMF = | ]1x 100 (Eq. 1)

Pinicial

5.2.2. Angulo hue (hue)

As medicOes da coloracdo da casca foram realizadas utilizando-se um
colorimetro portatil (Chroma Meter, modelo CR-400, Minolta). Foram realizadas trés
leituras em pontos equidistantes, na regidao equatorial do fruto, utilizando-se o valor
médio para os seguintes atributos de cor, segundo as coordenadas ClIELab: 1)
luminosidade: parametro L; 2) cromaticidade: coordenadas a e b, 3) Croma: [(a ? +
b ) ¥] = C* e 4) angulo hue. As coordenadas de cor L, a, b, C e o angulo hue

seguiram a descricdo de McGuire (1992).

5.2.3. Firmezado fruto (FF)

A firmeza do fruto foi obtida por meio da resisténcia dos frutos a penetracéo,
utilizando um texturémetro digital (Texture analyser, modelo TA.XT Express, UK),
com sonda de 2 milimetros de didmetro. A velocidade de penetracdo da sonda nos
frutos foi de 1 mm s, sendo registrados os valores quando a sonda detectou
resisténcia igual a 0,1 Newton. Foram efetuadas trés medi¢cdes em cada fruto,
sempre na regido equatorial, utilizando-se o valor médio. Os testes foram
conduzidos com o fruto intacto, sem a retirada da casca, até a profundidade de 1
cm, com o registro da maior forca durante a penetragéao e os resultados expressos

em Newton.

5.2.4. Integridade das células mesocérpicas (ICM)

A integridade das células mesocarpicas (ICM) foi determinada através da
coleta de cinco amostras cilindricas (10 mm x 10 mm) do mesocarpo do fruto, para
medir 0 vazamento de eletrdlitos, essencialmente conforme descrito por Vasquez-
Tello et al. (1990). As amostras foram coletadas da regidao equatorial do fruto e
enxaguadas em agua deionizada por 10 segundos, apds o enxague as amostras
foram imersas em 30 mL de agua ultrapura e mantidas a 12°C por 24 horas. Os
eletrolitos livres (EL) da solucéo resultante foram determinados pelo medidor de

condutividade (Condutivimetro, modelo CD-820, Instruterm). As amostras foram
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aguecidas a 80°C por 1 h, seguidas por 16 h a 12°C para obter as concentracdes
eletroliticas totais (ET). Todas as medi¢cdes de condutividade foram realizadas em
temperatura ambiente (25°C). A integridade das células foi calculada aplicando a

equacao 2 e os dados expressos em percentagem.

EL
ICM =[1 — __]*100 (Eq. 2)

ET

5.2.5. Acidez titulavel (AT)

A acidez titulavel (AT) foi determinada por titulacdo com NaOH a 0,1 M,
utilizando o método da A.O.A.C. (1975), empregando uma bureta volumétrica de
50 mL, auxiliado por um pHmetro digital de bancada (PHMETER, modelo PH-140,
Simpla). Devido a polpa do mamao possuir coloracao vermelha, que interfere com
a cor rosea indicada pela fenolftaleina, foi utilizado o valor de pH 8,2 (ponto de
virada da fenolftaleina) para determinar o ponto final da titulacéo, englobando uma
faixa de pH de 8,2 até 8,3. Para isso, foi retirada uma amostra da polpa do fruto de
15 g, a qual foi transferida para um Becker (200 mL), sendo o volume completado
para 50 mL com agua deionizada. Com o uso de um homogeneizador (Turratec TE
102) a uma rotacao de 1.800 RPM, a amostra foi homogeneizada por cerca de 30

segundos.

AT (% acido citrico) = YN P e100) (Eq. 3)
P

Em que V é o volume de NaOH gasto na titulagdo (mL); N é a normalidade
corrigida do NaOH; P' é o valor miliequivalente do acido citrico (0,064) e P é o
volume da amostra (mL). Os resultados foram expressos em porcentagem de acido

citrico.

5.2.6. Teor de soélidos soluveis (SS)
A determinagcdo do teor de sodlidos solluveis (SS) foi feita por leitura em
refratbmetro, a partir do exsudato do tecido da polpa sobre a superficie do prisma,

utilizando refratdmetro portatil digital (Refractometer, modelo HI96801, Hanna) e os
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resultados foram expressos em °Brix. Periodicamente, antes da leitura da amostra,

o refratdmetro era calibrado com agua destilada.

5.2.7. Ratio (SS/ATT)
A relacéo entre o teor de sélidos soluveis e a acidez titulavel foi obtida pela
divisdo entre os resultados médios dos teores de soélidos sollveis totais e das

médias de acidez titulavel.

5.3. Calculo da energia de ativacao (Ea)

A energia de ativacdo (Ea) para a taxa de uma reacao quimica ocorrendo
em funcdo da temperatura (T) é dada pela inclinacdo do grafico exponencial, com
constante K em funcdo do inverso da temperatura absoluta (Feng et al., 1990).
Através do plot de Arrhenius é possivel obter informacdes sobre a cinética das
reacoes, incluindo como a temperatura afeta a rapidez com que as reagfes ocorrem
e a energia minima necessaria. A Ea foi determinada a partir da equacgéo de

Arrhenius, descrita a seguir:

—EA
K' = Kae RT (Eq. 4)

Em que K’ é a constante para uma temperatura; Ka é a constante de taxa
maxima; T € a temperatura absoluta (em K); Ea é a energia de ativacao para a

reacdo expressa em kJmol!; R é a constante universal dos gases (8,314 k*mol?).

5.4. Analise de dados
Todas as analises foram realizadas em triplicata. Os dados experimentais
foram processados utilizando os softwares Phyton e Origin.85exe, nos quais foram

calculadas as médias de 3 frutos e o erro padrao.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Analises fisicas e quimicas

A PMF dos frutos foi crescente ao longo do periodo de armazenamento,
independente da temperatura utilizada (Figura 1). O armazenamento dos frutos a
25°C e 30°C acelerou a PMF, registrando valores da ordem de 8,4% e 8,5%,
respectivamente, entre os dias 14 e 16. Os frutos acondicionados a 12°C e 20°C
apresentaram tendéncia de PMF semelhante até o 16° dia. O armazenamento dos
frutos a 10°C mostrou acentuada tendéncia de PMF, apés o 24° dia de

armazenamento registrando perda de massa de 8,8% no 36° dia.
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Figura 1. Perda de massa fresca do mamdo armazenado em diferentes
temperaturas e UR de 80% + 5%, em funcdo do tempo de armazenamento. Os
valores representam a média de 3 frutos e a barra o erro padrdo. No tratamento a
10°C, ap0s 40 dias de armazenamento a temperatura foi elevada para 20°C, assim
permanecendo até o encerramento do ensaio aos 45 dias. Em detalhe é

~

apresentada a variacdo da perda de massa fresca dos frutos em resposta a
temperatura de armazenamento nos 8 primeiros dias.

A PMF é condicionada pela respiracao, através da conversao metabdlica do
acucar em CO2 e H20 junto a evaporacao do vapor de agua e pela transpiragéo
(Nayak et al., 2020). Em temperaturas mais baixas houve menor PMF do fruto, isso
ocorre devido a diminuigéo das taxas metabdlicas, suprimindo a perda de peso. Ao
diminuir a taxa respiratéria o processo de perda de agua é desacelerado
ocasionando menores perdas de peso (Salehi, 2020).

Os frutos armazenados a 10°C, apresentaram tendéncia de PMF mais
acentuada apds o 24° dia de armazenamento, 0 que pode ter sido ocasionado
devido ao longo periodo de armazenamento sob baixa temperatura. Quanto maior
a exposicao do fruto a baixa temperatura, maior sdo os sintomas de injaria por frio,
sendo a desidratacdo um sintoma de injaria por frio (Ren et al., 2020). O mamao
quando exposto a baixas temperaturas pode sofrer diversas modificacdes
estruturais em sua parede celular, a solubilizacdo e despolimerizacdo da parede

celular reduz a rigidez celular tornando as células flacidas, podendo ocasionar
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maior extravasamento do conteudo celular, e resultar na intensificacdo da
evapotranspiracdo de agua do tecido do fruto (Carvajal et al., 2015).

O desverdecimento e, ou o amarelecimento da casca, expresso pela
diminuicdo do angulo de cor hue, sdo marcantes indicagdes da maturagdo dos
frutos. Os frutos armazenados durante 40 dias a 10°C ndo apresentaram mudanca
na coloracdo do epicarpo, porém apos serem submetidos a temperatura de 20°C
expressaram sutil mudanca visual na coloracdo da casca (Figura 2) e decréscimo

mais acentuado do hue no 5° dia apos a elevacao da temperatura (Figura 3).

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 2. Mudanca visual na coloracdo do epicarpo de mamdes armazenados em
diferentes temperaturas e UR de 80% + 5%, em funcdo do tempo de
armazenamento. Sao representados trés mamdes para cada tempo e temperatura
de armazenamento. No tratamento a 10°C, apds 40 dias de armazenamento a
temperatura foi elevada para 20°C, assim permanecendo até o encerramento do
ensaio aos 45 dias.

Os frutos armazenados em temperaturas mais baixas se mantiveram por
mais tempo com menor mudanca visual na Cor (Figura 2). A temperatura de 10°C
inibiu a mudanca de coloracao dos frutos e mesmo ap6s a mudanca da temperatura

do armazenamento para 20°C, a mudanca de cor ndo ocorreu de forma completa.
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Resultado semelhante foi observado por Zhu et al. (2023), que ao armazenar
mamao a 12°C e 7°C, durante 15 e 25 dias, verificaram mudancas completas de
coloracdo nos frutos quando armazenados a 12°C e 7°C por 15 dias, mas nédo
naqueles armazenados a 7°C por 25 dias.

Os frutos apds 40 dias de armazenamento a 10°C, apresentaram sinais
intensos de chilling apés a mudanca da temperatura de armazenamento para 20°C.
Constata-se uma aceleracdo do amadurecimento apds a mudanga da temperatura
para 20°C, além dos frutos apresentarem grandes areas com manchas na casca e
doencas, principalmente devido a infec¢cao por patdgenos. Resultados semelhantes
foram observados por Zhu et al. (2023) em mamodes armazenados a 7°C por 25
dias.

Os frutos de mamao mudaram de Cor de verde para amarelo ao longo do
armazenamento, sendo acompanhada esta mudanca pelo decréscimo no valor do
angulo hue (Figura 3).
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Figura 3. Angulo hue do mam&o armazenado em diferentes temperaturas, em
funcdo do tempo de armazenamento e UR de 80% + 5%. Os valores representam
a média de 3 frutos e a barra o erro padréo. No tratamento a 10°C, apés 40 dias de
armazenamento a temperatura foi elevada para 20°C, assim permanecendo até o
encerramento do ensaio aos 45 dias. Em detalhe é apresentada a variacdo do
angulo hue em resposta da temperatura de armazenamento nos 8 primeiros dias.



24

Os frutos armazenados nas temperaturas mais altas (20°C, 25°C e 30°C)
apresentaram os menores valores de hue, com média de 87,9, ao fim do
armazenamento, e maior taxa de diminuicdo desse parametro ao longo do tempo.
Por outro lado, os frutos armazenados a 12°C mostraram um atraso na mudanca
da coloracdo, com pequeno decréscimo desse parametro a partir do 14° dia,
chegando em valor médio do °hue de 105,2 no 34° dia de armazenamento (Figura
3). Os frutos armazenados a 10°C nao apresentaram mudanca no hue durante todo
o periodo de armazenamento.

Gomes et al. (2016) ao armazenar mamao a 10°C por 10 dias constataram
que houve retardo no amadurecimento, e que as atividades metabdlicas envolvidas
na alteracdo de cor poderiam ser restabelecidas ao aumentar a temperatura para
22°C. Contudo, Bron e Jacomino (2009) ao armazenar mamdes a 11°C por um
periodo de 20 dias, os frutos ndo atingiram as mesmas taxas de emisséao de etileno
que os frutos controle, ap6s aumento da temperatura para 23°C. ISso sugere que,
quanto maior for a exposicdo do fruto a baixas temperaturas menor sera a
recuperacao das atividades metabdlicas.

Os menores valores de hue ao fim do armazenamento dos frutos sob
temperaturas de 10°C e 12°C (Figura 3) significam menor amarelecimento, o que
pode ser observado na Figura 2. O mesmo foi observado por Vinod et al. (2024),
que registraram maiores valores de angulo de cor hue na casca do mamao tratado
com 0z6nio no 20° dia de armazenamento a 13°C. Os resultados indicam que sob
temperaturas mais baixas, a degradacao da clorofila e a sintese de carotenoides
é inibida.

A FF foi inversamente proporcional a temperatura de armazenamento; frutos
armazenados em temperaturas mais altas mostraram perda de FF mais rapido que
frutos mantidos em temperaturas mais baixas (Figura 4). Os frutos armazenados a
20°C, 25°C e 30°C, apresentaram decréscimo acentuado da FF a partir do 2° dia e
médias semelhantes de 11,89, 10,99, 12,1, respectivamente, ao fim do
armazenamento. Os frutos armazenados a 10°C e 12°C apresentaram queda sutil
na FF nos primeiros 8 dias. Nos frutos armazenados a 12°C a redugao na FF foi

maior apos o 14° dia. Ja os frutos armazenados a 10°C ndo expressaram variacao
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mais expressiva na FF até o 40° dia, contudo apds serem submetidos a temperatura

de 20°C, observou-se decréscimo acentuado da FF.
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Figura 4. Firmeza dos frutos de mamao armazenados em diferentes temperaturas,
em fungdo do tempo de armazenamento e UR de 80% + 5%. Os valores
representam a média de 3 frutos e a barra o erro padrdo. No tratamento a 10°C,
apos 40 dias de armazenamento a temperatura foi elevada para 20°C, assim
permanecendo até o encerramento do ensaio aos 45 dias. Em detalhe é

apresentada a variacao da firmeza em resposta da temperatura de armazenamento
nos 8 primeiros dias.

A FF reflete diretamente o amadurecimento do fruto e o grau de
amolecimento afeta 0 manejo e a qualidade p6s-colheita. O amolecimento da polpa
durante o armazenamento € um processo natural de senescéncia e ocorre devido
a modificacdes na parede celular, resultantes de uma série ordenada de montagem
e desmontagem de constituintes, através da solubilizacdo de pectina e
hemicelulose, até a perda de adesao celular que por sua vez leva ao amolecimento
do fruto (Kumar et al., 2018).

Em estudos realizados com mamao, Zhu et al. (2023) verificaram que a
firmeza do fruto armazenado a 12°C diminuiu lentamente enquanto o mesmo

estava sob refrigeracdo. Segundo esses autores, apés a mudanca dos frutos do
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armazenamento refrigerado para a condicdo ambiente, o amadurecimento do fruto
foi acelerado, quando o mesmo perdeu a firmeza completamente. O que corrobora
com o presente trabalho, pois também foi observado padrdao semelhante para a
firmeza do mamé&o armazenado a 10°C, a qual ndo apresentou alteracao
significativa enquanto os frutos foram mantidos nessas condi¢des, mostrando,
porém, rapida perda de firmeza quando a temperatura de armazenamento foi
elevada para 20°C.

A ICM apresentou decréscimo acelerado nos frutos armazenados nas
temperaturas de 20°C, 25°C e 30°C, com menores valores no 8° dia (Figura 5). Nos
frutos armazenados a 20°C verificou-se um rapido decréscimo na ICM logo no 2°
dia de armazenamento. Por outro lado, nos frutos armazenados a 30°C a queda na
ICM ocorreu a partir do 2° dia, enquanto nos frutos acondicionados a 25°C a queda
da ICM ocorreu a partir do 4° dia de armazenamento.
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Figura 5. Integridade das células mesocarpicas dos frutos de maméo armazenados
em diferentes temperaturas, em funcéo do tempo de armazenamento e UR de 80%
+ 5%. Os valores representam a média de 3 frutos e a barra o erro padrdo. No
tratamento a 10°C, apos 40 dias de armazenamento a temperatura foi elevada para
20°C, assim permanecendo até o encerramento do ensaio aos 45 dias. Em detalhe
€ apresentada a variacdo da integridade celular em resposta da temperatura de
armazenamento nos 8 primeiros dias.
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O armazenamento dos frutos na temperatura de 12°C levou a uma reducéo
na ICM, sendo verificada uma pequena queda nos primeiros 8 dias de
armazenamento. De acordo com a Figura 5 pode-se afirmar que a permeabilidade
da membrana celular do tecido da polpa dos frutos, indicada pelo vazamento
relativo de eletrolitos, € crescente (menor integridade de membrana) durante todo
0 armazenamento, 0 que corresponde ao periodo de amadurecimento dos frutos,
sendo essa mudanga mais intensa nos frutos armazenados sob temperaturas mais
elevadas e menor naqueles armazenados sob baixas temperaturas.

A integridade das células mesocarpicas serve como um indicador importante
de danos ao sistema de membranas celulares em tecidos de frutos (Nian et al.,
2022). O aumento da permeabilidade da membrana, indicado pelo vazamento de
eletrdlitos, sugere uma perda da integridade da membrana celular, muitas vezes
associada a peroxidacédo lipidica causada pela producdo excessiva de espécies
reativas de oxigénio (EROs) (Neto et al., 2019). Além da integridade das
membranas, a integridade dos tecidos nos frutos também esta intimamente
relacionada com a integridade da parede celular (Tao e Pan, 2023).

O decréscimo da ICM nas temperaturas de armazenamento, embora nao
tenha sido tdo acentuada a 12°C, reflete o parametro de FF (Figura 4). Sugerindo
que a FF pode ser utilizada para prever a ICM dos frutos de mamao, quando
acondicionados em atmosfera controlada dindmica, de modo a permitir a correcéo
da atmosfera de armazenamento através da monitoracdo da FF e prever a
mudanca da ICM atraveés da variacdo da FF.

O teor de SS dos frutos permaneceu constante quando os mesmos foram
armazenados a 10°C, 12°C e 20°C. Os frutos armazenados a 25°C apresentaram
tendéncia de aumento no teor de SS a partir do 2° dia de armazenamento,
alcangando o valor mais alto de 12,1 °Brix no 8° dia de armazenamento e depois
reduzindo a 7,7 °Brix no fim do armazenamento aos 16 dias (Figura 6).
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Figura 6. Teor de SS dos frutos de mamao armazenados em diferentes
temperaturas, em funcédo do tempo de armazenamento e UR de 80% + 5%. Os
valores representam a média de 3 frutos e a barra o erro padrdo. No tratamento a
10°C, ap0s 40 dias de armazenamento a temperatura foi elevada para 20°C, assim
permanecendo até o encerramento do ensaio aos 45 dias. Em detalhe é
apresentada a variacdo do teor de SS em resposta da temperatura de
armazenamento nos 8 primeiros dias.

Os frutos armazenados a 12°C apresentaram pouca variagao nos teores de
SS durante o armazenamento. Segundo Vinod et al. (2024), menores taxas de
respiracdo favorecem o acumulo de SS nos frutos armazenados. Desse modo, 0s
frutos armazenados a 25°C e 30°C apresentaram maiores teores de sdlidos
soluveis ao dia 8, seguido de queda acentuada, provavelmente devido as
temperaturas mais elevadas que aumentaram a taxa respiratoria dos frutos, que
pode ter consumido SS nesse processo. Outra justificativa para o decréscimo no
teor de SS pode estar relacionada a perda de integridade celular, que pode ter
diluido o SS devido ao extravasamento do conteudo intracelular.

A avaliacdo da AT dos frutos nos primeiros 8 dias de armazenamento mostra
tendéncia de estabilizacdo, com excecdo para os frutos armazenados a 10°C e a
30°C que mostraram uma tendéncia de aumento e reducao, respectivamente, na
AT nesse periodo (Figura 7). Quando se avalia todo o periodo de armazenamento,

verifica-se que os frutos submetidos a temperatura de 30°C apresentaram
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acentuada queda na AT durante os dias 4, 8 e 14 de armazenamento. Por outro
lado, os frutos armazenados a 10°C tiveram um aumento na AT até o 24° dia,
seguido de queda acentuada da AT até o 32° dia, se mantendo em valores estaveis

a partir dai (Figura 7).
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Figura 7. A AT dos frutos de mamé&o armazenados em diferentes temperaturas, em

funcdo do tempo de armazenamento e UR de 80% * 5%. Os valores representam
a média de 3 frutos e a barra o erro padréo. No tratamento a 10°C, apo6s 40 dias de
armazenamento a temperatura foi elevada para 20°C, assim permanecendo até o
encerramento do ensaio aos 45 dias. Em detalhe € apresentada a variacéao do teor
de SS em resposta da temperatura de armazenamento nos 8 primeiros dias.

Normalmente n&o sdo observadas alteracdes no teor de acidez da polpa do
mamao durante o amadurecimento do fruto, sendo que a média obtida para o fruto
mantido em temperatura ambiente é de aproximadamente 0,9% (Galon et al.,
2022). Bron e Jacomino (2006) ao armazenar maméao a 10°C obtiveram que a AT
nao apresentou diferenca entre os frutos. No presente estudo pode-se observar
uma tendéncia inicial de aumento na AT e posterior decréscimo em frutos
armazenados a 10°C. De acordo com John et al. (2018), o aumento no teor de AT
nos frutos pode ter ocorrido devido a degradacgéo da pectina e a formagéao de acido
galacturénico, na medida em que a parede celular se degrada durante o

amadurecimento.
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Durante o processo de amadurecimento, pode ocorrer o aumento na acidez,
com diminuicdo gradativa do pH, possivelmente pela sintese de acidos organicos
resultante da degradacéao da parede celular, e o declinio indica a conversao desses
acidos e acguUcares e sua posterior utilizagdo no processo metabdlico da respiragéo,
assim como em outros processos bioquimicos (Kuwar et al., 2015).

O ratio apresentou uma tendéncia de queda nos frutos mantidos a 10°C nos
primeiros 8 dias de armazenamento, seguido de aumento apds o 24° dia (Figura
8). Por outro lado, os frutos armazenados a 20°C apresentaram acentuado aumento
no ratio nos primeiros 8 dias de armazenamento indicando sabor caracteristico de

fruto maduro (Figura 8).
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Figura 8. Ratio (SS/TT) dos frutos de mamé&o armazenados em diferentes

temperaturas, em funcdo do tempo de armazenamento e UR de 80% + 5%. Os
valores representam a média de 3 frutos e a barra o erro padrdo. No tratamento a
10°C, ap0s 40 dias de armazenamento a temperatura foi elevada para 20°C, assim
permanecendo até o encerramento do ensaio aos 45 dias. Em detalhe é
apresentada a variacdo do teor de SS em resposta da temperatura de
armazenamento nos 8 primeiros dias.

Os frutos mantidos a 12°C apresentaram ratio constante durante o
armazenamento, devido ao fato de os teores de SS (Figura 6) e AT (Figura 7)

desses frutos nao terem variado significativamente durante o armazenamento sob
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essas condi¢cdes. Os dados aqui apresentados diferem dos dados obtidos por Hanif
et al. (2020), no qual a relacdo SS/AT dos frutos de maméao armazenados a 12°C
aumentou ao longo do tempo de armazenamento.

Os frutos armazenados a 20°C apresentaram uma reducao intensa na ratio
apos o 8° dia, o que resulta em sabor mais acido do fruto. A relacdo SS/AT € uma
variavel importante, e, normalmente, frutas com uma ratio mais elevada tém maior
percepcéao de sabor por parte dos consumidores, o que pode resultar em uma maior

aceitacao (Reis et al., 2015).

6.2. Plot de Arrhenius
A comparacéo do efeito das diferentes temperaturas sobre a PMF utilizando
o plot de Arrhenius mostrou boa correlacao (R2 = 0,95443), indicando a alta relagéo
entre a PMF e a temperatura de armazenamento dos frutos. Através do plot de
Arrhenius foi possivel a determinacdo da energia de ativacdo relacionada ao
processo celular da perda de massa, correspondendo esse ao valor de 14,5

kcal.mol! (Figura 9).
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Figura 9. Plot de Arrhenius para a relacéo da perda de massa fresca do fruto em
funcdo das diferentes temperaturas de armazenamento e UR de 80% + 5%. Na
ordenada esté representada a taxa da perda de massa fresca do fruto, enquanto
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na coordenada o inverso da temperatura de armazenamento (1/T, em Kelvin); Ea,
representa a energia de ativacao para o processo celular em questéao.

A aplicagdo do plot de Arrhenius em processos fisiolégicos com frutos foi
utilizada por Chokngamvong e Suvanjumrat (2023), que obtiveram valores para a
energia de ativacdo na faixa entre 16,29 e 21,95 kJ.mol! ao investigarem a
influéncia da velocidade do ar para secagem de abacaxi por fluxo cruzado. Os
valores obtidos pelos autores acima citados sdo um pouco superiores ao valor
encontrado no presente estudo, 14,5 kJ.mol?, o que se deve a diferenca entre os
processos analisados e entre os frutos em estudo. Enquanto o trabalho de
Chokngamvong e Suvanjumrat (2023) quantificou a secagem da polpa do fruto,
aqui o trabalho avaliou a perda de massa fresca, ou para aproximar a comparagao,
poderia ser denominado de desidratacdo natural. Espera-se que 0 processo de
secagem demande mais energia para ocorrer se comparado ao processo de perda
de massa fresca, que poderia ser considerado um processo, natural, que antecede
a secagem do tecido vegetal. Certamente, ambos 0s processos, secagem e perda
de massa fresca sdo processos diretamente afetados pela temperatura, onde
temperaturas mais altas resultam em maiores perdas de massa fresca (Figura 1),
devido a desidratacéo e a transpiragao do tecido.

A utilizacdo do plot de Arrhenius para descrever a influéncia da temperatura
de armazenamento do mamao na coloracao dos frutos a partir do angulo de cor
hue néo apresentou um bom ajuste, com R2 = 0,260152, 0 que mostra baixa
correlacao entre cor da casca e temperatura de armazenamento. A partir do plot de
Arrhenius foi determinada a energia de ativagéo desse processo e o valor obtido foi
de 6,8 kcal.mol! (Figura 10).
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Figura 10. Plot de Arrhenius para a relagéo do angulo de cor hue do fruto em funcéo
das diferentes temperaturas de armazenamento e UR de 80% * 5%. Na ordenada
esta representada a taxa da mudanca no angulo hue do fruto, enquanto na
coordenada o inverso da temperatura de armazenamento (1/T, em Kelvin); Ea,
representa a energia de ativacdo para o processo celular em questéao.

Karadeniz et al. (2024) ao estudarem o efeito da temperatura no preparo de
pasta de tamara, constataram que o aumento da temperatura acelerou a perda da
tonalidade. De acordo com esses autores, a energia de ativacdo para esse
processo foi de 71,05 kcal.mol. Prabhaka et al. (2022) encontraram valores de
energia de ativacdo em uma faixa de 6,53 a 25,38 kJ.mol! para a mudanca de cor
da noz-peca durante o armazenamento das mesmas. No estudo aqui apresentado,
embora seja possivel a avaliagao visual (Figura 2) e os dados do angulo de cor hue
da casca apresentem diferentes tendéncias de diminuicdo em funcéo das diferentes
temperaturas de armazenamento (Figura 3) nao foi possivel obter um bom ajuste
no plot de Arrhenius, talvez devido a ndo precisdo na tomada de dados, ou por
alguma falha na padronizacdo da analise de cor da casca do fruto, ou por variagéo
intrinseca do material biologico.

Na avaliacédo do efeito da temperatura de armazenamento sobre a firmeza

dos frutos utilizando o plot de Arrhenius, foi obtido um nivel de correlacdo com R2
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= 0,680689, que € um pouco melhor do que aquele informado anteriormente para
a coloracdo da casca, porém também indicando um nivel baixo de precisdo na
tomada dos dados. Nesse caso, a energia de ativacdo para esse processo foi de
6,0 kcal.mol* (Figura 11).
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Figura 11. Plot de Arrhenius para a relacdo da firmeza do fruto em funcédo das
diferentes temperaturas de armazenamento e UR de 80% * 5%. Na ordenada esta
representada a taxa da perda de firmeza do fruto, enquanto na coordenada o
inverso da temperatura de armazenamento (1/T, em Kelvin); Ea, representa a
energia de ativacdo para o processo celular em questéao.

A temperatura afeta 0 amaciamento da polpa dos mamdes, influenciando as
constantes de velocidade das diversas reacdes que estdo implicadas na perda de
firmeza.

Dijk et al. (2006) ao estudar a firmeza do tomate armazenado em diferentes
temperaturas (3°C, 12°C, 20°C e 25°C) obtiveram Ea de 82,5 kJ.mol1. Johnston et
al. (2001) constataram Ea de 71,766 kJ.mol* para a perda de firmeza em magcés

‘Royal Gala’ e Ea de 82,699 kJ.mol! para macés 'Cox's Orange Pippin’. Os dados
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encontrados na literatura apresentam valores ligeiramente maiores que os obtidos
no trabalho. Isso pode ser devido a linha de tendéncia ndo ter bom ajuste em
relacdo aos dados (R2 = 0,686089), ou devido a tomada dos dados nao ter sido
precisa, ou devido as caracteristicas bioldégicas do material.

O emprego do plot de Arrhenius para a verificacao do efeito da temperatura
de armazenamento sobre a integridade das células mesocarpicas mostrou que a
energia de ativagdo para esse processo foi de 17 kcal.mol. Ainda de acordo com
o plot de Arrhenius a variacao na integridade das células mesocérpicas pode ser
explicada pela variacdo na temperatura de armazenamento dos frutos com uma

aproximacéao de 95,5% (Figura 12).
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Figura 12. Plot de Arrhenius para a relagdo da integridade das células
mesocarpicas do fruto em funcdo das diferentes temperaturas de armazenamento
e UR de 80% + 5%. Na ordenada esta representada a taxa da perda de integridade
das células do fruto, enquanto na coordenada o inverso da temperatura de
armazenamento (1/T, em Kelvin); Ea, representa a energia de ativagcdo para o
processo celular em questao.
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A integridade das células do fruto € um parametro que se mostrou fortemente
relacionado com a temperatura de armazenamento do fruto e que demanda uma
alta energia de ativacdo para modifica-la (a integridade). Isto significa que, nos
frutos armazenados sob baixa temperatura, poucas mudancas na integridade das
células do fruto ocorrerdo, dada a sua alta energia de ativacdo. A energia de
ativacdo é um parametro importante que mostra a sensibilidade da taxa de reacéo
de um determinado processo a temperatura. Alto valor de energia de ativacéao,
indica que a taxa de reagcdo é mais sensivel as mudancas de temperatura (Ling et
al., 2015). Em condi¢Bes de baixa temperatura, devido a integridade demandar
maior energia para ocorrer, a taxa deste parametro ocorrera de forma mais lenta se
comparado, por exemplo com as mudancas na firmeza do fruto e coloracdo da
casca, ja que sdo as caracteristicas que apresentaram menor energia de ativagao.
Portanto, o aumento da temperatura pode aumentar a probabilidade que as
moléculas possuam energia suficiente para superar a energia de ativacao,

resultando em uma taxa de reacdo mais rapida.
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7. CONCLUSAO

O armazenamento do maméo a 10°C inibiu e retardou as transformacdes
qualitativas envolvidas no processo de amadurecimento do mamé&o. Frutos de
mamoeiro armazenados nas temperaturas de 20°C, 25°C e 30°C apresentaram
mudancas na firmeza, na integridade das células e no angulo hue com padrées
muito semelhantes. O armazenamento do mamao nas temperaturas de 20°C e
10°C mostrou efeito semelhante na perda de massa fresca do fruto. Os frutos
armazenados em menores temperaturas tiveram a vida util dobrada e dos atributos
de qualidade prolongado em comparagdo com os frutos armazenados em altas
temperaturas.

A integridade das células mesocarpicas e a perda de massa fresca foram as
variaveis de qualidade que apresentaram melhor ajuste no plot de Arrhenius e pode
ser usado para estimar a perda desses atributos de qualidade em diferentes
temperaturas de armazenamento, podendo ser usado para melhorar sistemas de
armazenamento e aumentar a vida Util deste produto. A mudanca na integridade
das células mesocarpicas do mamao foi o processo que demandou maior energia
de ativacdo, o que indica que esse atributo de qualidade tem maior dependéncia
da temperatura, por isso, € mais susceptivel a transformacdo em funcédo da

temperatura de armazenamento.
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