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RESUMO

BARBOSA, Nayara Cantarino, M.Sc., TAXA DE RESPIRACAO DO MAMAO EM
FUNCAO DAS DIFERENTES CONDICOES DE ATMOSFERAS DE
ARMAZENAMENTO EM TEMPERATURA AMBIENTE. Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Margo de 2013. Orientador: Prof. Eder Dutra de
Resende.

O mamao é classificado como um fruto climatérico que apresenta um aumento
rapido e acentuado na atividade respiratéria com amadurecimento imediato pos-
colheita, caracterizando-o como um fruto de alta perecibilidade. Apds a colheita
a respiracao torna-se o principal processo fisiolégico do fruto, j& que ele nao
consegue mais absorver agua, minerais e nem realizar a fotossintese. A
atividade respiratéria dos frutos € influenciada pela sua fisiologia e pelas
alteracdes quimicas da maturacdo apos a colheita, sendo que a intensidade e o
tipo de atividade respiratdria dependem da origem e das fun¢des naturais de
cada parte do vegetal. O estudo da taxa respiratoria do mamao torna-se, entao,
uma alternativa para o conhecimento das transformacgdes bioquimicas e fisicas
do fruto e, dessa forma, permite avaliar sua maturacdo e controlar o
amadurecimento do fruto apés a colheita. O conhecimento da taxa de respiracao
€ um parametro essencial para o desenvolvimento de filmes e revestimentos
mais adequados para a embalagem dos frutos. Este trabalho investigou como as
diferentes composicées atmosféricas podem alterar a taxa de respiracdo dos
frutos e prolongar a vida util de mamoes ‘Golden’ estocados sob temperatura
ambiente. Foram utilizadas atmosferas contendo 17%, 6% e 3% de O
combinadas com 0,6%, 5% e 10% de CO,. Os frutos foram estocados em
microcamaras de atmosfera controlada com a adsorcdo total do etileno e
umidade relativa entre 85%-95%, sendo a respiracdo medida em intervalos de 2
dias durante 13 dias. Na avaliacdo da taxa de respiracdo dos frutos nas
diferentes composic¢des de atmosferas verificou-se que ocorreu aumento da taxa
de respiracdo durante o armazenamento dos frutos em diferentes composi¢des
de atmosferas, sendo que este aumento da taxa foi minimizado em atmosferas



com menor teor de O,. O aumento da concentracdo de CO, e 0 abaixamento do
teor de O, reduziram acentuadamente a taxa de respiragdo. Tanto o
abaixamento de O, quanto o aumento do CO, foi capaz de retardar os indices
de mudanca na cor da casca, indicando uma diminuicdo do processo de
amadurecimento dos frutos. Conclui-se que na condicdo de atmosfera ideal para
armazenamento de mamodes Golden contendo 3 %0, e 5 %CO, ocorre uma
gueda de aproximadamente 55 % na taxa de respiracdo dos frutos mantidos em
temperatura ambiente, quando comparada com a atmosfera contendo 17 %0, e
0,6 %CO.. Isto proporciona uma expectativa de duplicacdo da vida util dos frutos
devido ao processo de amadurecimento mais lento.

Palavras-chave: atmosfera controlada, camaras de armazenamento, Carica
papaya, mamao, taxa respiratéria.
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ABSTRACT

BARBOSA, Nayara Cantarino, M.Sc., RESPIRATION RATE OF PAPAYA FRUIT
AS A FUNCTION OF DIFFERENT CONDITIONS OF STORAGE
ATMOSPHERES ON ENVIRONMENT TEMPERATURE. Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. March, 2013. Advisor: Eder Dutra  de
Resende.

The papaya is classified as a climacteric fruit that has a sharp and rapid increase
in respiratory activity with immediate post-harvest ripening, characterizing it as a
high perishability product. After harvest respiration becomes the main
physiological process of the fruit, since he can no longer absorb water and
minerals and not perform photosynthesis. The respiratory activity is influenced by
their physiology and the chemical changes of aging after harvest, and the intensity
and type of respiratory activity depend on the origin and the natural functions of
each part of the plant. The study of the respiratory rate of papaya provides, then
an alternative to the knowledge of biochemical and physical changes of the fruit
and thereby allows us to assess its ripeness and controlling the ripening of fruit
after harvesting. The knowledge of respiration rate is an essential parameter for
the development of coatings and films most suitable for the packaging of fruit. This
study investigated how different atmospheric compositions can alter the rate of
respiration of fruits and prolong the life of Golden papaya stored at room
temperature. It were used atmospheres containing 17%, 6% and 3% O, combined
with 0.6%, 5% and 10% CO,. The fruits were stored in small chambers with
controlled atmosphere and total ethylene adsorption and relative humidity between
85% -95%, and respiration measurement every 2 days during 13 days. In the
assessment of respiration rate of the fruit in the different compositions of
atmospheres has been found that it increased the rate of respiration during

Xii



storage of fruits at different compositions of atmospheres, and this increasing rate
was minimized in atmospheres with low O, content. The increase of the CO;
concentration promoted a moderate decrease in respiration rate, and lowering the
02 markedly reduced respiration rate. Both the lowering of O, and the increase of
CO, was able to retard the rate of change in skin color, indicating a decrease in
the ripening process of fruits. The conclusion is that provided atmosphere for
storing papayas Golden containing 3% O, and 5% CO, promotes a fall of
approximately 55% in the rate of respiration of the fruits kept at ambient
temperature, compared to an atmosphere containing 17% O, and 0.6% CO,. This
provides an expected doubling of life of the fruits due to slower ripening process.

Keywords: controlled atmosphere, storage chambers, Carica papaya, papaya,
respiration rate.
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1. INTRODUGCAO

O Brasil € um dos trés maiores produtores mundiais de frutas, com uma

producdo que supera os 41 milhdes de toneladas e € o maior produtor e 2° maior

exportador de mamao, com o0S maiores pomares localizados no nordeste

brasileiro e no Espirito Santo (Tabela 1) (Brazilian fruit, 2012).

Tabela 1 - Atividade produtiva do mamao produzido no Brasil no ano de 2011

Area

Quantidade Rendimento Valor da

gr?zfjslﬁgira ngrmttler:;da : ?é?hailda (ha) Produzida  medio produgao

(ha) (t) (kg/ha) (1000 R$)
Norte 4 096 3 860 52 349 13 561 53 341
Nordeste 22 331 22 230 1174510 52834 896 191
Sudeste 8 799 8 798 616 218 70 040 331 256
Sul 391 391 4183 10 698 5314
Centro-

264 252 7 083 28 107 6 439
oeste

Fonte: IBGE, 2011.



Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2011), os
maiores produtores estaduais sdo Bahia e Espirito Santo, com producdo de: 928
035 e 560 576 toneladas anuais, respectivamente.

Quanto a exportacdo, segundo o Instituto Brasileiro de Frutas (IBRAF)
(2012) houve em 2010 uma queda no volume produzido de maméao de 1,8%,
entretanto, o preco pago pelo fruto aumentou em 1,93%. O Brasil produz
aproximadamente 1.871.295 toneladas de maméao por ano, sendo que apenas
27.000 toneladas sdo exportadas, o que representa 1,43% da producéo brasileira.

Sendo um dos frutos mais cultivados em &reas tropicais, o mamao é
classificado como um fruto climatérico que apresenta um aumento rapido e
acentuado na atividade respiratdria com amadurecimento imediato pés-colheita,
caracterizando-o como um fruto de alta perecibilidade.

Devido a sua perecibilidade, tem-se que ap0s a colheita ocorrem
aproximadamente 30% de perdas causadas por fungos, insetos, manipulacao
inadequada, armazenamento incorreto e outros (Caldarelli et al., 2009).

Apoés a colheita a respiracdo torna-se o principal processo fisiolégico do
fruto, ja que ele ndo consegue mais absorver agua, minerais e nem realizar a
fotossintese.

A respiracao vegetal promove a transformacdo de compostos organicos em
agua e dioxido de carbono com a producéo de energia quimica, que sera utilizada
para a biossintese de novos compostos indispensaveis ao seu amadurecimento e
ao seu padrao de qualidade sensorial e nutricional.

A atividade respiratoria dos frutos é influenciada pela sua fisiologia e pelas
alteracdes quimicas da maturacdo apos a colheita, sendo que a intensidade e o
tipo de atividade respiratéria dependem da origem e das func¢des naturais de cada
parte do vegetal. O estudo da taxa respiratéria do mamao torna-se, entdo, uma
alternativa para o conhecimento das transformacdes bioguimicas e fisicas do fruto
e representa uma ferramenta fundamental para estabelecer procedimentos de
controle da maturacdo e da qualidade do fruto apds a colheita. O conhecimento
da taxa de respiracdo € um parametro essencial para o desenvolvimento de filmes
e revestimentos mais adequados para a embalagem dos frutos.

Embalagens séo recipientes que envolvem os frutos e auxiliam na sua
preservacdo de qualidade e aumento de vida Util, entretanto, a embalagem ideal

para um determinado fruto deve levar em consideracédo a proporcionalidade entre
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a taxa de respiracao e a correta permeabilidade do filme aos gases da respiracao,
sem causar anaerobiose (fermentagéo) e injurias fisiologicas.

A respiracdo pode ser medida por meio de dois procedimentos: um no
estado estacionario, em que os frutos sdo mantidos em uma camara
hermeticamente fechada, na qual ocorre a variagdo da composi¢cdo dos gases ao
longo do tempo. De outra forma, pode-se medir pelo estado dindmico, em que a
taxa de respiracdo é medida por meio da determinacdo da variacdo da
concentracdo dos gases diretamente no fluxo de ar entre a entrada e a saida da
camara, onde sdo mantidas as amostras dos frutos. Nos dois casos, podem-se
utilizar diferentes atmosferas para avaliar as taxas de respiracdo. No caso de
medidas em estado estacionario, as concentracdes devem ser corrigidas apos o
periodo de determinacdo das medidas, para manter as composicoes de atmosfera
que foram alteradas durante a realizacdo dessas medidas.

A determinacdo da taxa de respiracdo em diferentes composi¢cbes de
atmosfera e de temperatura de armazenamento constitui uma ferramenta muito
importante para a especificacdo de modelos que preveem o comportamento
fisiolégico dos frutos dentro de embalagens com fiimes de diferentes
permeabilidades aos gases, possibilitando a escolha ou o desenvolvimento de
filmes mais apropriados a cada tipo de fruto e a sua condicdo de armazenamento.

No trabalho de Martins (2012) foram desenvolvidos estudos de avaliacao
da qualidade de mamdes Golden armazenados em diferentes condicbes de
abaixamento de O, e de aumento da concentragdo de CO,, notando que esses
fatores contribuem com a preservacdo da qualidade dos frutos e a minimizacao
do seu processo de amadurecimento. No entanto, através de uma andlise
sensorial verificou-se que a concentracdo minima de oxigénio na atmosfera nao
pode ser inferior a 3 %0,. Nestas condi¢cdes, o0 aumento da concentracédo de CO,
até 12% também prejudicou a qualidade sensorial dos frutos. Desta forma, a
condicdo 6tima de armazenamento foi estabelecida na concentracédo de 3 %0, e
6 %CO..

Com base nas informacdes sobre as composi¢cdes de atmosferas mais
adequadas para o0 armazenamento dos mamdes Golden, neste trabalho
desenvolveu-se o estudo da taxa de respiragéo dos frutos em diferentes teores de
concentracdo de O, até o limite minimo de 3 % e concentracdo de CO, até o

limite maximo de 10 %.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi determinar a taxa de respiracdo do mamao
armazenado em temperatura ambiente (24 °C) e mantido em diferentes
composi¢cdes de atmosferas contemplando o limite minimo de 3 %0, e o limite
maximo de 10 %CO,, tendo em vista a preservacao da qualidade dos frutos e a
obtencdo de informacfes essenciais para o desenvolvimento de embalagens

adequadas aos frutos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a taxa respiratéria dos frutos em diferentes concentragfes
de O, e CO; durante o armazenamento dos mamdes Golden em temperatura

ambiente;

e Determinar o quociente respiratério dos frutos em diferentes
concentracbes de O, e CO, durante o armazenamento dos mamdes Golden em

temperatura ambiente;



e Determinar a mudanca de cor da casca dos frutos armazenados nas
diferentes condicbes de atmosfera controlada para avaliar o processo de

amadurecimento dos mamoes Golden.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. A cultura do maméao

O mamoeiro é caracterizado como uma planta herbacea, tradicionalmente
tropical, e seu centro de origem é considerado o noroeste da America do Sul, na
localizacdo da vertente oriental dos Andes e na Bacia Amazonica Superior, onde
possui maior diversidade genética (Oliveira et al., 1994).

O mamao pertence a familia Cariaceae do género Carica, e atualmente
existem 22 espécies do género, entretanto, a mais cultivada nas variadas regiées
tropicais do planeta é a Carica papaya L. No Brasil, a variedade mais exportada é
a Golden (Jacomino et. al., 2003).

O Carica papaya L. foi descoberto pelos espanhdis no Panama e recebe
inUmeras denominacgdes nas diversas regides, como papaya (o fruto) e papayo (a
planta) em espanhol, papaye e papayer em francés, papaya, paw paw ou papaw
em inglés e outros, sendo no Brasil mais conhecido como mamao e mamoeiro
(Oliveira et al., 1994).

O mamaéo, sendo uma das frutas mais comuns nos paises da América
Tropical, € amplamente conhecido no mundo por ser uma fonte rica em papaina,

uma enzima proteolitica de ac¢do similar a pepsina e a tripsina, que pode ser
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utilizada em industrias téxteis, farmacéuticas, de alimentos e de cosméticos.
Possui um alcaloide denominado de carpaina, que pode ser utilizado como
ativador cardiaco, e € uma fonte de calcio, pré-vitamina A e C, sendo que esta
possui um aumento com seu amadurecimento (Oliveira et al., 1994).

No Brasil, até fins da década de 70 predominavam os cultivos “comuns” e
o Estado de S&o Paulo era responsavel por cerca de 52% de todo o mamao
produzido anualmente. Entretanto, com a ocorréncia do virus do mosaico a
cultura foi dizimada e migrou para outras regides do pais, retomando sua
importancia econdmica com as cultivares “Formosa” e “Solo” principalmente no
Para, Bahia e Espirito Santo (Marin, 2004).

Para manter e aumentar as exportacbes de maméao foi desenvolvido no
Brasil o programa “System Approach”, um programa especial de producédo de
mamao, adotado amplamente no Estado do Espirito Santo, que permite exportar
a fruta sem que seja realizado tratamento quarentendrio, que consiste em um
banho com agua a 48°C por 20 minutos (Alves, 2003).

A delimitacdo de indices residuais de defensivos presentes na fruta
brasileira tende a ser fundamental para a manutencgao e o controle total destas. O
consumidor final deseja apenas um produto em condi¢cdes de ser consumido,
mas, procura um produto com uma Otima aparéncia, sabor, higiene,
disponibilidade, além de outros requisitos que exigem cuidados especiais dos
produtores e acbes dos agentes comerciais, de modo que lhes garanta um
produto confidvel para sua satde e com qualidade (Amaro e Caser, 2003).

Quanto a exportacdo brasileira de mamao, a sua maior parte se da na
forma de fruta fresca, exigindo cuidados especiais na fase de producao, colheita,
pos-colheita e, particularmente no transporte, o qual deve ser realizado sob
refrigeracdo. Estima-se que o mamao pode sofrer de 30 a 50 % de perdas apés a
colheita, devido a falta de cuidados no armazenamento e transporte, como a
utilizacdo de caixas menores, unidades classificadoras e outros cuidados
(Ruggiero et al., 2003).

3.2. Atividade Respiratoria dos Frutos

Os eventos primordiais para o crescimento e amadurecimento de um fruto

sdo a producdo de energia pela fotossintese e sua utilizagcdo pelo processo



respiratorio, que ¢é denominado metabolismo vegetal e estd diretamente
relacionado a respiracao da planta (Fonseca et al., 2002).

Enquanto o fruto ainda ndo foi colhido ele retira do solo os nutrientes
necessarios para suas reacdes oxidativas de respiracdo e amadurecimento. No
entanto, com a realizacdo da colheita o fruto possui uma limitacdo da fotossintese
e necessita utilizar suas reservas para continuar o ciclo respiratério e seu
desenvolvimento.

ApoOs a colheita, a respiracdo torna-se o principal processo fisiologico da
planta, jA que a planta ndo consegue mais absorver agua, minerais e nem
fotossintetizar. A respiracao vegetal corresponde a transformacgédo de compostos
organicos em agua e diéxido de carbono com a producéo de energia quimica, que
sera utilizada para a biossintese de novos compostos indispensaveis ao
funcionamento da planta, de forma que ela continue a produzir enzimas e
estruturas moleculares essenciais ao seu amadurecimento (Chitara e Chitarra,
2003).

O ciclo vital dos frutos possui diferentes fases: o crescimento, a maturacao,
0 amadurecimento e a senescéncia. O crescimento do fruto ocorre por meio de
diferentes processos fisioldgicos e metabdlicos, como a inibicdo dos mecanismos
de oposicdo ao crescimento, a canalizacdo de nutrientes para o O0rgdo em
crescimento, a producdo de energia necessaria ao processo e o estimulo dos
mecanismos biossintéticos (Lima e Mendonca, s.d.; Chitarra e Chitarra, 2003). A
maturacd@o ocorre antes do desenvolvimento completo do fruto e é neste estadio
gue ele se torna apto para o consumo humano e é o estadio em que sdo, em sua
maioria, colhidos. O amadurecimento marca o inicio dos processos degradativos,
no qual se tem uma modificacdo da pigmentacdo, da textura, do sabor e do
aroma. A senescéncia marca a diminuicdo dos processos anabdlicos e a
predominancia dos processos catabdlicos responsaveis pelo envelhecimento e
morte dos tecidos.

Quanto a sua categoria respiratoria, os frutos podem ser divididos em dois
grupos: os climatéricos e os ndo-climatéricos. Os frutos ndo-climatéricos possuem
baixa atividade respiratoria e apos a colheita esta sofre um declinio, o que impede
o fruto a continuar o seu processo de amadurecimento. Os frutos colhidos fora do
estadio de maturacdo ndo irdo completar o seu amadurecimento, mas apenas

senescer (Jacomino et.al, 2002).



Os frutos climatéricos possuem uma maior atividade respiratoria, e apos a
colheita, ocorre um aumento nesta taxa, o que leva ao seu amadurecimento
imediato. Neste caso, os frutos podem atingir o estadio de maturacdo comestivel
na planta ou fora dela.

Os frutos climatéricos devem ser colhidos no seu estadio de
amadurecimento fisiolégico (maturacao), pois fora deste ocorrem perdas apés a
colheita. O fruto colhido maturo € mais resistente as injurias e ao armazenamento,
enquanto o fruto maduro, apesar de possuir boa qualidade sensorial, ndo suporta

as condicdes de transporte e armazenamento (Jacomino et al, 2003) .

3.2.1. AlteracBes quimicas, fisicas e bioquimicas

O mamao é considerado um fruto climatérico, ou seja, depois de realizada
a sua colheita ele continua o seu processo de amadurecimento mesmo separado
da planta, com aumento da taxa respiratéria e producéo de etileno, um hormdnio
de maturacéo e envelhecimento (Pinto et al., 2006).

Em temperatura ambiente, o mam&o completa o seu ciclo de
amadurecimento em alguns dias, caracterizando-o como um fruto de vida curta
ap6s a colheita. Durante o0 seu amadurecimento ocorrem variadas
transformacdes, que levam ao seu amolecimento, a degradacgéo, a sintese de
compostos e outros (Morais et al., 2010).

A degradacdo da pectina, que leva ao amolecimento da polpa, é
ocasionada pelas pectinases, em especial a poligalacturonase e a
pectinametilesterase, que aumentam sua atividade com o amadurecimento. A
medida que o fruto amadurece, essas enzimas sao responsaveis pela diminui¢ao
de 20 a 30 vezes da firmeza do fruto (Jacomino et.al., 2003).

O teor de acucares em mamdes é relativamente baixo, ndo sofrendo
grandes variacdes apoOs a colheita. Seus principais acucares sdo sacarose,
frutose e glicose. Com o amadurecimento do fruto ocorre um aumento do teor de
vitaminas e também a degradacdo da clorofila e sintese de carotenoides, que
levam as mudancas de coloragéo da casca (Chitarra e Chitarra, 2003).

O mamao papaya pode ser classificado quanto a sua coloragdo em maméao
papaya verde-maduro, apresentando 25% de coloragdo amarela na casca,

mamao papaya parcialmente maduro, apresentando de 25% a 50% de coloragao



amarela na casca e mamao papaya maduro, apresentando mais de 50% de
coloracdo amarela na casca (Kader, 1999).

3.2.2. Fatores que influenciam na respiracao

A atividade respiratoria dos frutos € influenciada pela sua composicao e
pelas alteracdes quimicas da maturacao apoés a colheita, sendo que a intensidade
e o tipo de atividade respiratéria dependem das funcdes naturais de cada parte do
fruto. Dentre os fatores que podem influenciar a respiragdo dos frutos, tem-se os
extrinsecos, ou seja, aqueles inerentes ao ambiente em que o fruto se encontra, e
os intrinsecos, que sao aqueles ligados a composicao do fruto.

A superficie do produto € responsavel pelas trocas hidricas e gasosas, pela
protecdo contra o ataque fisico, quimico e biolégico do fruto, e atua na resisténcia
a difusdo dos gases (O, e CO,). Quando esta resisténcia da superficie torna-se
elevada, podera ocorrer a alteracdo da respiracdo dos frutos por meio de uma
diferenca na pressédo parcial dos gases internos e externos (Chitarra e Chitarra,
2003).

A transpiracdo do fruto quando em excesso, ou seja, quando sua umidade
estd maior do que a do ambiente, pode levar a uma maior saida de agua do fruto,
levando a perda de textura, ao enrugamento, a opacidade e a reducao de até
10% do seu peso original (Embrapa, s.d.). Segundo Chitarra e Chitarra (2003), a
perda de umidade para o ambiente esta diretamente relacionada a aréa da
superficie exposta por unidade de volume, ou seja, quanto maior a aréa exposta,
maior sera a perda de agua por evaporacao.

Segundo Saquet e Streif (2001), a producdo de etileno, um hormdnio
responsavel pelo amadurecimento do fruto, é outro fator a se considerar, pois com
o amadurecimento, sua producdo aumenta, ocasionando um estimulo para a
atividade respiratéria. Chitarra e Chitarra (2003) sugerem que a resposta do fruto
ao etileno correlaciona-se com a presenca da via alternativa (oxidase) ou via de
transportes resistente ao cianureto.

O efeito da temperatura sobre os frutos pode ser benéfico ou nédo, pois com
0 Sseu aumento ocorre uma aceleracdo no processo de amadurecimento/
deterioragéo do fruto, e com sua redugao ocorre um maior tempo de conservacao,

porém podem ocorrer injurias e disturbios provocados pelo frio. Segundo Chitarra
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e Chitarra (2003), a manutencéo da qualidade do fruto com o aumento de vida util
€ possivel com a reducdo da temperatura, contudo, deve-se conhecer o limite
minimo suportado por ele, a TMS (Temperatura Minima de Seguranca).

Segundo Brackman et.al. (2004), a intensidade respiratéria dos frutos é
influenciada pela temperatura em que s&o mantidos, visto que os frutos sao
organismos vivos. As temperaturas baixas retardam alteracbes tipicas do
amadurecimento e o desenvolvimento de microrganismos.

Para Kader (1994), a temperatura Otima para mamdes em atmosferas
modificadas e controladas é de 12°C, entretanto, pode estar entre 10°C e 15°C
(Kader, 2001), tendo-se a precaucao de evitar as injurias pelo frio para que o
armazenamento seja bem sucedido. O controle da temperatura, segundo Igbal et.
al. (2009) trata-se da chave para o controle de qualidade.

A composicdo atmosférica a qual os produtos estdo expostos também
pode influenciar de forma positiva ou negativa, pois a atmosfera de crescimento
ideal para os frutos é rica em oxigénio (O,) e pobre em diéxido de carbono (CO,).
No entanto, apos a colheita esses gases sdo modificados e em geral aumenta-se
o teor de CO, (Fonseca et al., 2002). Deve-se conhecer o limite das condi¢des
atmosféricas necessarias para cada fruto, para que nao ocorram injdrias, como
escurecimentos, doencas, modifica¢cdes no sabor e outros.

Os danos mecanicos ocorridos na colheita, no manuseio, no transporte e
outros, estimulam a atividade respiratoria dos frutos e possibilitam a infeccao do

mesmo por microrganismos (Caldarelli et.al., 2009).

3.3. Armazenamento de frutos

De forma geral, as frutas sdo consideradas pereciveis e necessitam de
armazenamento para manutencéo de sua qualidade apds a colheita e 0 aumento
do seu periodo comercial.

Segundo Chitarra e Chitarra (2003), o comércio de vegetais frescos pode
ser prolongado pelo rapido armazenamento do produto em condi¢des
atmosféricas que mantenham sua qualidade. As condi¢cdes de armazenagem
variam de fruto para fruto e estdo diretamente relacionadas ao sabor, ao aroma, a
textura, a cor e a umidade, portanto, elas devem ser obtidas de forma que né&o

ocorra perda apreciavel de seus atributos de qualidade.
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O mamaéo trata-se de um fruto muito susceptivel as injarias mecanicas
ocasionadas pela colheita e pela manipulacdo ocorrida apos a colheita, ou seja,
durante sua selegéo, classificagdo, embalagem e transporte (Jacomino et.al.,
2003).

Segundo Almeida et al. (2005), além das injarias advindas de manipulacéo,
o mamao pode sofrer a injuria pelo frio, mais conhecida como “chilling” e é
resultante da exposicdo dos frutos a baixas temperaturas de refrigeracdo. O
“chilling” pode afetar toda a estrutura do mamao, levando a desorganizagao de
organelas como mitocondrias e cloroplastos.

O controle do ambiente durante o periodo de armazenagem vem sendo
amplamente utilizado, e pode ser obtido por meio do controle de temperatura, da
circulacao de ar, da umidade relativa, e da composi¢do atmosférica, que pode ser
controlada ou modificada. (Kader, 2000; Chitarra e Chitarra, 2003).

A remocdo do calor do campo através de pré-resfriamento é uma
importante operacdo no processo de conservacdo dos frutos, devendo ser
realizada imediatamente apds a colheita. Brackmann et.al. (2004) trabalhando
com macas, constataram que o pré-resfriamento diminui rapidamente a
temperatura da polpa, o que acarreta na reducao da taxa de respiracdo, a perda
de agua e o desenvolvimento de podriddes.

Na concepcédo de Kader (2000), a manutencgéo do frescor das frutas com a
atmosfera controlada ou a atmosfera modificada pode levar a uma extensao de

sua vida-de-prateleira, entretanto pode induzir a desordens fisioldgicas.

3.3.1. Atmosfera Controlada (AC)

Muitos estudos relacionados ao monitoramento dos gases e o0s atributos de
qualidade vém sendo realizados nos ultimos anos para uma melhor utilizacdo da
atmosfera controlada (Kader, 2000).

A atmosfera controlada consiste na modificagéo e no controle dos gases no
meio do armazenamento prolongando a vida apés a colheita, sendo seu principio
diminuir a porcentagem de O, e aumentar a de CO,. Para Brackmann (2004), o
armazenamento em atmosfera controlada € baseado na modificacdo da
concentracdo dos gases na atmosfera natural.

Kader (1994) ja diz que a atmosfera controlada pode auxiliar na

manutencdo da qualidade de frutos tropicais, e seus beneficios incluem a reducéo
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da taxa de respiragédo, a inibicdo da producdo e acao do etileno, o retardo do
amadurecimento e a manutencdo da qualidade nutricional, contudo Brackmann
(2004) cita que tem-se como desvantagens o elevado investimento com a
instalacdo das céamaras, a possivel ocorréncia de disturbios fisioldgicos, a
necessidade de mao-de-obra qualificada para acompanhamento diario das
camaras e a reducado do aroma do fruto se armazenado por longos periodos.

As frutas frescas possuem diferentes aceitacdes quanto a reducao de O, e
ao aumento do CO,, conhecidas como limite de tolerancia. No quadro abaixo

pode-se visualizar os limites de tolerancia para 0 mamao.

Mamao (Carica papaya L.)

Fase Reducéo de O, Aumento de CO;
Benéfica 2-5% 5-8%
Injurias <2% >8%

Quadro 1: Consideracdes sobre atmosferas de armazenamento em mamao. Modificado
de Kader (1994).

O entendimento do correto modo de a¢édo da baixa concentracédo de O, e
elevada concentracdo de CO; no metabolismo dos frutos pode auxiliar na escolha
correta das condi¢des da atmosfera controlada (Kader,1995).

Segundo Kader (2000), o uso da atmosfera controlada durante a
estocagem e transporte ja vinha sendo utilizado com sucesso para alguns frutos,
como macas, péras, kiwis entre outros, entretanto, o continuo desenvolvimento
tecnoldgico ainda € essencial para expandir sua aplicacdo, assim como estudos
sobre o0 modo de ac¢éo do O,, CO,, etileno e outros gases.

ComposicGes atmosféricas com concentracdes de O, menores que 3%
podem ocasionar em disturbios fisiologicos nos frutos, sendo agravados pelo
aumento da concentracdo de CO, na atmosfera, entretanto, para composi¢coes
nas faixas de 3% e 5% de O, ndo houve ocorréncias de disturbios fisicos e
guimicos em experimentos realizados por Martins, 2005.

Uma otima atuacdo de atmosfera controlada retarda a perda da clorofila, a

sintese de carotenoides e antocianinas, a biossintese e a oxidacdo de compostos
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fendlicos, reduz a atividade de degradacdo enzimética nas ceélulas, e outros
(Jacomino et.al.,, 2003). J& um estresse severo poderia diminuir o pH
citoplasmatico e os nivéis de ATP, reduzir a atividade da Piruvato desidrogenase
e a ativacdo da Piruvato descarboxilase, lactato desidrogenase e outros, que leva
a um acumulo de acetaldeido, etanol e outros compostos prejudiciais aos frutos
(Kader, 2003).

O uso de atmosfera controlada se mostrou uma eficaz ferramenta para a
reducao do processo de amadurecimento de frutos de mamoeiro “Golden” e
“Sunrise Solo”, obtendo melhores resultados com as combinagbes 3%0, com
3%CO, e 3%0, com 6%CO, (Fonseca et al.,2003).

Fonseca et al. (2004) observaram que o0 uso de atmosfera controlada
reduziu a ocorréncia de Mancha Chocolate em maméao “Golden” e a suprimiu em
“Sunrise Solo”, principalmente na atmosfera de 3%0O, com 6%CO..

Brackmann et al. (2007) estudando o armazenamento de péssegos cv.
“Granada” em atmosferas controladas observaram que uma menor respiragao foi
encontrada utilizando-se 1%0, com 3%CO,, resultado semelhante ao encontrado
por Sestari et al. (2008) para péssegos “Maciel’” colhidos em dois estadios de
maturacao.

No estudo de morangos “Camarosa”, Schiinemann (2008) observou que o
uso de 4%0, com 10%CO, em atmosfera controlada foi eficiente na preservacgéo
de &cido ascérbico e reduziu a perda de peso durante os 9 dias de
armazenamento, o que nao foi observado por Junior (2011) com morangos ‘Oso
Grande’ em diferentes condi¢cdes de atmosferas.

Galarga et al. (2008) estudaram a influéncia da atmosfera controlada em
mirtilo e observaram a reducdo dos processos metabdlicos das frutas e ainda
concluiram que a atmosfera controlada € capaz de melhor preservar o sabor das
frutas em relacédo a refrigeracéo.

No estudo de magés ‘Gala’, Weber et.al (2013) verificaram que a utilizacéo
de diferentes atmosferas controladas garantiu uma menor perda de firmeza dos
frutos, nédo influenciando no teor de soélidos soluveis e nem na acidez titulavel, o
gue tambem foi encontrado por Correa et.al. (2012) no estudo de diferentes porta-
enxertos de polpa de maca, entretanto, Brackmann et.al. (2009) observaram que
péssegos ‘Eragil armazenados em atmosferas controladas, apesar de nao

sofrerem influéncia no teor de sélidos soluveis, apresentaram um maior teor de
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acidez titulavel quando sob condicbes de atmosfera controlada, e ainda
concluiram que o uso da atmosfera controlada reduz a lanosidade e o
escurecimento interno da polpa, além de reduzir a ocorréncia de disturbios

fisiologicos.

3.3.2. Embalagem em atmosfera modificada

A embalagem pode ser definida simplesmente como a protecéo externa de
uma mercadoria, ou seja, o0 material que envolve o alimento, podendo ser de
papel, filme, tecido e outros.

Segundo Kader (1986), os avancos obtidos com filmes poliméricos
estimularam a utilizacao de filmes plasticos para a protecdo de frutas e vegetais
com uma vasta gama de caracteres de difusdo de gas. Esta utilizacdo pode
reduzir as injurias mecanicas, melhorar a sanitizacdo, trabalhar com a excluséo
da luz, com a manutencédo da umidade relativa e outros.

Embalar em atmosfera modificada consiste em utilizar uma embalagem
gue envolva, proteja o alimento e seja capaz de manter uma composi¢cao gasosa
desejada em seu interior, de forma a inibir ou retardar o desenvolvimento
microbiano e algumas reac¢des quimicas (Sousa e Alves, 2008).

De acordo com Moretti (2007), o efeito combinado das concentracbes de
0O, e CO, diminui a taxa respiratdria, retarda o amadurecimento e retém a clorofila
e as vitaminas melhorando o seu armazenamento. A modificacdo da atmosfera
pode se dar de forma inerte, por meio da permeabilidade do filme aos gases ou
pela injecdo de gases de concentracdes determinadas no interior da embalagem
apos a realizacao do vacuo.

A determinacdo da composicdo gasosa da embalagem irA depender do
produto selecionado e do tempo de estocagem e/ou transporte. No caso de
morangos, Calegaro et.al. (2002) conseguiram manter a qualidade dos frutos por
7 dias com a utilizacado de embalagens de polietileno de 90um de espessura com
as concentracdes de 3%0, com 10%CO, e 5%0, com 15%CO, armazenados a
0°C.

No caso de bananas prata, Brackmann et al. (2006) verificaram que com a
absorcdo de etileno, os frutos poderiam ser armazenados em atmosfera
modificada durante 14 e 21 dias a 25°C e 12°C, respectivamente, e com altas

concentracoes de CO..
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A utilizacdo de filmes plasticos para a conservagdo e consequente
aumento da vida util de frutos pode ser viavel, entretanto, segundo Kader (1986),
uma embalagem com filme polimérico € dependente de diversos fatores, tais
como: a permeabilidade do filme aos gases, a taxa de respiracdo da fruta a ser
embalada, as caracteristicas de difusdo do gas que pode influenciar nas
concentragcbes no interior da embalagem, o volume livre da embalagem e os
fatores ambientais externos (temperatura, umidade, velocidade do ar e outros).

A mesma necessidade de estudo e otimizacdo € relatada por
Sarantépoulos (1997) para produtos minimamente processados e frescos,
devendo-se avaliar os fatores fisicos, quimicos, bioguimicos e ambientais para
gue a composicao da atmosfera possa se equilibrar.

Na utilizacdo de atmosferas modificadas na conservacédo pdés-colheita da
amora preta por Cia et.al. (2007) o polietiieno de baixa densidade (PEBD) foi
eficaz, reduzindo a perda de massa, ndo causando alteracbes nos teores de
sélidos soluveis, acidez e pH, entretanto favorece a ocorréncia de podriddes.

Pfaffenbach et.al. (2003) estudando a utilizagcdo de atmosfera modificada
em manga espada vermelha, constataram que uma das embalagens testadas, de
PEBD + sache contendo permanganato de potassio (sequestrante de etileno)
obteve um efeito positivo no controle do aparecimento de manchas deteriorativas
e na manutencdo da qualidade dos frutos armazenados em refrigeracao.
Resultado similar foi encontrado por Santos et.al. (2011) no estudo de mangas
‘Tommy Atkins’ acondicionadas em filmes plasticos com a presenca ou auséncia
do absorvedor de etileno.

Arruda et.al. (2010) estudando laranjas ‘Péra’ constataram que a utilizacao
de embalagens de cloreto de polivinila (PVC) e polipropileno em atmosfera
modificada permitiu uma melhor conservacao dos frutos por um periodo de 9 dias
al2 °Ce 12 dias a6 °C.

Ferri et.al. (2004) estudando o armazenamento de caquis cultivar Fuyu em
atmosferas modificadas, observaram que a utilizagdo da mesma dobra o periodo
seguro de armazenamento dos frutos quando comparado a atmosfera ambiente.

Estudando o uso de atmosferas modificadas em bananas ‘Pacovan’,
Cardoso et.al. (2008) concluiram que a sua utilizacéo atraves dos filmes plasticos

de PVC e polietileno reduziu de maneira significativa a perda de massa dos frutos,
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e no caso da embalagem de PVC, os frutos apresentaram boas caracteristicas

fisico-quimicas, necessérias a uma maior conservacao dos mesmos.

3.4. Modelagem da taxa de respiracéo

Segundo Peppelenbos et al. (1996), em estudos com atmosferas em que
os frutos e vegetais sdo expostos a baixas concentracdes de O, e altas
concentracbes de CO,, resultou na reducdo da taxa respiratoria e ocasionou um
ritmo mais lento de maturagcéo e mudancas na qualidade.

Song et.al. (2002) relacionaram um controle inadequado da composicéo
gasosa com a ocorréncia de fermentacéo, acelerada deterioracédo fisioldgica e a
diminuic&o no tempo de vida util.

Os modelos de respiracéo existentes na atualidade sdo, em sua maioria,
utilizados apenas para prever a influéncia de fatores externos, tais como
diferentes atmosferas, temperatura e outros (WANG et al., 2010).

Segundo Fonseca et.al. (2002), o desenvolvimento de modelos
matematicos possui muitas limitagcdes, necessitando da utilizacdo de técnicas
analiticas e equipamentos sofisticados, analise do niUmero de variaveis estudadas
e outros. De acordo com Wang et al. (2010), a criagdo de um modelo que
descreva a taxa de respiracdo apresenta dificuldades pela ndo linearidade das
interacOes envolvidas, ou seja, da temperatura, e das concentracdes de CO, e O,.

De forma geral, os estudos de respiracao tém influéncia da temperatura, da
concentracéo dos gases e do controle das variaveis (Fonseca et.al., 2002).

A maioria dos modelos mateméticos presentes na literatura sdo baseados
na cinética enzimatica ou em teorias de adsorcdo, e mais recentemente, a taxa
respiratéria vem sendo expressa pela equacao de Michaelis-Menten, uma relacao
guantitativa entre a cinética enzimatica e a concentracdo do substrato, sendo

expressa como na Equacao 1 (Motta, s.d.).
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Vo XS]

= _Max ~ - 1
0" K_+[5] 1)
m
Onde:
Vo= Velocidade inicial (m/s)

Vmax = Velocidade maxima de saturacéo (m/s)
K= Constante de ligagdo enzima-substrato

[S] = Concentracéo do substrato (M)

Peppelenbos e Van't Leven (1996) descreveram um modelo baseado na
cinética de Michaelis-Menten (Equacado 2), no qual avaliaram a relacdo existente
entre as concentracbes de O, e CO, e 0 consumo de O,. Entretanto, o modelo
assume que quando a concentracdo de O, é proxima de 0 ndo ocorre producao
de CO,, ou seja, ndo ocorre o processo fermentativo que gera produtos como a
alanina e o lactato.

Vmo, x0O, @)
1+CO,
KmnCQO,

Vo, =
(Kmo, +0, )XL
Onde:

Vo, = Taxa respiratéria (mL/Kg.h)

Vmo, = Maxima taxa de consumo de oxigénio na respiracédo (mL/Kg.h)

KmO,= Concentracédo de O, quando a taxa de consumo € de no maximo 50% (%)
KmnCO, = Concentracdo de CO, quando a inibi¢do do consumo de O € de 50%
(%)

O, = Concentracao de O, (%)

CO, = Concentragao de CO; (%)

Segundo Fonseca et.al. (2002), o papel do CO, na respiracdo pode sofrer

alguns tipos de inibicdo, sendo que a mesma deve ser adequada para cada caso

e seu modelo geral da respiracao ficaria de acordo com a Equacéao 3.
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Onde:

R = Taxa respiratéria (mL/Kg.h)

a = Taxa maxima de consumo de O, ou a taxa maxima de producédo de CO,
(mL/Kg.h)

® = Constante de dissociagdo do complexo

yo, = Concentracao de O (%)

Segundo Lencki (2004), apesar da respiracao ocorrer pela via glicolitica,
um modelo feito para a taxa respiratoria quando o substrato é a glicose seria
inviavel, devido a dificuldade em avaliar as diferencas na concentragédo de glicose
sem destruir 0 material e, portanto, estimou um modelo (4) tendo como substrato
a taxa de absor¢éo de O, ou a producéo de CO..

Tt @

p
Onde:
Rres = Taxa respiratoria (mol/Kg.s)
V1 = Volume total do recipiente (L)
Wp = Peso total do produto (Kg)
[O2]r = Numero total de mol dissolvido de oxigénio (mol/L)

Segundo Fonseca et.al. (2002), nenhum modelo pode ser definido como o
mais adequado, pois eles ndo abrangem todos os tipos de inibicdo e ndo séo
capazes de apresentar bons resultados para todos os produtos.

O modelo pode ser inibido de forma competitiva (equacdo 5), quando o
inibidor e o0 CO, competem pelo mesmo sitio ativo, ndo competitiva, quando o
inibidor reage com o complexo enzima-substrato (equacdo 6) ou reage com a
enzima e com o complexo (equacédo 7) e ainda pode ter todos os tipos de inibicao
combinados (equacdo 8). Para cada tipo de inibicdo deve-se avaliar a melhor
forma de adaptar a férmula cinética (Fonseca et.al., 2001).
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¢>{1+ ycoz}r Yo,
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@+ Yo, x[l+ ycozj
R ax Yo, @)
(4 + yoz)x[l+mj
Yn
R a x Yo, (8)

5)((] yCOZJ y()z)((l YCOZJ
yC yU

R = Taxa respiratéria (mL/Kg.h)

a = Taxa maxima de consumo de O, ou a taxa maxima de producdo de CO;
(mL/Kg.h)

® = Constante de dissociagdo do complexo

Yo, = Concentracao de O, (%)

yco, = Concentracéao de CO; (%)
yu = Concentracao do inibidor ndo competitivo com a enzima-substrato (%)
ye = Concentracéo do inibidor competitivo (%)

Yn = Concentracao do inibidor ndo competitivo (%)

Caleb et.al. (2012) estudando arilos de roméas estimaram um modelo em
funcdo do tempo e da temperatura na respiracdo do fruto minimamente
processado para predizer o ciclo respiratorio tanto em funcdo do consumo de O,
guanto em funcédo da producao de CO..

Em estudos respiratérios de banana, Heydary et. al. (2010) testaram 3
equacdes baseadas no modelo de Michaellis-Menten, e chegaram a concluséo de
que a melhor equacdo para descrever a respiracdo da banana seria a nao-
competitiva, entretanto, Bhande et.al. (2007) ao estimarem modelos respiratérios
para banana encontraram um modelo cinético baseado em Arrhenius com

dependéncia de temperatura.
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4. METODOLOGIA

4.1. Matéria-prima

Neste experimento foram utilizados mamdes da cultivar “Golden”
selecionados na linha de operagcdo de embalagem da Empresa Caliman Agricola
S.A, situada no municipio de Linhares — Espirito Santo, sendo que os frutos foram
colhidos com aproximadamente 10 a 15% de coloragdo amarela na casca e peso
médio de 350 g.

Os frutos foram higienizados, para remocéo de impurezas do campo e em
seguida passaram por tratamento hidrotérmico (48°C/20 minutos), etapa
conhecida como quarentendrio, que € uma exigéncia do Programa Papaya do
Animal and Plant Health Inspection Service — United States Department of
Agriculture (APHIS-USDA) para limpeza e sanitizacao dos frutos de mamoeiro da
mosca das frutas. Posteriormente os frutos passaram pelo banho de resfriamento
(12°C/ 20 minutos), e por dois banhos com fungicidas (Tecto e Amistar) por 2
minutos, realizando secagem com ar seco seguida da selecao dos frutos.

Em salas refrigeradas a 16°C, os frutos foram selecionados
mecanicamente por peso e depois por meio de um painel de operadores por

estadio de maturacao. Ao final, os mamdes foram embalados com papel de seda
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e acondicionados em caixas de papeldao ondulado de 3,5 Kg, paletizado, e
estocados a 10°C. O transporte dos frutos foi feito em caminhdes refrigerados a
10°C até o Laboratorio de Tecnologia de Alimentos (LTA/CCTA) da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, onde os experimentos foram
conduzidos apos 36 horas da colheita.

No Laboratério de Tecnologia de Alimentos (LTA/CCTA), os frutos foram
inspecionados para evitar defeitos de injuria mecéanica e corretamente
identificados para andlises de qualidade. Posteriormente foram tratados com as
duas solucdes fungicidas, Amistar e Tecto em concentracdes de 5,0%, em
imersdo de 15 minutos cada um e secos naturalmente para depois serem
colocados nas microcamaras de atmosfera controlada, previamente higienizadas
com solucdo de formaldeido 50%. As microcamaras possuem estantes de aco
inoxidavel com bandejas perfuradas que permitem o arranjo dos mamdes sem a
ocorréncia de amassamentos e facilitando a circulagéao interna de ar por meio de

um ventilador (Figura 1).

Figura 1: Operaces de identificacdo, tratamento fungicida e armazenamento dos frutos
no interior das camaras de atmosfera controlada.

4.2. Planejamento experimental

Com base nos resultados de otimizacdo das condigbes de estocagem do
mamao Golden determinados por Martins (2012), que identificou as atmosferas
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gue preservam a qualidade dos frutos e aumentam a vida util apés a colheita,
foram definidas as diferentes condi¢cbes de atmosfera de armazenamento a serem
contempladas nos ensaios de medidas de taxa de respiracdo (Tabela 2).

Para a temperatura de armazenamento, foram avaliadas as taxas de
respiracdo em trés composicdes de atmosferas contendo tracos de CO, e niveis
decrescentes de O,, desde a atmosfera ambiente, um nivel intermediario e um
nivel minimo de 3 % de O,. As concentracbes de CO, também foram avaliadas
em trés niveis, contemplando uma faixa de niveis minimos até concentracfes que
ndo promovem sensiveis distarbios fisiolégicos nos frutos (10 % CO,). Houve a
adsorcéo de etileno durante o experimento.

Tabela 2 - Composicdes de atmosfera de estocagem do mamao utilizadas para
determinacgéo da taxa de respiragdo dos frutos

Concentracdes dos gases nas microcamaras

Tratamentos % O2 % CO2
1 17,0 % 0,6%
2 17,0 % 5,0%
3 17,0 % 10,0%
4 6,0 % 0,6%
5 6,0 % 5,0%
6 6,0 % 10,0%
7 3,0 % 0,6%
8 3,0 % 5,0%
9 3,0 % 10,0%

Os frutos foram estocados em microcamaras mantidas em céamara de
refrigeracdo a temperatura de 24 °C . Em intervalos de dois dias, para cada
atmosfera foram realizadas as medidas da taxa de respiragcdao dos frutos,
totalizando quinze dias ou até o total amadurecimento dos frutos. Em cada
microcamara foram estocados aproximadamente 20 quilogramas de frutos. As
condicbes de umidade relativa na camara de estocagem refrigerada foram
mantidas na faixa de 85-95 %UR. A circulagcéo de ar foi garantida por pequenos
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ventiladores instalados na parte superior do fundo de cada microcamara. Um
grupo controle foi mantido fora das microcamaras a temperatura de 24 °C e sem

adsorcao de etileno.

Os frutos foram avaliados quanto ao estadio de maturacdo, no inicio do
armazenamento e durante cada tempo de analise das leituras de taxa de
respiracdo nas diferentes condi¢bes de atmosfera controlada, realizando leituras
de cor da casca por meio do colorimetro de Hunter.

4.3. Operacgao das microcamaras de atmosfera controlada
4.3.1. Controle manual

A operagdo de funcionamento das microcamaras consiste na calibragcdo
das microcamaras de acordo com as atmosferas desejadas. Este controle manual
permite a injecdo de O, CO, e N, e a adsor¢cdo do CO, e de etileno nas
microcamaras.

Para alcancar niveis inferiores de O,, foram realizadas inje¢cbes do gas
nitrogénio (N2) na microcamara, e posteriormente, injecées de CO, para que o
nivel desejado fosse obtido.

Os procedimentos manuais s6 foram iniciados ap0s a estocagem dos
frutos nas microcamaras devidamente identificados e correta vedacdo das

mesmas.

4.3.2. Controle automatico

O controle automatico foi ativado ap6s todas as microcamaras terem sido
ajustadas manualmente, e consiste em uma automacdo em que se define o
tempo de injecdo de O,, N, e CO; e também a adsorcédo de CO, e C,H,4 (etileno),
sendo estes valores ajustados ao longo da estocagem conforme a taxa de
respiracdo dos frutos, possibilitando um ajuste fino da concentracdo dos gases
nas microcamaras.

A adsorcdo do CO, foi obtida pela passagem do gas em um tanque (0,7 X
0,41 x 0,4m) contendo uma solucédo de hidréxido de sodio (NaOH) a 30% PA,
enguanto a adsorcéao do gas C,H, foi realizada por meio da passagem do gas das

microcamaras em colunas de permanganato de potassio.
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A leitura da concentracdo de O, e CO, foi realizada em 220 segundos na
microcamara correspondente e ap0s a leitura ocorreu a corre¢cdo das

concentracdes nos niveis pré-fixados.

A adsorcdo de C,H, foi conduzida durante 2 minutos em cada
microcamara, possibilitando uma adsorcado de aproximadamente 12 ppm do gas
em cada intervalo de adsor¢cdo. O esquema operacional do sistema de

microcamaras de atmosfera controlada esta indicado na Figura 2.
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Figura 2: Esquema representativo do funcionamento das microcdmaras de atmosfera controlada
(Martins, 2005)

4.3.3. Instrumentacao do sistema de medidas dos gases

A concentracdo dos gases no interior das microcamaras foi obtida por meio
de um analisador de gases, sendo o O, por um sensor paramagnético, medindo a
difusdo do gas em coluna a partir de uma placa de zircénio aquecida a 80°C com
0 sistema previamente calibrado, e o CO, por um sensor infravermelho acoplado
ao sistema e previamente calibrado. Os resultados, tanto para O, como para CO»,

sdo expressos em % Kg™ h™* com uma preciséo de 0,01% (Figura 3).
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Figura 3: Sistemas de visualiza¢do das medidas nas microcamaras em analisador
acoplado e computador.

4.4. Determinacéo da taxa de respiracédo dos frutos

A determinacdo da taxa de respiracdo foi baseada no modelo em estado
estacionario em que as camaras sdo mantidas em condicdes definidas para cada
composicdo de atmosfera controlada. As medidas foram realizadas em intervalos
regulares de tempo de dois dias, quando todo o sistema de injecdo e adsorcéo de
gases foi desativado para permitir apenas as medidas dos gases produzidos ou
consumidos pela respiragéo dos frutos no interior das microcamaras.

Para a realizacdo das medidas foi utilizada uma metodologia desenvolvida
no Laboratério de Tecnologia de Alimentos por Martins (2012), que baseia-se na
estabilizacdo e controle da atmosfera em uma microcamara vazia posicionada
imediatamente antes da microcamara de medida da respiragdo. Este
procedimento foi utilizado para minimizar erros de medida provenientes da
contaminacdo da microcamara de leitura com 0s gases provenientes da
microcamara anterior. As medidas foram feitas em triplicatas para cada condi¢c&o

de atmosfera de armazenamento.

4.4.1. Procedimento operacional para medida da taxa de respiracédo

O procedimento operacional para as medidas das taxas de respiracao nas
microcamaras contempla a utilizacdo de uma camara de estabilizacdo e duas

camaras de medida para cada atmosfera. As camaras de estabilizagdo néo
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possuem frutos em seu interior, e sdo responsaveis pela manutencdo das
concentracbes gasosas desejadas para cada atmosfera e minimizagcdo da
contaminacdo dos gases provenientes das camaras anteriores. Essas camaras

sdo mantidas controladas durante todo o tempo de realizacdo do experimento.

As camaras de medida foram controladas em cada atmosfera de
armazenamento durante todo o experimento. Contudo, para a realizacdo das
medidas de respiracéo, o sistema de injecdo e adsorcdo de gases foi desativado
por um periodo de aproximadamente 5 horas, permitindo que fosse feito somente
a leitura da concentracdo de O, e CO; no interior de cada microcamara. Para
cada microcamara foram realizadas cinco leituras com intervalos de
aproximadamente 1 hora para cada medida. As medidas das concentracdes de
0O, e CO; ao longo do tempo foram linearizadas para se obter a inclinacdo da
curva que caracteriza a taxa de respiracdo em cada atmosfera de

armazenamento, conforme a seguinte equacao:

LIPS ©

R =
resp A m

Onde:

Rresp = Taxa de consumo de O ou produgéo de CO, (% / Kg h)
Ay, = Concentracdo de O, ou de CO; ao longo do tempo (%)

A; = Tempo de realizacdo das medidas de respiracao (h)

m = Massa de frutos no interior de cada microcamara (Kg)

A taxa de respiracdo pode ser representada em termos do volume de O,
consumido ou de CO; liberado ao longo do tempo de armazenamento dos
mamoes. Para isto determinou-se 0 espacgo vazio contido no interior das
microcamaras, considerando o volume total interno, subtraido do volume das
estantes e do volume dos frutos. A Figura 4 mostra o esquema representativo
com as respectivas dimensfes das microcamaras instaladas no Laboratorio de

Tecnologia de Alimentos.
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388 cm

39,0 cm

Figura 4: Esquema representativo das microcamaras instaladas no Laboratério de Tecnologia de
Alimentos da UENF

As microcamaras apresentam um padrdo de tamanho com largura de 38,8
cm, profundidade 65,7 cm e altura 39,0 cm, apresentando volume de 99,42 L e
portas de altura 39,0 cm, largura de 38,8 cm e profundidade de 2,7 cm, com
volume de 4,086 L. No interior de cada microcamara tem-se uma estante
composta por 3 prateleiras perfuradas de area 1023 cm?, e diametro 1,69 cm,
ocupando um volume calculado de 0,6469 L.

O volume de cada fruto foi obtido por meio da utilizacdo de parametros de
densidade aparente de amostra representativa de uma populacdo infinita dos

mama®&es Golden, considerando o seu estadio de maturacao.

As medidas de densidade aparente foram realizadas por meio de imersao
do fruto em béquer de 2000 mL contendo 1600 mL de agua destilada com
dimensdes conhecidas, em temperatura constante de 25 °C. A altura da agua
deslocada no béquer foi medida com auxilio de paquimetro, permitindo o céalculo
direto do volume de agua deslocado pelo fruto. A massa do fruto foi medida em
balanca eletronica GEHAKA, modelo BC 2000, com capacidade para 2,020 g e
precisao de 0,01 g. A densidade aparente foi obtida pela razdo entre a massa e 0
volume de agua deslocado pelo fruto, com medidas em g/cm?.

A determinacdo da taxa de respiracdo com respeito ao volume dos gases
consumidos ou liberados pelos frutos foi obtida conforme a Equacgéo 10.
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Onde:

Rvol = Taxa de consumo de O3 ou producédo de CO, (mL / Kg h)
Ay, = Concentracéo de O, ou de CO; ao longo do tempo (%)

A; = Tempo de realizacdo das medidas de respiracao (h)

m = Massa de frutos no interior da microcamara (Kg)

Vev = Volume de espaco vazio da microcamara (mL)

4.4.2. Medida do quociente respiratorio (R.Q.) dos frutos

A medida do quociente respiratério (R.Q.) foi obtida pela razéo entre a taxa
de producdo de CO, e a taxa de consumo de O, para cada condicdo de
armazenamento dos frutos em diferentes composi¢cées de atmosferas e mantidos
em temperatura ambiente, conforme Equagéo 11.

CO9

RQ = o, (11)

Onde:
RQ = Quociente respiratério
CO, = Taxa de producdo de gas carbonico (mL.kg™. h™%)

O, = Taxa de consumo de oxigénio (mL.kg™. h™")
4.5. Determinagédo da cor dos frutos

A determinacdo da cor foi realizada na casca, sendo duas medidas
equidistantes no lado exposto (EXP), aquele que sofreu exposi¢cao ao sol, e duas
no lado ndo exposto (NEXP). Foi realizada a determinacdo da cor no inicio do
experimento e apds cada leitura da taxa de respiracao, utilizando o colorimetro da
marca Hunterlab Miniscan Spectrophotometer xe Plus, previamente calibrados
com placas refletivas de cores preta e branca, com padrédo de iluminacdo D65 e
observador com angulo de 10° (Figura 5). Os resultados foram expressos pelo
sistema L, a e b de Hunter, em que os valores de L (luminosidade ou brilho)
variam do preto (0) ao branco (100), os valores de a correspondem ao vermelho

(+a) e verde (-a) e de b, amarelo (+b) ou azul (-b).
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Figura 5: Leitura dos parametros de Hunter L,ae b

4.6. Analise estatistica

O experimento foi montado em um Delineamento em Blocos Casualizados
utilizando um Planejamento Fatorial para avaliar os 9 tratamentos de atmosferas
de armazenamento, com trés repeticdes. Os dados referentes a coloracédo foram
interpretados por analise simples estatistica e as caracteristicas analisadas foram
avaliadas considerando uma populacédo infinita de frutos, segundo o método de
amostragem simples ao acaso (ASA), considerando o nivel de 5% de
probabilidade. As médias foram comparadas utilizando-se o teste “t” de Student
por intervalo de confianca. A amostra ideal foi dimensionada para populacéo
infinita de frutos considerando além do nivel de significancia, o desvio de 10% em
torno da média amostral, para todas as caracteristicas analisadas.

Os dados referentes a taxa de respiracdo e ao quociente respiratério dos
frutos foram avaliados por modelos de regressdo para interpretar as diferencas
entre os tratamentos com diferentes atmosferas considerando o coeficiente de
correlacdo dos dados. Os resultados foram processados por meio do programa de
Sistema para Analises Estatisticas e Genéticas, versdo 9.0, desenvolvido pela
Universidade Federal de Vicosa (SAEG, 2007).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Taxa de respiracao

Os frutos acondicionados fora das microcamaras em temperatura de 24 °C
(grupo controle) apresentaram maturacao e crescimento microbiano a partir do 3°
dia de armazenamento. Os parametros da regressao utilizados para a descricdo
das féormulas de consumo de oxigénio (O,= 2,7878 + 369,75700, + 5,9609CO -
0,3286temp - 1444,79000,° - 238,4010C0O,* + 0,0227temp? - 222,40300,CO, +
9,03410,temp - 0,4870COstemp - 16,92910,COstemp) e producdo de gas
carbonico (CO,= 4,1788 + 364,18000, — 4,2496CO; - 0,0377temp - 1426,74000,°
- 108,8610CO,°> + 0,0525temp? — 426,13200,C0O, + 4,59530,temp —
4,0201CO.temp) se encontram no Quadro 5 no apéndice C. Os dados
experimentais e as equacdes de ajuste da taxa de respiracdo dos mamodes
‘Golden’ armazenados sob temperatura ambiente em atmosferas contendo
concentragbes de 17 %O, combinadas com 10%, 5% e 0,6 %CO, estédo

apresentados na Figura 6.
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Figura 6: Taxa de consumo de O, (a) e producdo de CO, (b) de mamdbes Golden
armazenados por 13 dias sob temperatura ambiente (24°C) em atmosferas contendo as
concentracdes de 17 %0, combinadas com 0,6%, 5% e 10% de CO,, em microcamaras
com adsorcao de etileno (Rc02=0,8376; Rp,=0,8570).

Na avaliacdo da taxa de producéo de CO; e do consumo de O, dos frutos
armazenados em atmosferas com 17 %O, verifica-se 0 comportamento
climatérico caracterizado pelo aumento da taxa de respiracdo dos mamodes
durante o periodo de armazenamento dos frutos colhidos no estadio pré-
climatérico (Figura 6). Isto contrasta com o trabalho de Bron e Jacomino (2006),
gue ndo encontraram comportamento climatérico no estudo do amadurecimento e
da qualidade do mamao Golden colhido em diferentes estadios de maturacédo e
mantidos a 20°C por 9 dias de armazenamento. No entanto, Wills e Widjanarko
(1995) verificaram que variedades de mamé&o australiano apresentam incremento
de respiracao apoés 5 dias de armazenamento a 20 °C.

No caso dos frutos mantidos em atmosfera com nivel minimo de CO; (0,6
%) verifica-se que o inicio do incremento da respiragdo ocorre a partir do 5° dia
de armazenamento, alcancando o valor maximo de producédo de CO, de 41,4
mL.kg.h™* aos 13 dias (Figura 6.b), ocorrendo o aumento de 35,9% na taxa de
respiracdo durante o amadurecimento dos frutos. O aumento da concentracdo de
CO, até 10% promoveu uma reducdo de 45,2% na taxa de producédo de CO;, no
inicio do armazenamento. No entanto, ocorreu aumento da taxa de respiracao
desde o inicio até o final de 13 dias de armazenamento, alcangando valores finais
de 35,9% mais baixos para a taxa de producgéo de CO, (30,27 mL/Kgh). Segundo
Martins (2012), o maméao Golden mantido em atmosfera com alto teor de O,

(20,8%) e baixo teor de CO, (0,1%) apresenta aumento da taxa de respiracao a
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partir do 10° dia de armazenamento a 13 °C, alcancando o valor maximo de taxa
de producgéo de CO,de 33,18 mL/kg.h aos 30 dias.

O comportamento dos frutos armazenados em atmosferas com 6 %0
combinadas com 10%, 5% e 0,6% de CO, foi similar aquele observado em
concentracdo mais elevada de O, (Figura 7). No entanto, o abaixamento da
concentracédo de O, promoveu uma reducdo moderada na taxa de respiracao dos
frutos. Os mamdes armazenados em 6 %0, e 0,6 %CO, apresentaram uma
reducdo de 13,9% na taxa de producdo de CO, no inicio do armazenamento e
alcancaram 31,75 mL/Kgh ao final de 13 dias, representando uma reducgéo de
23,3% na taxa de respiracdo ao final do armazenamento. Nota-se também que
nestas condi¢cdes de atmosfera com 6 %0, ocorreu influéncia menos pronunciada
do aumento da concentracdo de CO, na reducdo da taxa de respiracdo dos
frutos. No inicio do armazenamento, o aumento da concentracdo de CO, de 0,6%
para 10% provocou uma reducdo de 27,6% na taxa de produgcdo de CO,, com
uma magnitude menor do que aquela observada na atmosfera com mais alto teor
de O, (Figura 7.b). O mesmo comportamento foi observado ao final de 13 dias de
armazenamento, quando o aumento da concentracdo de CO, provocou uma
reducao de 16,2% na taxa de producéo de CO..
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Figura 7: Consumo de oxigénio dos mamfes armazenados nas composicdes
atmosféricas de 6% de O, e 0,6%, 5% e 10% de CO, (a); Producado de gés carbbnico dos
mamaoes armazenadas nas composi¢cdes atmosféricas de 6% de O, e 0,6%, 5% e 10% de
CO; (b) (Rc02=0,8376; Rp>=0,8570).
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No caso de atmosfera contendo o nivel minimo de 3 %0,, nota-se que a
reducdo da taxa de respiracao dos frutos mantidos em atmosfera com 0,6 %CO.
foi ainda mais pronunciada, alcancando uma taxa de producéo de CO, de 12,51
mL/Kgh, representando uma queda de 52,9% da taxa de respiracao no inicio do
armazenamento (Figura 8). Destaca-se também que, nestas condic¢des, os frutos
apresentam um incremento da taxa de respiracdo durante todo o periodo de
armazenamento, alcancando magnitude de 47,6% de variacdo da taxa de
producdo de CO,, caracterizando o padrdao de comportamento climatérico dos
frutos (Figura 8.b).

No final de 13 dias de armazenamento em atmosfera contendo 3 %0, e
0,6 %CO, (Figura 8), a taxa de producdo de CO, alcancou 23,49 mL/Kgh,
representando uma reducdo da taxa de respiracdo de 45,9%, quando
comparada com a atmosfera de mais alta concentragdo de oxigénio (17%).

A taxa de respiracdo dos frutos nas atmosferas contendo o nivel minimo
de 3 %0, também foi influenciada pelo aumento da concentracdo de CO,. No
inicio do armazenamento, o aumento da concentracdo de CO, de 0,6% para
10% provocou uma queda de 51,6% na taxa de producédo de CO,, alcangcando
6,05 mL/Kgh (Figura 8.b). Ao final de 13 dias de armazenamento, esta reducéo
foi de 35,6%, alcancando uma taxa de 15,14 mL/Kgh.

Cliffe-Byrnes e O’Beirne (2007) estudando o efeito da atmosfera e da
temperatura na taxa respiratéria de cogumelos observaram que a reducdo do
oxigénio diminuiu significativamente a taxa respiratoria, sendo os efeitos mais
expressivos em temperaturas mais elevadas, fato observado também por Kole e
Prasad (1993) no estudo de respiracdo de manga, banana e laranja, em que 0s
frutos apresentaram uma rapida reducéo na taxa respiratéria a medida que se
reduzia o O,.

Platenius (1943) investigando o efeito das diferentes concentragdes de O,
na respiracao de alguns vegetais observou que no caso de aspargos qualquer
modificagcdo na concentracédo de O, na atmosfera modifica a taxa de respiragéo,
mas que o efeito é mais pronunciado em baixos niveis de O, (2,3%), reduzindo a
taxa de respiracdo em 40% sem ocasionar processos fermentativos. No caso de
espinafres, a reducao na taxa de O, (5%) n&do obteve muito efeito sob a taxa de
producdo de CO,, mas quando o O, foi reduzido em niveis minimos (0,8%),

houve uma reducdo significativa na taxa de respiracdo obtida. No caso de
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ervilhas sem casca, observou uma relacdo quase linear entre a producéo de
CO; e o consumo de O,, mas em niveis baixos de O, (0,8-2,8%) ocorreu o
processo fermentativo.

Young et.al. (1961) estudando o efeito do CO, na taxa de respiracao de
abacate, banana e limdo concluiram que no caso de abacates, a utilizagdo de
alta concentracdo de CO; (10%) combinada com 21 %O, possibilita a reducao
de 40% da taxa respiratoria e ainda reduz 25% quando utiliza-se menores
concentracfes de O, (10%) com 5 % de CO,. No caso de bananas, o aumento
na concentragdo do CO; induz a diminuigdo do climatério, mas néo afeta a taxa

de respiragéo e em limdes, as altas concentragdes de CO, estimulam a taxa de

respiragao.
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Figura 8: Consumo de oxigénio dos mamdes armazenados nas composicoes
atmosféricas de 3% de O, e 0,6%, 5% e 10% de CO, (a); Produg&o de gas carbbnico
dos mamfes armazenados nas composi¢oes atmosféricas de 3% de O, e 0,6%, 5% e
10% de CO; (b) (Rc02=0,8376; Rp,=0,8570).

A utilizacdo da temperatura ambiente (24°C) pode ser um diferencial na
analise dos valores apresentados nas diferentes composi¢cdes atmosféricas, pois
no estudo com cenouras, Igbal et al. (2009) observaram que a reducédo da
temperatura de armazenamento pode reduzir as taxas de produgdo e consumo
de oxigénio até aproximadamente 30%, o que também foi observado por Caleb
et al. (2012), que avaliaram a reducdo das taxas respiratorias de roma nas
temperaturas de 5 °C,10 °C e 15 °C. Segundo Martins (2012), os mamades

Golden armazenados a 13 °C apresentam uma reducdo acentuada da taxa de
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respiracéo devido ao abaixamento de O, no entanto, nestas condi¢cdes de baixa
concentracao de oxigénio, o aumento da concentracdo de CO, até 12% tem
efeito pouco significativo na reducéo da taxa de respiracao.

A atmosfera contendo 3 %0, e 6 %CO, € ideal para 0 armazenamento de
mamaoes Golden, proporcionando o maior tempo de armazenamento dos frutos,
preservando suas caracteristicas quimicas e o bom padrao sensorial, conforme
observado por Martins (2012). Utilizando como referéncia uma condicdo de
atmosfera contendo 3 %0, e 5 %CO,, verifica-se que a taxa de respiracdo no
inicio do armazenamento é de 12,16 mL/Kgh, representando uma queda de
54,2% da taxa de producao de CO,. Ao final de 13 dias de armazenamento, a
taxa alcanca 17,8 mL/Kgh, representando em queda de 57% na taxa de
producdo de CO, quando comparada com a atmosfera contendo 17 %0, e 0,6
%CO,. Desta forma, o armazenamento dos mamdes Golden em atmosferas
contendo composicdes ideiais de O, e CO, possibilita uma redugcdo de
aproximadamente 55% da taxa de respiracao dos frutos mantidos em condicdes
de temperatura ambiente (24°C), proporcionando uma expectativa de duplicacdo
da vida util dos frutos devido ao processo de amadurecimento mais lento.

Costa et al. (2010) observaram que a reducdo da temperatura em
mamdes ‘Havai Golden’ aumentou em até 32 dias a vida atil dos frutos. Segundo
Wills e Widjanarko (1995), ocorre uma significativa reducdo na taxa de
respiracdo de variedade de mamao Australiano a medida que se diminui a
temperatura, no entanto, em testes sensoriais, os frutos que amadureceram em
temperaturas elevadas eram mais aceitos.

De acordo com Fonseca et al. (2006), mamdes ‘Sunrise Solo’
armazenados a 10 “C ndo mostraram variacdes significativas na emissdo de CO,
durante o periodo experimental de 20 dias, inferindo que a refrigeracdo é
suficiente para a retencdo do metabolismo e consequente reducdo da taxa
respiratoria. A reducéo da temperatura reduz a respiracdo dos mamdes devido a
reducdo na producao de etileno (Paull e Chen, 1997).

No presente trabalho, mesmo com a utilizagdo de uma aplicacdo mais
drastica de fungicidas, ocorreu uma destacada incidéncia de fungos a partir do
9° dia de armazenamento, sendo que as atmosferas contendo niveis minimos de
O, apresentaram menor desenvolvimento de fungos. Para evitar efeitos do

crescimento dos fungos sobre as medidas de respiracdo, alguns frutos com
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desenvolvimento microbiano foram removidos das camaras, 0s outros frutos e as
camaras foram higienizados com solucdo de alcool 70 °GL para a remoc¢ao de
esporos e/ou possiveis fontes de contaminacdo. A massa de frutos restantes foi
corrigida no célculo da taxa de respiracao.

A incidéncia de fungos a temperatura ambiente também foi observada por
Silveira et al. (2001), no estudo de tomates, no qual constatou-se que na
temperatura de 25 °C houve maior incidéncia de fungos e podriddes. Nery-Silva
et al. (2007), estudando metodologias para a inoculacdo de fungos causadores
de podriddo peduncular em mamao, observaram que o desenvolvimento de
fungos nas temperaturas de 20 °C e 25 °C néo era diferenciado, comprovando o
desenvolvimento das micelas nas duas temperaturas. Brackmann et.al. (2007)
no estudo de péssegos cv. ‘Granada’, verificaram que decorridos 4 dias a 20 °C
houve um aumento consideravel de podriddes. Silveira et al. (2005), em uma
revisdo sobre o controle e a incidéncia de doencas fungicas em frutas tropicais
pos-colheita observaram que a temperatura e a umidade relativa do ar no interior
de camaras de frigoconservacdo tém grande influéncia sob a qualidade das
frutas armazenadas. Contudo, no estudo do padréo de ocorréncia de doencas
em mamao armazenado sob atmosfera controlada, Fonseca et al. (2004)
sugeriram que a elevacdo da concentracdo de CO, promoveu injurias
fisiol6gicas no maméo e favoreceu a infeccdo dos tecidos e sua colonizagéo

pelos fungos.

5.2. Quociente respiratério (R.Q.)

Os dados calculados e as equacdes de ajuste que indicam a proporcao de
CO, produzido com relacdo ao O, utilizado na respiracdo (eficiéncia da
respiracao) e caracteriza a utilizacdo dos substratos presentes na polpa dos frutos
armazenados em diferentes composi¢cdes de atmosferas, estdo mostrados nas
Figuras 9 e 10, para as atmosferas contendo niveis decrescentes de O; e niveis
crescentes de CO,. Os parametros da regressédo para a obtencdo da formula de
ajuste (RQ= 1,3018 - 6,21980, - 2,2910CO, + 0,0267temp + 28,25460,° +
10,1173C0,? + 0,0008temp?-0,0465tempCO, - 0,02457tempO, + 1,56670,CO; -
0,0055C0,0,temp) se encontram no quadro 5 no apéndice C.

Na atmosfera contendo o nivel mais alto de O,, 0 quociente respiratdrio

apresenta pequena flutuacdo durante o amadurecimento, com valores préximos
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de 1 quando mantido sob concentracdo minima de CO, (0,6 %). No entanto, o
aumento da concentracdo de CO, provoca uma pequena redu¢do no quociente
respiratorio (RQ) (Figura 9.a). Esta reducdo no RQ em funcdo do aumento da
concentracdo de CO, é observada também quando se utilizam atmosferas com
niveis mais baixos de O,. No entanto, os valores de RQ atingem magnitudes
maiores do que 1 (Figura 9.c).
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Figura 9: Quociente respiratério (RQ) dos mamdes Golden mantidos em temperatura
ambiente (24 °C) e armazenados em atmosferas contendo 17 %0, (a), 6 %0, (b) e 3 %0,
(c), em concentracdes crescentes de 0,6 %CO,, 5 %CO, e 10 %CO,, com adsorgédo de
etileno (R=0,48).

A influéncia da reducdo da concentracdo de O, sob o aumento do
guociente respiratério (RQ) dos frutos € mais destacada quando se utiliza uma
condicado de minima composicdo de CO; (0,6%) na atmosfera de armazenamento
dos frutos (Figura 10.c). Verfica-se também que o aumento da concentracao de

CO, até 10 % provoca um pequeno disturbio no RQ avaliado no inicio do
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armazenamento, mas a reducdo do RQ em funcdo dos niveis mais altos de O, é
observada durante o armazenamento dos frutos (Figura 10.a).

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), o coeficiente respiratério (RQ)
caracteriza o processo respiratorio em termos de eficiéncia de utilizacdo dos
substratos (4cidos organicos, agucares, amido) para sintese de novos
compostos organicos e acgucares ou para a oxidacdo e producdo de energia
guimica na forma de ATP, com liberacdo de CO, durante o0 amadurecimento dos
frutos. No caso da oxidacdo completa da glicose, utilizam-se seis moléculas de

O,, com producéo de seis moléculas de CO,, rendendo um RQ igual a 1.
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Figura 10: Quociente respiratério (RQ) dos mamdes Golden mantidos em temperatura
ambiente (24 °C) e armazenados em atmosferas contendo 10,0 %CO, (a), 5 %CO, (b) e
0,6 %CO; (c), em concentragdes decrescentes de 17 %0,, 6 %0, e 3 %0,, com adsorcao
de etileno (R=0,48).

As variacbes do quociente respiratorio ao longo do tempo de
armazenamento dos frutos em diferentes composicdes de atmosferas mostradas

na Figura 10 podem ser explicadas pelas transformagfes quimicas e a sintese
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de enzimas durante o amadurecimento, provocando o amaciamento dos frutos e
a sintese de acucares. De acordo com Taiz e Zieger (2006), o carbono que entra
na glicélise, na rota das pentoses e no ciclo de Krebs pode ser desviado para
fins biossintéticos ndo sendo oxidado a gas carbonico.

O processo de amadurecimento do mamao € sustentado pelo
metabolismo de aguUcares, uma vez que a polpa dos frutos ndo contém amido
como reserva de carboidratos (Zhou e Paull, 2001). Apds a colheita, ocorre
degradacédo da parede celular, aumento da concentracdo de &cidos urdnicos e
de acucares totais (Paull et al., 1999, Manrique e Lajolo, 2004). A hidrélise dos
componentes da parede celular é sustentada pela acdo das enzimas [3-
Galactosidase (B-Gal), poligalacturonase (PG) e pectina metilesterase (PME),
gue sdo sintetizadas ao longo do processo de amadurecimento dos frutos
(Lazan et al., 1995, Lazan et al., 2004).

Em mamdes Golden, a perda de firmeza é intensa no inicio do processo
de amadurecimento, conforme verificado por Almeida et al. (2005) e Vitorazi et
al. (2011). As enzimas poligalacturonase, pectina metilesterase e pB-
Galactosidase sdo responsaveis pela despolimerizacdo das substancias pécticas
e consequente amaciamento da polpa do mamédo Golden durante o
amadurecimento (Silva et al., 2006). A PME é mais efetiva no inicio do
amadurecimento e a (3-Gal apresenta aumento abrupto no inicio, com maior
atividade nos periodos intermediario e final do amadurecimento (Pinto et al.,
2011).

Na literatura ndo se observam trabalhos que avaliem o quociente
respiratorio de mamdes. No presente trabalho ocorreu o aumento do quociente
respiratorio (RQ) devido ao abaixamento da concentracdo de O, conforme
mostrado na Figura 10. Embora tenha ocorrido uma menor atividade metabdlica
dos frutos e consequente reducdo na eficiéncia de sintese de enzimas e
acucares, o processo de amadurecimento € sustentado pela producéo de energia
a partir da oxidagéo das reservas existentes na polpa, com producéo de ATP e
maior liberacdo de CO,, ocasionando uma maior proporcionalidade para os
valores de RQ.

No caso do aumento da concentragcdo de CO,, a taxa respiratéria foi
sensivelmente reduzida nas diferentes composi¢cdes de atmosfera contendo

niveis decrescentes de O, (Figuras 6, 7 e 8). No entanto, o0 quociente respiratorio
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(RQ) apresentou apenas uma pequena redugao dos valores devido ao aumento
de CO,, notadamente para a fase final do amadurecimento dos frutos mantidos
em atmosfera com maior concentracdo de O, (Figura 9). Segundo Rothan e
Nicolas (1994), a concentracdo de CO, pode reduzir ou inibir a sintese de
etileno. O efeito do CO, depende da concentracdo, do tempo de exposi¢cao, da
temperatura e da variedade (Mathooko, 1996).

Neste trabalho, o aumento da concentracdo de CO, na atmosfera de
armazenamento reduziu a taxa de respiracdo dos frutos provavelmente devido
ao seu efeito sobre a sintese do etileno, promovendo desta forma um processo
metabdlico mais lento, com uma oxidagcdo de menor intensidade. Contudo,
devido a demanda de energia para sustentar o processo de amadurecimento,
ocorre uma tendéncia de maior RQ durante o amadurecimento dos frutos,
notamente em uma condi¢cdo de maior disponibilidade de O, em que 0 processo
metabolico é mais facilitado.

Segundo Heydari et al. (2010), a taxa de respiracdo de bananas é pouco
influenciada pelo aumento da concentracdo de CO,, sendo que 0 quociente
respiratorio (RQ) néo é influenciado pela sua concentragdo. Semelhante resultado
foi encontrado por Cliffe-Byrnes e O’Beirne (2007) no estudo da taxa de
respiracdo de cogumelos minimamente separados e inteiros, no qual atentaram
gue o aumento da concentracdo de CO, possuia um pequeno efeito na reducao
da taxa de respiracdo e nédo identificaram o efeito do gas sob o RQ. Kole e
Prassad (1994), no estudo da taxa de respiracdo de manga, laranja e banana
verde, também observaram que o aumento na concentracdo de CO, resulta em
uma lenta reducdo da taxa de respiracdo dos frutos e atentaram para o fato de
qgue altos teores de CO, podem atuar como inibidores competitivos para o
fornecimento de O, levando a uma reducdo tanto na taxa de respiragdo quanto
na geracao de energia.

Com relacdo ao efeito da concentracdo de O,, Heydari et al. (2010)
examinaram a taxa respiratoria de bananas e verificaram que o RQ é
consideravelmente influenciado pela taxa de O,. Brackmann et.al. (2007) no
estudo de péssegos cv. ‘Granada’, constataram que menores taxas respiratorias
foram observadas quando os frutos foram armazenados em atmosferas com
niveis limitantes de O,. Kader (1995) comenta que as diferentes respostas

obtidas em atmosferas controladas e atmosferas modificadas estao relacionadas
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as magnitudes de estresse que as concentragfes de O, e CO, podem causar.
Segundo este autor, no caso de peras verdes ‘Bartlett’, uma composigao
atmosférica em que o O, varia de 1 a 3% e o CO; de 5 a 20% causa um
estresse que pode ser considerado moderado ou suave, entretanto, em

composicdes de 0,25% O, e 80% CO, o fruto sofre um severo estresse.

Young (1993) estudando o efeito do ‘chilling’ na taxa de respiracdo e no
quociente respiratorio de macas observou que os valores de RQ aumentaram
em concentracdes de 3 e 5,5 %0,, indicando a ocorréncia de anaerobiose,
entretanto, para concentracdes de O, entre 21, 15 e 6 % os valores de RQ
aumentavam de forma significativa a medida que ocorria a reducdo da
concentracédo de O,. Contudo, Sampaio et.al. (2007) indicaram que no caso de
cajas (Spondias mombin) o RQ aumentou e/ou reduziu durante o tempo de 216
horas a medida que ocorria uma reducédo e/ou aumento na taxa de consumo de
O, variando de 0,96 no inico do experimento a 1,11 no final.

Segundo Rattanapanone e Watada (2000) no estudo da taxa respiratoria
e do quociente respiratério de mangas minimamente processadas em baixas
concentracfes de O,, 0 quociente respiratorio tendeu a um aumento a medida
que o O; reduziu de 4% (1,9) para 2 % (3,3-3,5) e abaixo destes valores
identificou-se a ocorréncia de anaerobiose. No caso de tomates, Goyette et.al.
(2012) observaram que os valores de RQ eram inversamente proporcionais a
pressdo de CO;, no inicio do experimento e em seguida tinham um aumento
constante no tempo, que estaria diretamente relacionado a solubilizacdo do CO,

nas células do tomate.
5.3. Andlise de cor

A evolucdo da cor da casca dos frutos armazenados em concentracdes
descrescentes de O, e concentracdes crescentes de CO, foi avaliada com base
nas medidas dos parametros de Hunter L (luminosidade), Hunter b
(desenvolvimento da cor amarela) e Hunter a (perda da cor verde), mostradas
respectivamente nas Figuras 11, 12 e 13.

Na avaliacdo da luminosidade da casca verifica-se que os frutos mantidos
em atmosfera com 17 %O, atingiram o valor maximo de Hunter L no 3° dia de
armazenamento (Figura 11.a), ocorrendo apenas um tendéncia de menor valor

para os frutos armazenados em atmosfera com a maior concentragdo de CO;
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(10%). Nas atmosferas contendo 6 %0, e 3 %0, os valores maximos de Hunter L

sao alcancados a partir do 5° dia, sendo que os frutos mantidos em 3 %0, e na

maior concentracdo de CO, (10%) ainda apresentaram menores valores nesta

data.
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Figura 11: Medidas do paradmetro de Hunter L para a cor da casca de mambes Golden

mantidos em temperatura ambiente (24 °C) e armazenados em atmosferas contendo 17
%0, (a), 6 %0, (b) e 3 %0, (c), em concentracdes crescentes de 0,6 %CO,, 5 %CO, e

10 %CO,, com adsorcao de etileno.

Resultados similares aos obtidos para a luminosidade da casca foram

também observados para as medidas do parametro de Hunter b, para os frutos

mantidos nas diferentes composi¢coes de atmosfera (Figura 12).
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O indice de cor amarela da casca (Hunter b) alcancou valores similares
aqueles obtidos para frutos maduros no 3° dia de armazenamento, quando
mantidos em atmosfera com 17 %0, (Figura 12.a), sendo que estes mesmos
indices foram alcancados no 5° dia de armazenamento em atmosfera com 6 %0,
(Figura 12.b). No caso dos frutos mantidos em atmosfera com 3 %0, ocorreu um
atraso mais pronunciado na evolucdo da cor amarela, de forma que uma
tendéncia de menores valores de Hunter b foram observados até o 7° dia de

armazenamento para a atmosfera contendo 10 %CO, (Figura 12.c).
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Figura 12: Medidas do parametro de Hunter b para a cor da casca de mamfes Golden
mantidos em temperatura ambiente (24 °C) e armazenados em atmosferas contendo 17
%0, (a), 6 %0, (b) e 3 %0, (c), em concentracbes crescentes de 0,6 %CO,, 5 %CO, e

10 %CO,, com adsorcéo de etileno.

Martins (2012), no estudo da otimizacdo das condi¢cdes de estocagem de

mamao em atmosfera controlada, notou que os frutos armazenados em
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atmosferas contendo maior nivel de CO, apresentaram uma tendéncia de
menores indices de Hunter L e b quando comparados aos frutos armazenados em
atmosferas de menor nivel de COs.

Uma analise mais diferenciada da cor da casca dos frutos mantidos em
variadas condi¢cdes de atmosfera controlada pode ser avaliada a partir das
medidas do parametro de Hunter a, conforme mostrado na Figura 13.

Na atmosfera contendo o nivel mais alto de O, (17%) os frutos alcancam
os valores méximos de Hunter a no 9" dia de armazenamento em atmosfera com
o minimo de CO;, (0,6%). Nestas condi¢des, o aumento da concentracdo de CO,
retardou a perda da cor verde até o 13° dia, mostrando a eficiéncia da
concentracdo de gas carbdnico na reducdo da taxa de maturacdo dos frutos
(Figura 13.a). Resultados similares podem ser constatados também para os frutos
armazenados em atmosfera contendo 6 %0O,, onde os frutos alcancaram os
valores maximos no 11° dia (Figura 13.b). Além disso, o aumento da
concentracdo de CO, também retardou a perda da cor verde.

A reducdo da concentracdo de O, para 3 % provocou uma sensivel
redugéo na perda da cor verde indicada pelos menores valores do parametro de
Hunter a, ocorrendo uma tendéncia de aumento dos valores até o 13° dia de
armazenamento (Figura 13.c). Além disso, o valor maximo alcanca magnitude
inferior aquela observada para os frutos mantidos em maiores concentracfes de
oxigénio. O aumento da concentracdo de CO, também exerceu um efeito
destacado na minimizacao das medidas do parametro de Hunter a.

Desta forma, confirma-se que tanto a reducdo da concentracdo de oxigénio
guanto o aumento da concentracdo de gas carbbnico séo eficazes na reducéo do
processo de amadurecimento dos frutos mantidos em condi¢cdes de temperatura
ambiente (24 °C). A utilizacdo de atmosferas adequadas para preservar a
qualidade dos mamdes, contendo niveis minimos de O, (3%) e niveis
intermediarios de CO, (5%) tem efeito sinérgico na minimizacdo da mudanca de
cor da casca e do processo de amadurecimento.

Os resultados das medidas de coloragdo da casca apresentam
conformidade com aqueles observados para a taxa de respiracdo dos frutos,
constatando-se que os frutos armazenados com niveis minimos de O, e
concentracbes mais elevadas de CO, apresentam o0s menores indices de

amadurecimento e as menores taxas de respiracdo. A utilizacdo de atmosferas
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ideais para a preservagao da qualidade do mamao Golden, contendo 3 %0, e 5
%CO,, representa uma tecnologia importante para aumentar a vida util dos frutos
armazenados em condi¢cGes de temperatura ambiente.

No estudo de péssegos cv. ‘Granada’ em atmosfera controlada,
Brackmann et al. (2007) comentaram que apesar de n&o influenciarem
significativamente a cor da epiderme de frutos, as condi¢cdes de armazenamento
com pressoOes parciais de CO, mais elevadas (5,0 e 15 kPa) mantiveram os frutos
mais verdes apos 4 dias a 20 °C, o que ratifica o resultado de Brackmann et.al.
(2006) no estudo de banana ‘Prata’ com absorgdo de etileno em atmosfera
modificada e controlada, no qual em atmosfera controlada notou-se que os frutos
apresentaram coloracdo da casca mais verde e menor escurecimento da casca,
entretanto, enfatizaram que a absorcdo de etileno pode ter melhorado os

resultados.

46



@ (b)
- 40 -
35 | I 17,0% O, e 0,6% CO, 35
20 [E917,0% 0, e 5,0% CO, [ 6,0% O, e 0,6% CO,
| . 17,0% O, e 10,0% CO, 301 =m6.0% 0,e5,0% CO,
© 254 @ 25 HEEN6,0%O0,e10,0%CO,
2 3
= 204 £ 204
T 154 2 15-
° o
5 104 S 10+
(4]
% 5 1S
s <
o 04 <
o
-5
-104 -10 4

01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314
Tempo (dias)

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14
Tempo (dias)

()

35.{ HEE3,0% O, e 0,6% CO,
[E3,0% 0, e5,0% CO,
I 3.0% O, e 10,0% CO,

Parametro Hunter a

-104
012 3 45 6 7 8 9 10111213 14

Tempo (dias)

Figura 13: Medidas do parametro de Hunter a para a cor da casca de mamdes Golden
mantidos em temperatura ambiente (24 °C) e armazenados em atmosferas contendo 17
%0, (a), 6 %0, (b) e 3 %0, (c), em concentracdes crescentes de 0,6 %CO,, 5 %CO, e

10 %CO,, com adsorcao de etileno.

Fonseca et al. (2003), estudando a conservagdo de mamdes ‘Sunrise Solo’
em atmosfera controlada, constataram que atmosferas com baixos niveis de O, e
niveis de 3 e 6% de CO, proporcionaram menor indice de cor na casca, indicando
que a atmosfera pode ter reduzido o metabolismo dos frutos, proporcionando um
maior periodo de vida util.
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RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho investigou como as diferentes composicfes atmosféricas
podem auxiliar na preservagao e prolongamento da vida util de mamdes ‘Golden’
estocados sob temperatura ambiente (24 ©°C). Foram utilizadas atmosferas
contendo 17%, 6% e 3% de O, combinados com 0,6%, 5% e 10% de CO,. Os
frutos foram estocados em microcamaras de atmosfera controlada com a
adsorcdao total do etileno e umidade relativa entre 85%-95%, sendo a respiracao
medida em intervalos de 2 dias durante 13 dias.

Na avaliacdo da taxa de respiracdo dos frutos nas diferentes composicées
de atmosferas verificou-se um aumento durante o armazenamento dos frutos em
diferentes composi¢cbes de atmosferas, sendo que este foi minimizado em
atmosferas com menor teor de O,. O aumento da concentragcdo de CO; e 0
abaixamento do teor de O, reduziram acentuadamente a taxa de respiracao.
Tanto o abaixamento de O, quanto o aumento do CO, também foram capazes de
retardar os indices de mudanga na cor da casca, indicando uma diminuigdo do
processo de amadurecimento dos frutos.

O quociente de respiracdo dos frutos se encontrou proximo a 1, indicando
que os frutos tém como principal substrato os aguUcares advindos de

transformacdes quimicas e da sintese de enzimas durante o amadurecimento. A
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reducdo do nivel de O, e 0 aumento nos niveis de CO, promoveram um aumento
no valor do RQ.

Conclui-se que na condicdo de atmosfera ideal para armazenamento de
mamdes Golden contendo 3 %0, e 5 %CO, a temperatura ambiente (24 °C),
ocorre uma queda de aproximadamente 55 % na taxa de respiragdo dos frutos
mantidos em temperatura ambiente, quando comparada com a atmosfera
contendo 17 %0, e 0,6 %CO,. Isto proporciona uma expectativa de duplicacao
da vida util dos frutos devido ao processo de amadurecimento mais lento e
sugere-se a utilizacdo de filmes contendo fungicidas para maior controle do

desenvolvimento microbiano.
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Apéndice A: Medidas para o calculo da densidade média dos frutos

Vol. desloc Densidade
N° fruto (cm) Valorem L | Peso (Q) (g/L)

1 2,5 0,3076 309,55 1006,0375
2 2,5 0,3076 290,95 945,5875
3 2,3 0,2830 277,21 979,2744
4 2,1 0,2584 252,88 978,4047
5 2,1 0,2584 253,87 982,2351
6 2,3 0,2830 288,06 1017,6032
7 2,4 0,2953 309,3 1047,1093
8 3,6 0,4430 408,35 921,6232
9 2,3 0,2830 289,02 1020,9945
10 2,2 0,2707 264,37 976,3664
11 2,1 0,2584 260,59 1008,2351
12 2,3 0,2830 291,33 1029,1548
13 2,6 0,3200 321,74 1005,4375
14 2,5 0,3076 292,77 951,5025
15 3,0 0,3692 374,23 1013,5395
16 3,3 0,4061 382,68 942,2045
17 2,5 0,3076 307,53 999,4725
18 2,7 0,3323 334,39 1006,2662
19 2,6 0,3200 320,63 1001,9687
20 3,7 0,4553 423,19 929,3023
21 2,5 0,3076 314,76 1022,9700
22 2,3 0,2830 275,13 971,9266
23 2,6 0,3200 304,13 950,4062
24 2,0 0,2461 261,78 1063,4812
25 2,1 0,2584 258,52 1000,2261
26 2,4 0,2953 282,44 956,1770
27 2,1 0,2584 258,2 998,9880
28 2,8 0,3446 340,39 987,7388
29 2,6 0,3200 302,41 945,0312
30 2,0 0,2461 2427 985,9687
31 2,4 0,2953 292,23 989,3203
32 2,6 0,3200 311,41 973,1562
33 2,0 0,2461 260,34 1057,6310
34 2,0 0,2461 233,32 947,8625
35 2,3 0,2830 277,88 981,6413
36 1,7 0,2092 220,22 1052,522
37 2,3 0,2830 279,07 985,8451
38 2,1 0,2584 254,87 986,1041
39 3,0 0,3692 351,56 952,1416
40 2,8 0,3446 318,64 924,6250
41 3,4 0,4184 411,76 983,9852
42 3,2 0,3938 377,49 958,4707
43 3,1 0,3815 352,87 924,8608
44 3,5 0,4307 389,82 904,9392
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45 2,8 0,3446 339,00 983,7053
46 2,8 0,3446 334,70 971,2276
47 2,8 0,3446 310,03 899,6406
48 3,2 0,3938 354,69 900,5800
49 2,2 0,2707 272,78 1007,4261
50 3,6 0,4430 429,27 968,8385
Média 2,5 0,3170 309,30 979,9951

Em cm?® =0,9799 g/cm?®.
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Apéndice B: Andlise estatistica: Caracterizacdo da qualidade dos frutos
estocados em diferentes composi¢cdes de atmosfera controlada

QUADRO 2 - Andlise estatistica para parametro de Hunter L em casca de mamao
cultivar ‘Golden’ no final do armazenamento de 14 dias em atmosfera controlada a
temperatura de 24 °C

17,0%0, 0,6%CO,
Tempo | Média | Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variagéo maximo | minimo confianga ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 55,8780 12,6095 66,6990 | 42,7066 1,1238 6,1081 151
3 62,1587 5,2557 69,1335 | 53,1898 0,5411 1,0611 140
5 63,5418 4,9312 69,2300 | 57,4038 0,6971 0,9629 80
7 61,7190 5,6698 67,9963 | 51,7748 0,8444 1,2730 68
9 60,7067 4,3700 66,3607 | 55,0497 0,6884 0,7715 60
11 60,7067 4,3700 66,3607 | 55,0497 0,6884 0,7715 60
13 60,7067 4,3700 66,3607 | 55,0497 0,6884 0,7715 60
17,0%0,; 5,0%CO,
Tempo Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variagéo maximo | minimo confianca ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 56,4065 12,9654 68,4909 | 43,3365 1,1782 6,4578 148
3 63,2557 4,8612 72,9645 | 52,8654 0,4954 0,9058 148
5 64,7363 4,5089 70,5996 | 59,7785 0,6494 0,8051 80
7 63,4604 5,0301 69,4544 | 57,3917 0,7102 1,0020 80
9 62,6268 4,8588 67,8006 | 56,6679 0,6770 0,9349 80
11 62,6268 4,8588 67,8006 | 56,6679 0,6770 0,9349 80
13 62,6268 4,8588 67,8006 | 56,6679 0,6770 0,9349 80
17,0%0, 10,0%CO,
Tempo Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variacao maximo | minimo confianca ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 49,6197 7,5242 58,8291 | 40,4751 0,8306 2,2419 80
3 61,2136 7,6414 68,7691 | 44,1907 1,0407 2,3123 80
5 63,8663 6,2090 70,8132 | 46,2593 0,8822 1,5267 80
7 63,8852 5,3700 69,7389 | 48,0504 0,7632 1,1419 80
9 63,5754 4,6663 69,0922 | 55,9692 0,6772 0,8623 76
11 63,5754 4,6663 69,0922 | 55,9692 0,6772 0,8623 76
13 63,5754 4,6663 69,0922 | 55,9692 0,6772 0,8623 76
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6,0%0, 0,6%CO,

Tempo | Média | Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variacao maximo | minimo confianca ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 56,7566 12,5323 69,1072 | 42,5761 0,9485 6,0336 216
3 54,9606 10,5311 67,9006 | 45,3285 0,8551 4,2605 176
5 60,7124 8,6396 71,6373 | 44,3222 1,0044 2,9559 108
7 62,2113 6,0215 70,8274 | 54,6909 0,7173 1,4359 108
9 61,8551 6,0910 69,0776 | 52,3395 0,7214 1,4692 108
11 61,8551 6,0910 69,0776 | 52,3395 0,7214 1,4692 108
13 61,8551 6,0910 69,0776 | 52,3395 0,7214 1,4692 108
6,0%0, 5,0%CO,
Tempo | Média | Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variagéo maximo | minimo confianga ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 57,4002 12,7353 71,7256 | 43,5615 0,9840 6,2306 212
3 56,3769 12,9436 68,8991 | 44,6111 1,0660 6,4358 180
5 60,1444 8,5923 69,5341 | 47,1596 0,9895 2,9236 180
7 61,6174 6,1272 69,4107 | 51,1948 0,7229 1,4867 108
9 63,1944 5,8367 70,6832 | 53,6699 0,7062 1,3490 108
11 63,1944 5,8367 70,6832 | 53,6699 0,7062 1,3490 108
13 63,1944 5,8367 70,6832 | 53,6699 0,7062 1,3490 108
6,0%0, 10,0%CO,
Tempo Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variagéo maximo | minimo confianga ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 54,1303 10,0081 64,3890 | 43,3072 0,8474 3,8478 157
3 51,7999 7,9946 61,4238 | 44,6111 0,7929 2,5310 108
5 56,6882 9,1650 68,9672 | 42,1804 0,9948 3,3264 108
7 61,6043 7,7401 74,0916 | 47,4038 0,9130 2,3725 108
9 62,7692 6,8130 72,0395 | 47,3145 0,8189 1,8382 108
11 62,7692 6,8130 72,0395 | 47,3145 0,8189 1,8382 108
13 62,7692 6,8130 72,0395 | 47,3145 0,8189 1,8382 108
3,0%0, 0,6%CO,
Tempo Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variacao maximo | minimo confianga ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 56,9088 13,2705 69,6390 | 43,8121 1,0071 6,7653 216
3 60,5531 8,1957 69,7177 | 46,7393 0,6947 2,5803 196
5 62,6284 5,9307 69,4977 | 52,0869 0,7112 1,3929 108
7 64,8219 5,0862 70,6058 | 53,6651 0,6313 1,0244 108
9 64,5801 4,9413 69,9350 | 57,9571 0,6110 0,9669 108
11 63,1501 4,7803 69,8230 | 55,1852 0,6007 0,9049 100
13 62,2832 4,3953 67,1229 | 55,6625 0,6809 0,7650 64
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3,0%0, 5,0%CO,

Tempo | Média | Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variacao maximo | minimo confianca ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 52,3297 13,5424 69,8385 | 43,9283 1,0353 7,0453 216
3 61,8042 8,7172 70,3216 | 44,2959 0,7184 2,9192 216
5 62,5010 7,3867 69,8502 | 47,8556 0,8840 2,1608 108
7 64,2475 5,6326 71,0270 | 52,6405 0,6929 1,2563 108
9 64,5094 5,1578 69,3829 | 54,4070 0,6371 1,0535 108
11 64,5094 5,1578 69,3829 | 54,4070 0,6371 1,0535 108
13 64,5094 5,1578 69,3829 | 54,4070 0,6371 1,0535 108
3,0%0, 10,0%CO,
Tempo Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variacao maximo | minimo confianca ideal amostras
(0,05%) (10%)

1 54,6494 11,7567 66,1862 | 43,3680 0,8731 5,3098 208
3 56,1839 8,5553 66,1132 | 44,6682 0,6871 2,8117 188
5 56,7807 9,1728 66,8658 | 45,4662 0,9973 3,3320 108
7 61,7720 6,6576 70,3844 | 49,8929 0,7875 1,7552 108
9 62,8601 6,2606 68,8889 | 51,5869 0,7535 1,5521 108
11 62,8601 6,2606 68,8889 | 51,5869 0,7535 1,5521 108
13 62,8601 6,2606 68,8889 | 51,5869 0,7535 1,5521 108
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QUADRO 3 - Andlise estatistica para parametro de Hunter a em casca de mamao
cultivar ‘Golden’ no final do armazenamento de 14 dias em atmosfera controlada a
temperatura de 24 °C

17,0%0, 0,6%CO,
Tempo Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variacao maximo | minimo confianca ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 8,1852 39,4338 28,9616 | -9,0266 2,4017 59,7380 151
3 17,8467 17,7014 30,1679 | -7,8267 1,4029 12,0372 140
5 18,1687 8,3511 24,6587 | 3,9417 0,8949 2,7618 80
7 21,7804 6,4735 29,9782 | 13,4851 0,8089 1,6595 68
9 25,7076 5,0276 32,1999 | 19,1376 0,7267 1,0212 60
11 25,7076 5,0276 32,1999 | 19,1376 0,7267 1,0212 60
13 25,7076 5,0276 32,1999 | 19,1376 0,7267 1,0212 60
17,0%0, 5,0%CO,
Tempo Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variagao maximo | minimo confianga ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 6,4224 36,7827 27,8641 | -8,1360 2,1584 51,9757 148
3 16,3013 16,9037 29,4287 | -2,6155 1,2609 10,9768 148
5 15,2624 8,3727 20,5436 | 5,8308 0,8431 2,7761 80
7 18,9775 5,7020 23,4332 | 11,2898 0,6213 1,2875 80
9 21,7835 4,8726 27,3307 | 15,4930 0,5613 0,9402 80
11 21,7835 4,8726 27,3307 | 15,4930 0,5613 0,9402 80
13 21,7835 4,8726 27,3307 | 15,4930 0,5613 0,9402 80
17,0%0, 10,0%CO,
Tempo | Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variagao maximo | minimo confianga ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 -5,8612 6,1428 -0,5938 | -8,5867 0,3299 1,4943 80
3 4,4813 16,6940 17,1356 | -9,1422 1,2807 11,0364 80
5 11,5882 14,6239 19,5621 | -8,4874 1,3531 8,4691 80
I 15,4174 12,5091 21,9310 | -1,7798 1,2640 6,1967 80
9 18,3023 9,3655 25,5217 | 0,0710 1,0326 3,4735 76
11 18,3023 9,3655 25,5217 | 0,0710 1,0326 3,4735 76
13 18,3023 9,3655 25,5217 | 0,0710 1,0326 3,4735 76
6,0%0, 0,6%CO,
Tempo | Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variagao maximo | minimo confianga ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 7,8953 35,6386 27,5067 | -9,1715 1,8010 48,7926 216
3 3,8438 45,3347 29,8301 | -11,0022 2,2667 78,9539 176
5 8,2803 17,4648 19,3193 | -6,1641 1,2802 12,0792 108
7 15,0852 12,2260 23,4416 | -1,9779 1,0555 5,9193 108
9 18,7950 8,7528 25,8877 | 3,7867 0,8178 3,0339 108
11 18,7950 8,7528 25,8877 | 3,7867 0,8178 3,0339 108
13 18,7950 8,7528 25,8877 | 3,7867 0,8178 3,0339 108
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6,0%0, 5,0%CO,

Tempo | Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variacao maximo | minimo confianca ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 4,8924 31,0218 22,4829 | -9,5040 1,4570 36,9699 212
3 11,7056 40,2899 24,5866 | -11,1064 1,8661 62,3600 180
5 6,7252 19,7454 19,8080 | -7,6583 1,3885 15,4397 180
7 11,8492 16,8102 21,8794 | -4,1347 1,3471 11,1906 108
9 15,8503 11,4302 23,9690 | 1,1566 1,0035 5,1739 108
11 15,8503 11,4302 23,9690 | 1,1566 1,0035 5,1739 108
13 15,8503 11,4302 23,9690 | 1,1566 1,0035 5,1739 108
6,0%0, 10,0%CO,
Tempo Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variacao maximo | minimo confianca ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 -5,3054 45,0770 33,5971 | -10,6138 2,4894 78,0591 157
3 -7,6855 9,6772 0,4135 3,7086 108
5 0,3584 22,2185 14,5710 | -8,4910 1,2916 19,5495 108
7 7,8400 20,3949 18,9845 | -7,9841 1,4778 16,4721 108
9 10,8795 16,7641 20,3161 | -6,1293 1,3122 11,1293 108
11 10,8795 16,7641 20,3161 | -6,1293 1,3122 11,1293 108
13 10,8795 16,7641 20,3161 | -6,1293 1,3122 11,1293 108
3,0%0, 0,6%CO,
Tempo Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variagao maximo | minimo confianga ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 7,2360 36,0329 28,0744 | -9,3843 1,7893 49,8783 216
3 10,2532 27,4059 28,5020 | -8,4967 1,5444 28,8536 196
5 9,8970 17,9204 22,2698 | -5,3974 1,3690 12,7175 108
7 18,1425 8,2226 25,6328 | 4,0569 0,7580 2,6774 108
9 20,1427 6,7447 27,2270 | 7,3804 0,6476 1,8015 108
11 22,3040 5,5056 27,5643 | 12,0322 0,5730 1,2004 100
13 23,3805 4,6522 29,0168 | 16,3674 0,6127 0,8570 64
3,0%0, 5,0%CO,
Tempo | Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variacao méaximo | minimo confianga ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 3,7124 29,1550 20,2627 | -9,4071 1,3107 32,6541 216
3 8,7351 21,4778 20,5633 | -6,5400 1,1094 17,7212 216
5 9,0003 16,8619 21,8453 | -7,1116 1,2597 11,2675 108
7 13,7768 13,6028 22,8035 | -5,8445 1,1402 7,3277 108
9 17,9398 8,4164 24,8771 | 3,6884 0,7726 2,8051 108
11 17,9398 8,4164 24,8771 | 3,6884 0,7726 2,8051 108
13 17,9398 8,4164 24,8771 | 3,6884 0,7726 2,8051 108
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3,0%0, 10,0%CO,

Tempo | Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variacao maximo | minimo confianca ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 8,2653 40,6025 33,4461 | -9,4324 2,1114 63,3312 208
3 8,5564 38,8057 30,7781 | -8,3373 2,1387 57,8500 188
5 -1,8393 19,6128 16,5566 | -8,7720 1,1206 15,2330 108
7 6,4479 17,7722 18,7548 | -6,5019 1,2403 12,5081 108
9 8,6817 16,6148 19,2269 | -5,5394 1,2306 10,9319 108
11 8,6817 16,6148 19,2269 | -5,5394 1,2306 10,9319 108
13 8,6817 16,6148 19,2269 | -5,5394 1,2306 10,9319 108
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QUADRO 4 - Andlise estatistica para pard@metro de Hunter b em casca de mamao
cultivar ‘Golden’ no final do armazenamento de 14 dias em atmosfera controlada a
temperatura de 24 °C

17,0%0, 0,6%CO,
Tempo Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variacao maximo | minimo confianca ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 27,7266 19,9543 36,7809 | 17,7911 0,8605 14,5467 151
3 32,6097 6,5859 36,9335 | 25,0590 0,3557 1,6662 140
5 33,4974 5,6085 37,1381 | 29,5055 0,4179 1,2457 80
7 32,7198 6,7049 37,1916 | 25,7065 0,5294 1,7803 68
9 32,1923 5,0666 35,9069 | 28,8511 0,4232 1,0371 60
11 32,1923 5,0666 35,9069 | 28,8511 0,4232 1,0371 60
13 32,1923 5,0666 35,9069 | 28,8511 0,4232 1,0371 60
17,0%0, 5,0%CO,
Tempo Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variagéo maximo | minimo confianga ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 27,7279 20,3550 36,8123 | 18,9757 0,9093 15,9167 148
3 32,9977 6,0644 38,7689 | 25,2282 0,3224 1,4128 148
5 33,7772 5,4185 38,0209 | 27,9050 0,4072 1,1627 80
7 33,3325 5,9006 37,8931 | 29,1013 0,4375 1,3787 80
9 33,2004 5,5140 37,3534 | 29,6890 0,4073 1,2040 80
11 33,2004 5,5140 37,3534 | 29,6890 0,4073 1,2040 80
13 33,2004 5,5140 37,3534 | 29,6890 0,4073 1,2040 80
17,0%0, 10,0%CO,
Tempo | Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variagéo maximo | minimo confianga ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 22,5741 10,2027 28,5578 | 16,7982 0,5124 4,1223 80
3 30,6313 11,6595 35,3708 | 18,1130 0,7946 5,3835 80
5 33,0464 8,8951 37,3743 | 19,7894 0,6540 3,1333 80
7 33,4568 7,2832 37,2003 | 20,4506 0,5421 2,1006 80
9 33,5118 5,0864 37,0752 | 28,8357 0,3891 1,0245 76
11 33,5118 5,0864 37,0752 | 28,8357 0,3891 1,0245 76
13 33,5118 5,0864 37,0752 | 28,8357 0,3891 1,0245 76
6,0%0, 0,6%CO,
Tempo | Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variagdo maximo | minimo confianca ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 28,1396 20,2277 36,7177 | 18,6193 0,7590 15,7183 216
3 27,8916 15,9039 36,4759 | 21,5147 0,6553 9,7167 176
5 30,8881 12,2059 37,2630 | 21,5326 0,7219 5,8999 108
7 32,7890 7,6189 37,0074 | 26,0639 0,4783 2,2987 108
9 38,7820 7,8150 37,5185 | 25,1665 0,4905 2,4186 108
11 38,7820 7,8150 37,5185 | 25,1665 0,4905 2,4186 108
13 38,7820 7,8150 37,5185 | 25,1665 0,4905 2,4186 108
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6,0%0, 5,0%CO,
Tempo Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variacao maximo | minimo confianca ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 28,1907 19,3602 37,6300 | 18,6251 0,7346 14,3990 212
3 28,3541 17,2477 36,1248 | 20,4487 0,7144 11,4281 180
5 30,5726 11,6609 36,8358 | 21,4583 0,6826 5,3848 180
7 32,1725 8,2889 36,2645 | 24,4094 0,5106 2,7208 108
9 33,1615 6,9405 37,1796 | 25,9006 0,4407 1,9076 108
11 33,1615 6,9405 37,1796 | 25,9006 0,4407 1,9076 108
13 33,1615 6,9405 37,1796 | 25,9006 0,4407 1,9076 108
6,0%0, 10,0%CO,
Tempo Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variagéo maximo | minimo confianga ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 25,9387 17,7237 34,5402 | 18,4700 0,7191 12,0676 157
3 25,1082 10,4165 31,2807 | 19,7846 0,5008 4,2968 108
5 27,2373 14,4152 35,7086 | 18,2766 0,7518 8,2290 108
7 31,4482 11,2373 38,4129 | 20,4005 0,6767 5,0007 108
9 31,9594 9,3486 38,9841 | 19,4083 0,5721 3,4610 108
11 31,9594 9,3486 38,9841 | 19,4083 0,5721 3,4610 108
13 31,9594 9,3486 38,9841 | 19,4083 0,5721 3,4610 108
3,0%0, 0,6%CO,
Tempo Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variacao maximo | minimo confianca ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 28,2808 21,8831 38,1767 | 18,8530 0,8253 18,3963 216
3 30,7934 13,7799 36,6141 | 19,5142 0,5940 7,2947 196
5 32,0924 8,7267 37,3518 | 24,6840 0,5362 3,0158 108
7 34,2626 5,9214 38,0366 | 27,2687 0,3884 1,3885 108
9 34,3248 5,7574 38,3854 | 28,9786 0,3784 1,3127 108
11 34,0836 5,8798 37,9135 | 27,7997 0,3988 1,3690 100
13 33,7415 5,5240 38,0683 | 30,1402 0,4636 1,2084 64
3,0%0, 5,0%CO,
Tempo | Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variagdo maximo | minimo confianca ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 27,7721 20,5999 37,0393 | 16,9550 0,7629 16,3022 216
3 31,1552 13,5630 37,0547 | 18,6595 0,5635 7,0668 216
5 32,0443 10,6688 37,7167 | 20,1977 0,6546 4,5075 108
7 33,6776 7,9842 38,0973 | 24,2795 0,5148 2,5245 108
9 34,0597 7,1528 37,6915 | 22,7811 0,4665 2,0261 108
11 34,0597 7,1528 37,6915 | 22,7811 0,4665 2,0261 108
13 34,0597 7,1528 37,6915 | 22,7811 0,4665 2,0261 108
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3,0%0, 10,0%CO,

Tempo | Média Coeficiente de Valor Valor Intervalo de | Amostra N° de
(dias) Geral variacao maximo | minimo confianca ideal amostras
(0,05%) (10%)
1 26,5012 21,1475 35,3772 | 17,6485 0,7616 17,1802 208
3 27,3485 17,1539 34,8072 | 16,9103 0,6706 11,3042 188
5 26,7378 14,9124 35,2517 | 18,0087 0,7635 8,8065 108
7 30,7718 9,9434 35,9820 | 22,8276 0,5859 3,9154 108
9 31,8444 9,0062 36,8117 | 23,4319 0,5491 3,2121 108
11 31,8444 9,0062 36,8117 | 23,4319 0,5491 3,2121 108
13 31,8444 9,0062 36,8117 | 23,4319 0,5491 3,2121 108
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Apéndice C: Parametros de Regressao

QUADRO 5 — Parametros da regressado linear e multipla das variaveis dependentes
oxigénio, gas carbbnico e quociente respiratdrio no final do armazenamento de 14 dias
de mamoes ‘Golden’ em atmosfera controlada a temperatura de 24 °C

Oxigénio
Nome Coeficiente Desvio-Padrdo Valorde T  Coef. Beta Probab.
02 0.369757E+03 0.383441E+02  9.643105  2.495734 0.0001
Cco2 0.596093E+01 0.349502E+02  0.170555  0.025672 0.4323
TEMP -0.328667E+00 0.316173E+00 -1.039515 -0.147438 0.1493
02Q -0.144479E+04 0.171069E+03  -8.445681 -2.043414 0.0001
C02Q -0.238401E+03 0.243849E+03  -0.977656 -0.113294 0.1641
TEMPQ 0.226970E-01 0.182387E-01 1.244446  0.146844 0.1067
02C02 -0.222403E+03 0.220397E+03  -1.009101 -0.127699 0.1565
O2TEMP 0.903411E+01 0.176713E+01  5.112316  0.604191 0.0001
CO2TEMP -0.480741E+00 0.288444E+01 -0.166667 -0.020109 0.4338
INTERTRI -0.169291E+02 0.273369E+02 -0.619277 -0.085515 0.2679

CONSTANTE 0.278788E+01

Andlise de Variancia

Fontes de Variagdo GL Soma de Quadrados Quadrado Médio F Signif.

Devido a Regressdo 10 12878.34 1287.834  106.69 0.0000
Independente 178 2148.664 12.07114
Gas Carbbnico

Nome Coeficiente Desvio-Padrdo Valorde T  Coef. Beta Probab.
02 0.364180E+03 0.345905E+02 10.528330 2.796596 0.0001
CO2 -0.424968E+01 0.287376E+02 -0.147878 -0.020822 0.4412
TEMP -0.377863E-01 0.271996E+00 -0.138922 -0.019285 0.4448
02Q -0.142674E+04 0.159797E+03 -8.928456 -2.295759 0.0001
C02Q -0.108861E+03 0.227781E+03 -0.477917 -0.058857 0.3164
TEMPQ 0.525328E-01 0.170368E-01 3.083480 0.386677 0.0010
O2TEMP 0.459531E+01 0.980601E+00  4.686218 0.349652 0.0001
CO2TEMP -0.402015E+01 0.153686E+01 -2.615828 -0.191319 0.0045
02C02 -0.426132E+03 0.102142E+03  -4.171942 -0.278371 0.0001
CONSTANTE  0.417888E+01
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Andlise de Variancia

Fontes de Variagdo GL Soma de Quadrados Quadrado Médio F Signif.

Devido a Regressdao 9 9724.021 1080.447  102.58 0.0000
Independente 179 1885.362 10.53275

Quociente Respiratério (RQ)
Nome Coeficiente Desvio-Padrdo Valorde T Coef. Beta Probab.

02 -0.621983E+01  0.188933E+01  -3.292086 -1.616018 0.0005
CcOo2 -0.229104E+01  0.172210E+01  -1.330375 -0.379804 0.0917
TEMP 0.267130E-01 0.155788E-01 1.714704  0.461278 0.0432
02Q 0.282546E+02  0.842905E+01  3.352048  1.538246 0.0004
C02Q 0.101173E+02  0.120152E+02  0.842047  0.185076 0.1999
TEMPQ 0.827368E-03 0.898671E-03 0.920658  0.206049 0.1786

CO2TEMP  -0.465370E-01 0.142125E+00 -0.327438 -0.07493 0.3717
O2TEMP -0.245759E+00  0.870715E-01  -2.822494  -0.632679 0.0024
C0202 0.156679E+01  0.108596E+02  0.144277  0.034629 0.4427
CO202TEM  -0.558279E-02 0.134697E+01  -0.004145 -0.001086 0.5000

CONSTANTE 0.130180E+01

Andlise de Variancia

Fontes de Variagdo GL Soma de Quadrados Quadrado Médio  F Signif.

Devido a Regressdo 10 4.924907 0.4924907 16.80 0.0000
Independente 178 5.216565 0.2930654E-01




