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RESUMO

Varias sdo as espécies frutiferas exodticas com alto potencial agrondmico
como o sapotizeiro, o qual € um muito bem adaptado as condigdes edafo-climaticas
de nosso pais, mais especificamente as da regido Nordeste. O fruto do sapotizeiro
tem excelente aroma e sabor, 0 que o torna interessante para exploragdo comercial. A
necessidade de estudos mais aprofundados que permitam entender melhor as
mudangas metabolicas que ocorrem no sapoti ao longo de seu desenvolvimento. nos
levaram a estabelecer os objetivos desse trabalho. No primeiro experimento, fez-se
um acompanhamento das mudangas bioquimicas, fisicas e histologicas que ocorrem
ao longo do desenvolvimento do sapoti visando identificar alguns indices de
maturidade. Por altimo, com o intuito de se determinar o potencial de vida util do
sapoti, avaliou-se seu comportamento sob armazenamento refrigerado e atmosfera
modificada. A curva de crescimento do sapoti € do tipo sigmoide simples, em que
atinge o maior peso médio, 127,0 g, ao sexto més. Os frutos colhidos nesse estadio
encontram-se completamente maduros ao oitavo dia e apresentam um padrdo
respiratorio tipo climatérico. O estudo histolégico, do sapoti, mostrou que ha uma
evidente desorganizagdo com afrouxamento das camadas da parede celular nos frutos
maduros o que explicaria o brusco declinio em firmeza. Os frutos armazenados a 5 e
12°C sob atmosfera modificada por um periodo de 14 dias, apresentam boa qualidade
e amadurecem regularmente entre 0 3 e 6° dia, apés estarem em condigdes

ambientes.
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ABSTRACT

Sapodilla tree is one of many exotic especies with great agronomic potential.
This especies is very well aclimatized to the Northeastern region of Brazil and has
fruits known for their flavour and sweet taste. These organoleptic charcteristics,
makes sapodilla so interesting for commercial exploitation. The necessity for a
further understanding of the metabolic changes that occur during the development of
sapodilla, has helped us stablish the objectives of this work. Initially, the
biochemical, physical and histological changes that happen through the development
of sapodilla were studied, to identify maturity indexes. Then, fruits were stored under
modified atmosphere and refrigeration to determine their postharvest life, under these
conditions. Sapodilla has a sigmoid growth pattern and they reach their maximum
weight after six months of development (127,0 g). Six months olds fruits were
completely ripe on the 8" day after harvest and showed a typical climateric
respiratory pattern. The histological studies showed a disorganized tissue and the
disassembly of the cell walls, explaining the loss in firmness observed in ripe fruits.
Postharvest storage, for a 14 day period, in cool chamber at 5 or 12 °C with
modification of atmosphere results in fruits with good quality that ripened after 3 to 6

days at ambient conditions.



CAPITULO |

1. Introducio Geral

A fruticultura ocupa uma importante posigdo na produgdo agricola nacional.
Varios sdo os frutos cultivados com interesses econdmicos, muito embora, haja ainda
uma grande quantidade de espécies de plantas frutiferas, consideradas exoticas, que
sdo pouco exploradas comercialmente ou somente de forma extrativista. Dentre as
espécies frutiferas com alto potencial para explorag@o, pode-se citar o sapotizeiro.

O interesse em melhores condigdes de exploragdo comercial das culturas
exodticas, nos traz a necessidade de aprofundar os conhecimentos basicos nas areas de
fisiologia e bioquimica dessas espécies. O sapotizeiro € uma planta frutifera muito
bem adaptada as condig¢Ges edafo-climaticas do Brasil, mais especificamente as da
regido Nordeste. O fruto do sapotizeiro tem excelente aroma e sabor, o que o torna
interessante para exploragdo comercial tanto para consumo in naturq, como para
produgdo de geléia, sucos e sorvetes.

As mudangas bioquimicas que ocorrem durante o desenvolvimento e
amadurecimento do sapoti incluem a degradagdo de carboidratos, a sintese de
proteinas relacionadas ao amadurecimento e o metabolismo dos compostos fendlicos
abundantes nesse fruto. Para que qualquer fruto seja comercializado com boa
qualidade, ¢ importante conhecer sua fisiologia desde o seu desenvolvimento,
identificando qual a melhor época de colheita, até o amadurecimento. Informagdes
sobre o comportamento do fruto durante as etapas de transporte, armazenamento e
comercializag@o, permitem que sejam adaptadas as técnicas de manejo e conservagio
mais apropriadas.

Além da preocupagdo com a conservagdo em si, o interesse em tirar maior
proveito das circunstdncias variaveis do mercado, traz a necessidade de manter os
frutos em suas melhores condi¢Ges para serem comercializados no momento mais
lucrativo. Ao longo dos tempos, foram sendo desenvolvidas varias técnicas de

conservagdo pos-colheita dos produtos agricolas. No meio do século XX, ja se



armazenavam magds sob condigdes refrigeradas nos Estados Unidos e hoje,
armazenamento sob condi¢Oes refrigeradas, assim como sob atmosferas modificadas
e controladas, sdo praticas corriqueiras em varias partes do mundo.

A insuficiéncia de informagdes sobre as mudangas metabolicas que ocorrem
ao longo do desenvolvimento e amadurecimento do sapoti, que implica numa maior
dificuldade de conservagdo pds-colheita desse fruto, norteou os objetivos desse
trabalho que foram: estudar seu desenvolvimento por meio da avaliagdo de
caracteristicas fisicas, quimicas e histologicas para identificar o estadio de
maturidade fisiologica e determinar seu potencial de vida util pos-colheita sob

armazenamento refrigerado associado a atmosfera modificada.



2. Revisio de Literatura

2.1 O sapotizeiro — Aspectos gerais

A origem do sapotizeiro, provavelmente, se deu na América Central mais
especificamente no sul do México (Popenoe, 1920). O sapotizeiro é classificado
taxonomicamente como Manilkara zapoa L. Von Royen, do género Manilkara, que
faz parte da subfamilia Mimusopoideae, familia Sapotaceae. Uma variedade de
sinonimos ¢ empregada na denominagdo dessa planta como Achras sapota, Achras
zapota, Manilkara sapotilla e Sapota zapodilla (Gilly, 1943). Existem outros géneros
importantes pertencentes a mesma familia como Calocarpum, Chrysophyllum,
Lucuma e Pouteria.

O sapotizeiro € uma arvore de porte médio, que mede de 3 a 5 m quando
cultivada, e que pode alcangar até 30 m no estado selvagem. O tronco € curto,
espesso e ramificado, com caule de cor pardo-cinzento que sustenta uma copa
ornamental, densa, esférica e irregular. As folhas sdo alternadas, oblongo-
lanceoladas, com peciolo curto (5x15 cm) e quando novas possuem pelos. As flores
sdo perfeitas, completas, de cor branca e situam-se isoladas nas axilas das folhas,
possuem ovario com 10 e 12 l6culos, e 6 estames férteis e 6 estéreis, conhecidos
como estamindides (Leon, 1968; Siméo, 1971).

Os principais produtos de exploragido comercial do sapotizeiro sdo seus frutos
e seu latex, muito usado na produggo de goma de mascar. O fruto do sapotizeiro, o
sapoti, ¢ uma baga, fixada normalmente por um longo pedunculo e pode ter varios
formatos: oval, globoso, elipsoide, piramidal ou oblongo (Figura 01). O peso médio
varia entre 50 e 300 g, com didmetro médio de 5 cm, porém ha registros de frutos
que pesavam até 1kg com até 10cm de diametro, e o nimero de sementes variando
de 4 a 12 (Lakshminarayana, 1980; Salunkhe e Desai, 1986; Popenoe, 1989; Pinto et
al., 1996 e Ferreira ef al., 1998). O fruto se constitui em exocarpo, meso e
endocarpo. O exocarpo ou casca ¢ coberto de lenticelas e fragil, o que dificulta o
armazenamento do fruto. A casca tem cor marrom e textura arenosa, que se torna
mais lisa a medida que o fruto amadurece, j& que esta vai descamando. O mesocarpo

ou polpa € carnoso e rico em amido.



Figura 1. Frutos do sapotizeiro com formatos globoso e oblongo.



A polpa do fruto maduro apresenta pouca acidez, € suculenta e de cor escura
que vai de marrom-amarelada até avermelhada e com rendimento de 85% (Lima e/
al., 1990).

Tanto na casca como na polpa do fruto imaturo se encontram varios canais de
latex (Leon, 1968 e Simdo,1971). O sapoti € reconhecido por seu sabor adocicado e
levemente adstringente, sendo consumido in natura ou como sorvete, suco ou
compota ou geléia.

O sapoti € conhecido vulgarmente como chicozapote no México, nispero em
outros paises de lingua espanhola, ciku, chiku ou chikoo na India e Sudeste asiatico,
sapodilla nos Estados Unidos, breiapfel na Alemanha, sapotille em paises de lingua
francesa e no Brasil, dependendo do formato, como sapoti ou sapota
(Lakshminarayana, 1980).

O sapotizeiro € uma planta que se adapta muito bem as mais diversas
condigdes de solo e clima, o que contribui para sua distribuigdo por varias partes do
mundo, como nas Ameéricas, India, Asia, Oceania e ilhas do Caribe. O México era
um dos principais produtores de sapoti na década de 80, com mais de 4000 ha
cultivados segundo Lakshimnarayana (1980), enquanto que publicagdes anteriores
afirmavam que a India em 1970 ja tinha 2000 ha plantados (Shanmugavelu e
Srinivasan, 1973).

A produtividade do sapotizeiro € maior quando plantado em altitudes
menores que 400 m, no entanto sabe-se que este pode produzir até a 2500 m acima
do nivel do mar, onde as precipitagdes estdo acima de 1000 mm anuais (Moura e
Bezerra, 1982; Salunkhe e Desai, 1986). A preferéncia por temperaturas acima de
28°C, permitiu uma adapta¢do rapida dessa planta no Nordeste brasileiro, onde a
temperatura média € 30°C, embora possa ser encontrada em quase todo territorio
brasileiro, do Amazonas ao norte de Parana. A planta adulta é resistente a geada e
temperaturas abaixo de 0°C, no entanto uma planta jovem submetida a esse tipo de
estresse dificilmente sobrevive (Simdo, 1971; Lakshminarayana, 1980, Moura e
Bezerra, 1982).

Sob condigdes de estresse hidrico e de ventos fortes, o sapotizeiro sobrevive
bem. Todavia, as melhores condi¢des para seu cultivo sﬁd regides quentes onde a

precipitagdo pluviométrica € bem distribuida. Fatores externos como altas



temperaturas e luminosidade, assim como a riqueza mineral do solo em quest@o,
afetam diretamente o sabor dos frutos (Simdo, 1971; Popenoe, 1989; Velez-Célon ef
al., 1989)

Os solos preferenciais para o desenvolvimento do sapotizeiro sdo os ricos e
bem drenados, muito embora essa planta sobreviva em quase todos os tipos de solo.
Outro importante ponto a favor do cultivo do sapotizeiro seria a sua resisténcia a
pragas e doengas, que se deve, provavelmente, a sua rusticidade (Simdo, 1971,
Lakshminarayana, 1980; Moura e Bezerra, 1982; Popenoe, 1989).

Poucos insetos s@o capazes de infestar o sapotizeiro, dentre os quais
Nephopteryx engraphella é conhecido por atacar folhas (Lakshminarayana, 1980;
Salunkhe e Desai, 1986), e trés espécies da familia Cerambicidae sdo capazes de
atacar ramos e caules (Moura e Bezerra, 1982). Os frutos estdo sujeitos ao ataque por
moscas da fruta, especialmente quando sdo cultivados proximos a pessegueiros,
goiabeiras ou cafeeiros. Algumas espécies de moscas, Ceratitis capitata, Anastrepha
Jraterculata e A. serpentin, causam prejuizos, por penetrarem na polpa e inutilizarem
os frutos (Simdo, 1971; Moura e Bezerra, 1982). Algumas espécies de fungos se
aproveitam do ataque de insetos para infectar a planta, em particular os do género
Phytophthora que atacam tanto frutos imaturos como maduros, e bactérias podem ser

encontradas associadas ao latex do fruto (Salunkhe e Desai, 1986).
2.2. A Cultura do sapotizeiro

A grande maioria dos cultivos de sapoti sdo do tipo “fundo de quintal”, onde
os frutos sdo designados conforme seu formato e consisténcia. Os frutos ovais ou
conicos sdo chamados de sapoti, enquanto os arredondados sdo chamados de sapota.
No Brasil, a primeira cultivar estabelecida foi a [tapirema-31 (Moura et al., 1983).
Mais recentemente, outra cultivar a Chocolate foi desenvolvida por pesquisadores da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria - IPA. Nesse mesmo periodo,
varias cultivares de sapoti ja foram bem estabelecidas em outros paises.

Nos Estados Unidos foram estabelecidas cinco cultivares (Lakshminarayana,
1980), na Indonésia quatro e nas Filipinas ha uma cultivar bastante conhecida, a

Ponderosa chico (Rodrigo, 1938). Com certeza, a India é o pais no qual foi



estabelecido o maior niimero de cultivares, dezesseis na regido sul do pais, algumas
bem conhecidas como Calcutta Round, Cricket ball, Kitabarti ¢ Dwarapudi, mais
sete cultivares na regido oeste e nove na sudeste (Lakshminarayana, 1980).
Recentemente, algumas cultivares tailandesas, Makok e Alano, e mexicanas, Morena
e Hasya foram estabelecidas (Campbell e Mahdeem, 1997).

Um fato muito comum € o estabelecimento dessas cultivares em outros locais
que ndo os seus paises de origem. Nesse caso ocorre que os frutos sdo identificados
pelo formato, caracteristica ndo muito confiavel, ja que o sapoti € reconhecidamente
muito heterogéneo. A alta variabilidade do sapotizeiro deve-se a alta freqiiéncia de
heterozigose, condigdes climaticas e além disso, a mutagdes ao acaso e a propagagao
por sementes (Lakshminarayana e Moreno-Rivera, 1979; Vélez-Coélon et al., 1989).

Vérios sdo os fatores de variabilidade observados no sapotizeiro e que sdo
utilizados na identificagdo de novas cultivares, como forma e tamanho da planta e do
fruto, cor da polpa, sabor e flavour, caracteristicas de produgdo e nimero de
sementes (Leon, 1968; Lakshminarayana e Moreno-Rivera, 1979).

A propagag@o do sapotizeiro é feita na maioria das vezes por sementes, o que
resulta em plantas de “pé franco”, que s@o produtos de recombinag@o genética com
alta heterogeneidade. As técnicas de propagagdo vegetativa por enxertia, borbulhia,
garfagem, encostia, além de alporquia, foram testadas (Rodrigo, 1938; Peralta e
Cruz, 1954; Krochmal, 1971). Moura ef al. (1979) observaram que, para o
sapotizeiro, a enxertia por encostia era mais eficiente que por garfagem, embora a
encostia apresente uma série de problemas quando utilizada na multiplicagdo de
fruteiras, como a limitagdio no nimero de enxertos. Alguns dos problemas
enfrentados na multiplicagdo do sapotizeiro s@o a exsudagdo de latex e uma
frutificagdo que demora de quatro a cinco anos (Simdo, 1971). Todavia, existem
resultados mostrando que o fluxo de latex ndo impediu o pegamento dos enxertos
(Gonzalez et al., 1999).

Atualmente, ha necessidade de se complementar os varios métodos
tradicionais empregados na propagagdo de plantas frutiferas como o sapotizeiro. A
micropropagacdo, utilizando técnicas in vifro, vem ajudar na produgdo de grandes
quantidades de propagulos geneticamente uniformes. Sachdeva e Mehra (1986)

iniciaram estudos de indugdo de calli a partir de varias partes de plantulas de M.



zapota, e Purohit e Singhvi (1998) conseguiram estabelecer um protocolo bastante
reproduzivel para micropropagagio de explantes jovens.

O sapoti requer um longo periodo de desenvolvimento para atingir a
maturidade, entre 4 a 10 meses (Roy e Joshi, 1997). No entanto, essa desvantagem ¢
ultrapassada, porque sob regime irrigado, a produgdo de frutos ¢ erratica durante todo
o ano, de modo que se encontram frutos em todos os estadios numa unica planta. O
sapotizeiro apresenta uma caracteristica que dificulta muito a determinagéo do ponto
de colheita. Diferentemente de outros frutos, o sapoti raramente exibe mudangas
externas na cor ou consisténcia, acarretando que frutos colhidos antes da maturidade
fisiologica amadurecam de forma irregular com alteragdes na consisténcia e sabor, e
aqueles colhidos em estadio mais avangado amaduregam em muito pouco tempo,
dificultando a comercializagdo (Sundararajan e Madhava-Rao, 1967).

Alguns indicadores fisicos s3o usados de modo arbitrario na identificagdo do
estadio de maturagdo dos frutos na planta. Indicadores como a queda do estigma da
extremidade do fruto, perda da textura arenosa da casca que se torna lisa, e o fato de,
ao se arranhar levemente a casca, ndo haver a exsudagdo de latex, exibindo-se o
tecido de coloragdo marrom-amarelada (Lakshminarayana, 1980; Salunkhe e Desai,
1986). Abdul-Karim ef al. (1987) afirmam que tanto o comprimento quanto o
didametro podem ser usados como indicadores de colheita para frutos da cultivar
Jatung.

Esses fatos justificariam a necessidade de se conhecer bem o estadio de
maturagdo ideal para a colheita do sapoti. Através de estudos sobre a fisiologia e
bioquimica do fruto seria possivel entender melhor as modificagdes que ocorrem
durante o desenvolvimento e amadurecimento, e portanto obter informagdes

essenciais para o melhor aproveitamento comercial do sapoti.
2.3 Mudancas durante o desenvolvimento e maturagio do sapoti.

O desenvolvimento dos frutos depende da fotossintese e da absorgido de dgua
e nutrientes, assim como de hormoénios fornecidos pela planta-mde. O padrido de
crescimento do sapoti pode ser obtido através de um grafico relacionando peso fresco

e tempo, observando-se curvas sigmoides dos tipos simples ou duplos, dependendo



da duracdio do desenvolvimento da variedade (Lakshminarayana e Subramanyan,
1966; Ali e Lin, 1996). Apods a colheita, todas as reagdes metabdlicas que requerem
energia vio depender do processo respiratorio para obté-la. Dessa forma, o tipo € a
intensidade da atividade fisiologica vdo determinar a longevidade de armazenamento
dos frutos.

O estadio de maturagdo do fruto no momento da colheita, representa um
estadio inicial de qualidade cujo declinio deve ser minimo apds a colheita. A colheita
de frutos antes de atingirem a maturidade fisiologica, impede o desenvolvimento de
todas as suas caracteristicas apropriadas. Por outro lado, frutos colhidos em estadio
avangado de maturagdo, tornam-se dificeis de ser manuseados, transportados, e
portanto, comercializados. O sapoti, logo antes de alcancar a maturidade fisiologica
apresenta, no final do desenvolvimento, um padrdo de respiracdo climatérico, que
pode alcangar um pico de liberagdo de CO, de 27 ml/kg/h, e um aumento na
produgdo de etileno que atinge um maximo de 1,7 ul/kg/h (Baez et al., 1997). Todas
as mudangas envolvidas no amadurecimento, como amaciamento, na cor da polpa e
no sabor, assim como outras caracteristicas fisicas e quimicas coincidem com o pico

climatérico (Baez et al., 1997).

2.3.1 Agucares

Em frutos, de uma forma geral, os agucares sdo acumulados ao longo do
desenvolvimento, quando estes ainda estdo associados & planta m3e. O modo de
reserva de carboidratos varia entre as espécies, mas normalmente estes sdo
originados a partir de assimilados fotossintéticos. Alguns frutos acumulam suas
reservas na forma de amido e outros na de aglicares soliiveis como sacarose, frutose e
glicose, antes ainda do amadurecimento (Seymour ef al., 1993).

Os aglcares livres, glicose e frutose, em conjunto com compostos fendlicos
sdo os principais constituintes quantitativos do sapoti maduro (Salunkhe e Desai,
1986). O agucar galactose é encontrado na forma soliivel apenas no sapoti maduro
(Pathak e Bhat, 1952). Estudos realizados por Lakshminarayana (1980), mostraram
que durante a maturag@o do fruto os conteidos de hemicelulose e amido decrescem,

enquanto as concentragdes de sacarose e, em menor quantidade, de glicose e frutose
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aumentam. Ocorre, inicialmente, uma degradagdo mais acelerada de hemicelulose,
porém a medida em que o fruto amadurece, tanto hemicelulose quanto amido sdo
degradados igualmente (Pathak e Bhat, 1952). Existe uma alta correlagdo entre o
aumento no contetido de aglicares soliveis e o contetido de solidos soliveis totais em
frutos como o sapoti, o qual varia entre 12 e 28 “Brix (Shanmugavelu e Srinivasan,
1973; Abdul-Karim ef al., 1987; Heredia et al., 1997; Alves et al., 2000).

O sapoti € conhecido por possuir uma quantidade relativamente alta de amido
quando maduro, até 5% (Lakshminarayana e Moreno-Rivera, 1979, Abdul-Karim et
al., 1987 e Alves et al., 2000). O contetido total de agiicares no sapoti maduro varia
entre 7,0 e 28,0%, conforme a cultivar (Lakshminarayana e Subramanyam, 1966;
Shanmugavelu e Srinivasan, 1973; Lakshminarayana e Moreno-Rivera, 1979;
Selvaraj e Pal, 1984; Salunkhe e Desai, 1986; Abdul-Karim ef al., 1987). Porém, em
geral, as cultivares Mexicanas (11-20%), possuem um conteudo de agicar mais alto e
mais consistente que as Indianas (7-26%) (Lakshminarayana e Moreno-Rivera,
1979).

Estudo feito por Lakshminarayana e Subramanyam (1966), com sapotis da
cultivar indiana Calcutta Round, mostrou que até trés meses apoOs a formagdo dos
frutos s6 havia agtcares redutores, enquanto os aguicares ndo redutores s6 comegaram
a se acumular, entdo muito rapidamente, no periodo dos quatro aos sete meses.
Durante os oito meses que a Calcutta Round necessita para se desenvolver, a maior
quantidade de agucares ndo redutores foi observada entre o sexto e sétimo més.
Aratijo Neto et al. (2001) observaram que o contetido maximo de aglcares redutores
e totais ocorreu aos 202 dias ap6s a formagdo dos frutos da cultivar ltapirema 31,
embora o pico de agucares ndo redutores tenha ocorrido antes, aos 180 dias.

No fruto maduro, além de glicose e frutose, encontram-se também outros
agucares redutores como maltose, galactose e lactose. A quantidade de galactose
livre ¢ abundante, enquanto maltose e lactose se apresentam somente como tragos,
indicando que estes ultimos s3o produtos do catabolismo de carboidratos
(Lakshminarayana, 1980). A presenga de lactose no sapoti foi observada pela
primeira vez por Reithel e Venkataraman (1956), até entdo esse agucar so6 havia sido

encontrado em animais.
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O sabor doce do sapoti deve-se ao conteido do dissacarideo ndo redutor
sacarose. Acredita-se que no fruto maduro o aumento no conteiido de sacarose seja
resultado ndo somente da degradagio de amido e hemicelulose, mas também da
degradagdo do latex do fruto por microorganismos ou enzimas do proprio latex
(Pathak e Bhat, 1952).

Apos o amadurecimento, os frutos do sapotizeiro apresentam decréscimo no
conteudo de sacarose, que deve ser causado, provavelmente, por sua inversdo em
glicose e frutose. No entanto, existe evidéncia que os microorganismos associados ao
latex, mais especificamente os fungos, sdo capazes de hidrolisar sacarose (Pathak e
Bhat, 1952). Esses mesmos autores observaram que ha um crescimento da microflora
do fruto concomitantemente a um aumento no conteudo de agucares soliveis ou um
declinio no de &cidos organicos, e que quando os frutos estdo excessivamente
maduros, ha uma produg@o de élcool paralelamente a tltima degradagio significativa
de acidos organicos. Isso seria explicado pela descarboxilagdo dos acidos organicos
formando os élcoois, ou entdo esses acidos seriam usados como fonte de carbono

pela microflora do fruto.
2.3.2 Acidez

Os principais substratos para a respiragdo sdo agucares e acidos orgénicos,
ambos se acumulam nos vactolos ao longo do desenvolvimento e, em conjunto, sio
os maiores responsaveis pelo flavour dos frutos. O principal acido orgénico usado
nos processos respiratorios € o malico. Enzimas encontradas no citosol sdo capazes
de uma descarboxilagdo redutiva do acido malico resultando em acido pirGvico, o
qual entra no ciclo de Krebs. Dessa forma, a necessidade de se obter piruvato a partir
de agucares via glicolise € reduzida, o que explica por que os 4cidos orginicos
diminuem em conteiido ao longo do amadurecimento dos frutos. Outros 4cidos como
succinico e citrico sdo capazes de entrar diretamente no ciclo de Krebs (Seymour et
al., 1993). O acido ascorbico, embora ndo seja um dos mais abundantes, ¢ um dos
mais importantes do ponto de vista nutricional. Ocasionalmente, hi a formagdo de
aglcares via gliconeogénese a partir de malato, o que explicaria o aumento em

agucares observado no amadurecimento de alguns frutos, independentemente da
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hidrolise de amido. Os acidos orgdnicos sdo bastante influenciaveis pela temperatura
e contribuem, em parte, para o pH dos frutos. O pH do sapoti € elevado, em torno de
5,0, e se comporta aumentando no inicio do desenvolvimento e decrescendo no final
do crescimento até a maturagdo (Lakshminarayana e Moreno-Rivera, 1979; Vélez-
Colon et al., 1991; Alves et al., 2000; Araujo Neto et al., 2001)

O sapoti ndo € uma boa fonte nutricional de acido ascorbico ou vitamina C,
pois seu conteudo € baixo e ndo se mantém constante ao longo do desenvolvimento
do fruto (Sastry, 1970). Frutos com 30 dias de formados possuem duas a cinco vezes
mais vitamina C do que frutos maduros (Selvaraj e Pal, 1984). Lakshminarayana e
Subramanyam (1966) observaram que o maximo de conteudo de vitamina C, na
cultivar Calcutta Round, se deu aos cinco meses apds a formagdo do fruto. Além
disso, ha uma grande varia¢do na conteido de 4cido ascorbico entre cultivares de
sapoti, como a Dwarapudi com 0,1 mg/100g ¢ a Co.l com 11,9 mg/100g
(Shanmugavelu e Srinivasan, 1973). As cultivares mexicanas, em geral, possuem
teores mais altos de vitamina C (8,9-41,0 mg/100g) do que as indianas (0,1-11,9
mg/100g) (Lakshminarayana e Moreno-Rivera, 1979).

O 4cido ascorbico € uma vitamina hidrossoluvel importante na dieta de
humanos e sua deficiéncia di origem a uma doenga caracterizada por hemorragias
subcutineas, o escorbuto. Essa vitamina é um cofator na reagdo de hidroxilagdo do
aminoacido prolina em hidroxiprolina. Além disso, o acido ascorbico é um bom
agente redutor de modo que sua forma oxidada, o acido dehidroascérbico, pode ser
novamente reduzida por varios redutores. As frutas e hortalicas sdo excelentes fontes
de vitamina C, principalmente quando consumidas frescos. Durante a cocgdo de
alimentos, a vitamina pode ser perdida por lixiviagdo em agua ou por oxidacdo, e de
forma geral o conteudo de vitamina C decresce com o amadurecimento dos frutos
devido a ag¢do da enzima acido ascorbico oxidase, estando positivamente
correlacionado com a temperatura e o tempo de armazenamento (Butt, 1980; Conn e
Stumpf, 1986; Kays, 1991).

A acidez total titulavel do sapoti em geral é baixa (<0,2%) e decresce
linearmente com o amadurecimento, sendo o acido malico, o principal acido
organico encontrado durante todo o desenvolvimento (Selvaraj e Pal, 1984). Os

sapotis da variedade Jafung apresentaram um maximo no contetdo de acidos antes
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dos quatro meses de formados, embora demorem o mesmo tempo para se
desenvolver (Abdul-Karim et al., 1987). Araujo Neto ef al. (2001) observaram que
frutos da cultivar /tapirema 31 apresentaram acidez total titulavel mais alta (0,38%)
aos trés meses de formados, que depois decrescia até os estadios finais da maturagéo,

quando voltava a aumentar.

2.3.3 Proteinas

Em geral, ha um aumento na sintese de proteinas na fase pré-climatérica dos
frutos, e depois uma queda brusca no pico. Esta sintese protéica ocorre independente
do aumento na respiragdo (Biale e Young, 1981; Chitarra e Chitarra, 1990). As
proteinas sintetizadas sdo, na maioria das vezes, enzimas relacionadas com as
reagOes metabdlicas que ocorrem durante o climatério, como a sintese autocatalitica
de etileno e a hidrolise de compostos como pigmentos, carboidratos e componentes
da parede celular.

Experimentos feitos por Selvaraj e Pal (1984) com as cultivares de sapoti
Oblong e Cricket ball, mostraram que o conteiido maximo de proteina nesses frutos
ocorre aos 30 dias apOs antese. Sastry (1970), porém, observou um méximo na
sintese protéica aos 50 dias. Esses frutos no estddio de maturidade fisioldgica,
apresentaram um ligeiro acréscimo no conteido de proteinas e queda logo apds o
climatério, em que essas proteinas acumuladas devem provavelmente estar
envolvidas com as mudangas do climatério. Apesar disso, como na maioria dos
frutos, o conteudo protéico do sapoti maduro € baixo, entre 0,5 e 0,7 % (Selvaraj e
Pal, 1984; Salunkhe e Desai, 1986).

De modo geral, a quantidade de aminoacidos soluveis também decresce
durante o desenvolvimento dos frutos das cultivares Oblong e Cricket ball, e dentre
esses, sete sdo os aminoacidos encontrados durante todos os estadios: alanina, acido
aspartico, glutamina, acido glutamico, lisina, fenilalanina e treonina. Essas duas
cultivares diferem entre si na quantidade de proteinas e de aminoacidos, e no
acumulo de outros aminoacidos, além dos ja citados. De forma geral, os contetidos

de aminoacidos apresentaram grandes variagOes nos diferentes estadios (Selvaraj e

Pal, 1984).
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As principais enzimas envolvidas no processo degradativo da parede celular e
da lamela média durante o amadurecimento dos frutos sdo pectinametilesterase
(PME), poligalacturonase (PG), B-galactosidase, hemicelulase ¢ a celulase, e elas
agem hidrolisando as ligagdes intra e intermoleculares. A solubilizagdo dos
polissacarideos pécticos ocorre durante o amadurecimento in vivo e esta associada ao
amaciamento da polpa dos frutos. A enzima PME (EC 3.2.1.15) catalisa a
desmetilagdo da cadeias de substancias pécticas, para que posteriormente a PG (EC
3.1.1.11) possa hidrolisar as ligagdes o(1-4) entre os mondmeros de acido
galacturénico (John e Dey, 1986).

O interesse pela agdo da -galactosidase em tomate aumentou depois que foi
observado que a degradacgdo dos poligalacturonideos por PG ndo € suficiente para
induzir o amaciamento dos frutos, muito embora haja um aumento significativo em
atividade dessa enzima durante o amadurecimento (Schuch ef al., 1991). Ja com o
meldo, o interesse surgiu com a observagao que ndo ha atividade detectavel de PG ou
celulase durante o amadurecimento (Ranwala ef a/, 1992).

A [-galactosidase ¢ uma hidrolase que age em conjunto com as enzimas
pectoliticas (PG e PME) para afrouxar a estrutura da parede celular (Konno et al,
1986). Sua agdo consiste na quebra de ligagdes cruzadas do tipo 1,4 B-galactosidicas
entre os polimeros pécticos e hemicelulose e precede a agdo da enzimas pectoliticas.
Isso foi comprovado pela perda de residuos de galactose da parede antes do acumulo
de poliuronideos soluveis e pelo fato de que, os poliuronideos soluveis ndo possuiam
residuos galactosil em sua estrutura, diferentemente de quando se encontravam na
parede (Bartley, 1974). Uma redugéo no conteido de galactose da parede durante o
amadurecimento foi observado em meldo concomitante ao aumento na atividade da
B-galactosidase (McCollum et al, 1989).

Em tomate e meldo foram isoladas trés isoformas da B-galactosidase (EC
3.2.1.23) com pesos moleculares 62 a 144 kD. Essas enzimas tinham 6tima atividade
na faixa de pH de 3,8 a 4,2 e eram completamente inibidas por HgCl,, AgNO; e
CuSO4 e apresentavam 50% de inibigdo por concentragdes de galactose de 2 a 15
mM e de galactolactona de 70 a 210 uM (Pressey, 1983; Ranwala ez al., 1992).

No sapoti, observou-se que enquanto o fruto esta imaturo, a atividade de PME

¢ muito baixa, mas quando este atinge a maturidade, a atividade da enzima aumenta
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rapidamente, e decresce apés o amadurecimento (Flores ef al., 1971, Selvaraj e Pal,
1984). Miranda ef al. (2001) observaram alta atividade de PME e PG durante o
amadurecimento, no entanto nenhum modo de agdo das enzimas ficou claro no
estudo.

Quanto a degradagdo de carboidratos, a amilase, responsavel pela hidrolise de
amido aumenta em atividade enquanto o fruto é imaturo até o estadio de maturidade
fisiologica e decresce durante o amadurecimento (Selvaraj e Pal, 1984). A enzima
invertase, que catalisa a degradagdo de sacarose em frutose e glicose, aumenta em
atividade até o amadurecimento e depois decresce. Ja a celulase ndo mostra
alteragdes ao longo do desenvolvimento, por que provavelmente ndo esta envolvida
com o processo de amaciamento (Selvaraj e Pal, 1984).

Outras enzimas importantes, como catalase, peroxidase, polifenoloxidase e
adenosina trifosfatase, envolvidas com mecanismos de defesa através de reagGes de
oxidagdo e reagdes energéticas apresentaram um acréscimo somente até o estadio

maduro do sapoti (Selvaraj e Pal, 1984; Roy e Joshi, 1997).

2.3.4 Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos, agucares e acidos orgdnicos exercem grande
influencia no flavour dos frutos maduros. Embora a quantidade de fendlicos nos
frutos das diferentes espécies seja geralmente baixa, ela € muitas vezes determinante
para a qualidade. Duas caracteristicas importantes dos frutos s@o influenciadas por
compostos fenodlicos, a adstringéncia e o escurecimento, muito comum quando ha
ruptura nos tecidos. As polifenoloxidases catalisam as reacdes de oxidoredugio de
fendlicos que resultam no escurecimento dos tecidos (Seymour, 1993).

No inicio do seu desenvolvimento, o sapoti se mostra muito adstringente,
quase tanto quanto o &cido tanico, todavia quando o fruto amadurece essa
caracteristica € bastante amenizada. Frutos Calcutta Round apresentaram um
decréscimo na quantidade de fendlicos ao longo do desenvolvimento, com dois
periodos de intermiténcia nos quais o conteudo variou pouco (Lakshminarayana e
Subramanyan, 1966). A menor adstringéncia do fruto maduro é provavelmente

resultado da polimerizagdo dos fenolicos, assim como do aumento de peso fresco e
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de um efeito de diluigio, devido ao aumento na sintese de outros compostos como 0S
acucares soliveis (Lakshminarayana ef al., 1969). O sapoti, mesmo maduro,
apresenta uma quantidade relativamente alta de polifendis, variando de 2 até 6%
(Lakshminarayana e Moreno-Rivera,1979 e Lakshminarayana, 1980). Acredita-se
que, em parte, a resisténcia do sapoti contra o ataque de fungos deva-se a essas altas
concentragdes de compostos fendlicos (Lakshminarayana e Subramanyan, 1966).

Dentre os fendlicos, as leucoantocianidinas poliméricas com estrutura flavan
sdo as principais responsaveis pela adstringéncia. A adstringéncia dos fenolicos do
tipo flavan esta associada ao seu grau de polimerizagdo. A condensagdo ou
polimerizagdo desses compostos ocorre, geralmente, durante a maturagdo dos frutos
resultando em diminui¢do da adstringéncia. O grau de polimerizagdo também esta
associado a solubilidade destes compostos, de modo que os polimeros mais
facilmente extraidos em agua € menos em metanol puro, ao contrario daqueles de
menor peso molecular (Goldships e Swaps, 1963).

Lakshminarayana e Mathew (1967) observaram que dentre os fenolicos, uma
grande quantidade de leucoantocianidinas foi encontrada. Frutos com dois meses de
desenvolvimento possuiam 30 % de leucoantocianidinas, as quais sdo precursores de
antocianidinas como leucocianidinas, leucopelargonidinas e leucodelfinidinas. As
leucodelfinidinas, embora sejam as menos abundantes das antocianidinas, sdo as que
mais contribuem para a adstringéncia. Lakshminarayana et al. (1969) observaram
que leucoantocianidinas poliméricas s3o os principais constituintes fenodlicos nos
frutos maduros. |

Aratjo Neto ef al. (2001) observaram que frutos Jtapirema-31 apresentavam
uma diminuigdo nos taninos totais aos 55 dias de desenvolvimento, acompanhado
por um aumento até os 95 dias, quando depois houve outra redugdo. Abdul-Karim et
al. (1987) observaram um maximo contetido de fendlicos na cultivar Jatung aos 5,3
meses e depois um decréscimo até a colheita. Resultados semelhantes foram
observados para as cultivares Oblong e Cricket ball, onde hd um decréscimo na
quantidade de fenolicos totais ao longo do desenvolvimento (Selvaraj e Pal, 1984).

No sapoti imaturo, além daqueles citados anteriormente, outros compostos
fendlicos influenciam o sabor azedo como os acidos galicos, clorogénicos e as

catequinas (Lakshminarayana ef al., 1969).
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2.3.5 Teor de agua

O teor de agua ou umidade nos frutos € inversamente proporcional ao seu
peso seco. Lakshminarayana e Subramanyam (1966) mostraram que a cultivar
Calcutta Round decresce em peso seco até o terceiro més de desenvolvimento, a
partir do qual ha um periodo estacionario até o quinto més, depois do qual se observa
um aumento gradual no peso seco do fruto. Comportamentos semelhantes foram
observados para frutos das cultivares Cricket ball e Oblong (Selvaraj e Pal, 1984).
Em experimentos que mediam a umidade ao longo do desenvolvimento de frutos
Jatung, observou-se um comportamento inverso ao do peso seco, relatado
anteriormente. Nesse caso, o conteudo relativo em agua aumentou até o quarto més e
decresceu a partir do sexto (Abdul-Karim ef al., 1987). O mesmo padrio foi
observado por Lakshminarayana ef al. (1969). Estudos feitos com cultivares
mexicanas SCH mostraram que o teor de agua nos frutos maduros varia entre 69 e
75% (Lakshminarayana e Moreno-Rivera, 1979). De modo geral, h4 uma redugdo no
teor de dgua durante o armazenamento dos frutos, devido a diferenga de pressdo de
vapor entre o fruto e o ambiente (Chitarra e Chitarra, 1990).

A desidratagdo pos-colheita dos frutos é de importdncia comercial, j4 que
para a maioria dos frutos uma redugdo no teor de agua correspondente a mais que
10% do peso fresco torna-o comercialmente inadequado, muito embora essa perda
ndo influa nas reagdes bioquimicas que ocorrem durante o amadurecimento (Chitarra

e Chitarra, 1990).

2.3.6 Firmeza

Nas plantas, a resisténcia mecdnica e a firmeza estdo relacionadas com a
estrutura e organizagdo celular. Nos frutos, as células da polpa sdo delimitadas por
uma parede celular primaria e cada célula esta conectada a adjacente por uma lamela
média. Os citoplasmas das células estdo interconectados por plasmodesmas, que
conferem uma certa coesdo ao fruto maduro. A redugdo em firmeza tdo caracteristica
do amadurecimento € resultante do mecanismo de hidrdlise da parede celular e da

lamela média.
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A parede celular é composta por duas fases, uma microfibrilar constituida por
celulose e proteinas € a outra, uma matriz de polissacarideos ndo celulosicos
(pectinas e hemicelulose) que envolve a primeira. A hemicelulose se liga por pontes
de H" a celulose, regulando a forga e a porosidade da parede por meio do controle da
distancia entre as microfibrilas. Os polissacarideos pécticos preenchem a matriz
como um gel, onde se ligam as extremidades redutoras das cadeias de hemicelulose e
a glicoproteina rica em hidroxiprolina. As ligagdes com a proteina ocorrem atraves
de residuos arabinogalactosil dos polissacarideos pécticos com os carboidratos da
proteina e com as moléculas de hemicelulose, através das cadeias laterais de
galactanas (Keegstra ef al., 1973).

Os principais componentes da parede celular e da lamela média sdo
polissacarideos pécticos, formados por mondmeros de acido galacturénico unidos
linearmente entre si por ligagdes do tipo o (1-4) e a outros tipos de carboidratos nas
cadeias laterais de residuos ramnosil, arabinosil e galactosil, covalentemente ligados
entre si in vivo, formando uma matriz. As substdncias pécticas podem ser
classificadas em protopectina que é insoluvel em agua e em pectina que € soltvel e
capaz de formar géis com agucares e acidos, sob determinadas condigdes. As cadeias
de substancias pécticas sdo capazes de formar ligagGes ndo covalentes entre si por
atragdo idnica aos ions calcio, resultando em uma estrutura mais rigida e em ligagdes
cruzadas entre as moléculas (Biale e Young, 1981; John e Dey, 1986).

No sapoti, a medida que o fruto se desenvolve ha um decréscimo na firmeza.
Os frutos da cultivar Jatung apresentaram uma redugdo em firmeza a partir do quinto
més, ¢ os da variedade venezuelana Conchudo apresentaram redugdo de 64 N para
5,5 N ap6s 12 dias de colhidos (Ramadan ef al., 1981; Abdul-Karim ef al., 1987).

Uma forma indireta de se avaliar alteragdes na firmeza é através do contetdo
das formas da fragdo péctica. Estudos mostraram que durante o amadurecimento do
sapoti ocorre uma redugdo no contetdo péctico total enquanto o contetido de pectina
solivel aumenta (Miranda e a/, 2001). Shanmugavelu e Srinivasan (1973) avaliaram
doze cultivares indianas de sapoti e observaram que o teor de pectato de calcio
(pectina com ions calcio) variava entre 1,9 e 3,5%, e concluiram que de modo geral o
sapoti € uma boa fonte de pectina e de aglcares, o que é favoravel a producio de

geléias.
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2.3.7 Latex

O sapotizeiro ha muito ja era explorado pelo seu latex, usado na produgéo de
goma de mascar ou chicle. O latex pode ser encontrado em todas as partes aéreas da
planta, mas normalmente € extraido do caule. O caule pode ser “sangrado” uma vez a
cada trés anos, produzindo de 2,7 a 3,6 kg de goma de mascar. No entanto, uma
planta “sangrada” muito freqiientemente apresenta uma redugdo na frutificagao.

A composigdo geral do latex do sapoti € 2,2 % de agua, 44,8 % de resinas,
17,2 % de borracha, 6,4 % de goma, 9,0 % de agtcar, 8,2 % de amido e 0,7 % de
cinzas (Salunkhe e Desai, 1986).

O sapoti quando maduro ndo possui latex, pois este é completamente
degradado pelo préprio fruto, quando alcanga o estadio de maturidade fisiologica. Se
a colheita for feita em estadio imaturo, o latex ndo € metabolisado adequadamente e
coagula formando bolsas no centro do fruto (Lakshminarayana e Moreno-Rivera,
1979). Frutos da variedade Calcutta Round ndo apresentam quantidades perceptiveis
de latex um més ap6s formados e a produc@o maxima sé é observada no quinto més
(Lakshminarayana e Subramanyam, 1966). Os frutos da variedade Conchudo,
quando maduros, apresentam uma mudanga na colora¢do para marrom escuro e
auséncia do latex na polpa (Ramadan et al., 1981).

Estudos realizados com duas cultivares indianas Oblong e Cricket ball,
mostraram que no latex de ambas hé frutose e sacarose em quantidades semelhantes,
enquanto a primeira possui trés vezes mais amido e a segunda, possui o dobro de
glicose. O latex de ambas possui de 1,23 a 1,26 % de proteinas, e os aminoacidos
encontrados foram alanina, acido aspartico, glutamina, prolina, lisina, isoleucina,
fenilalanina e treonina. A acidez total titulavel do latex é mais baixa do que a da
polpa para ambas as cultivares, e acido ascorbico estava presente em 7 e 12 mg/100g
em Cricket ball e Oblong, respectivamente. O latex das duas cultivares também
possui fendlicos e enzimas como amilase, peroxidase e fosfatase, embora com
menores atividades que na polpa (Selvaraj e Pal, 1984). Essas substincias
justificariam a idéia de que o latex do sapoti seja responsavel por sua resisténcia a

pragas e doengas (Salunkhe e Desai, 1986).
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2.3.8 Climatério

O amadurecimento corresponde a etapa ao fim da qual o fruto estd
completamente formado e se torna apto para consumo. Ao amadurecimento segue-se
a senescéncia e subseqiientemente a morte dos tecidos (Chitarra e Chitarra, 1990).

Em alguns frutos € essencial que ocorra o fendmeno do climatério para dar
inicio ao amadurecimento. O climatério ocorre no fim da fase de maturagdo, e ¢é
caracterizado por um aumento brusco na taxa de respiragdo, grandemente
influenciada pelo fitohorménio etileno. As mudangas tipicas do amadurecimento, que
tornam os frutos adequados para o consumo, se iniciam logo antes, durante ou depois
do pico respiratorio. Os frutos podem ser avaliados quanto a sua perecibilidade em
fung@o do pico respiratorio climatérico, ou seja, quanto mais brusco for o pico, mais
rapido o fruto amadurece, e portanto perece. Outro fato importante, € o tempo que
decorre entre a colheita e o inicio do climatério, que vai depender do estadio de
maturag@o do fruto, da espécie ou variedade assim como da temperatura em que este
¢ armazenado (Roy e Joshi, 1997).

O sapoti leva de 5 a 8 dias para amadurecer depois de colhido, quando
armazenado em temperatura ambiente (Flores e Rivas, 1975; Lakshiminarayana,
1980). O uso de etileno exdgeno também afeta o tempo de amadurecimento. A
aplicagdo de 5 ppm de etileno acelerou em um dia o amadurecimento de sapotis da
variedade Jatung (Latifah, 1996). Os frutos dessa variedade indiana alcangam a
maturidade fisiologica apos seis meses de desenvolvimento, embora resultados
apresentados por Abdul-Karim e al. (1987) indiquem que frutos colhidos aos sete
meses apos formados sdo maiores e mais doces, apresentando 18,0 °Brix. Frutos da
cultivar Calcutta Round alcangam a maturidade fisiologica sete meses e meio apos
formados e amadurecem de 9 a 13 dias ap0s a colheita. O pico climatérico ocorre no
oitavo dia apds a colheita, com um maximo de liberagdo de CO, de 8,0 ml/kg por
hora a 24 °C (Lakshimarayana e Subramanyam, 1966). Outros resultados mostram
que o sapoti pode alcangar um maximo de produgdo de CO, de 27,0 ml/kg por hora
seguido por um aumento na produgdo de etileno que atinge o maximo de 1,7 pl/kg

por hora a 20 °C (Baez et al., 1997).
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O sapoti, quando maduro, possui um aroma bem caracteristico e
reconhecidamente agradavel. O aroma do fruto maduro deve-se em grande parte a
compostos relacionados ao benzil e ao metil salicilato, no entanto o fruto quando
sobremaduro possui um aroma alcoolico pouco agradavel (MacLeod e Troconins,

1982).

2.4 Modificacdes histologicas durante o amadurecimento dos frutos.

O amadurecimento € visto por alguns estudiosos como um fendmeno de
senescéncia, durante o qual ocorre uma redugdo na compartimentalizagdo celular
resultando em aumento de permeabilidade. Porém, a opinido mais recente é que as
alteragdes de permeabilidade e organizagdo celular s3o mais provavelmente causadas
por danos osméticos as células de frutos maduros (Crookes e Grierson, 1983).

Dentre todas as modificagdes tipicas do amadurecimento, a redugdo na
firmeza € a mais evidente (Chitarra e Chitarra, 1990). A perda de firmeza tem sido
associada a agdo de enzimas hidroliticas da parede celular, e é bastante provavel que
essa agdo resulte nas alteragdes quimicas e estruturais nas paredes celulares. Estudos
anatdmicos dos frutos, por microscopia, visam elucidar as alteragdes que ocorrem na
firmeza durante o amadurecimento ao nivel histologico e celular. A firmeza ¢
determinada pela estrutura e comportamento do tecido de um fruto, de modo que
sofre influéncia do formato, do tipo de células, de sua organizagdo, do turgor celular,
da estrutura e composigdo da parede celular, e da adesdo entre células (Hallett e
Harker, 1996).

Os frutos de reconhecido valor comercial tém sido o principal alvo dos
estudos anatdmicos, enquanto trabalhos utilizando técnicas microscopicas com frutos
exOticos como caja, ceriguela e sapoti s3o praticamente inexistentes.

A histologia dos frutos, em geral, mostra que em sua parede ou pericarpo
existem trés camadas distintas que sdo denominadas de fora para dentro como
exocarpo, mesocarpo e endocarpo. O sapoti pertence ao grupo dos frutos
indeiscentes, os quais se originam normalmente de um ovéario e tem uma estrutura
bacoide. Nas bagas, todo o tecido fundamental é carnoso e, geralmente o pericarpo €

macigo e de estrutura heterogénea com células parenquimatosas, com protoplasto
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vivo e parede celular priméria delgada, unidas pela estrutura cimentante da lamela
média (Esau, 1998).

Em alguns frutos, a epiderme externa do pericarpo pode ser substituida por
camadas de células suberizadas, chamadas de periderme. A periderme é um tecido
protetor de origem secundaria composto pelo felogénio, siber e pela feloderme. O
felogénio é o meristema que produz a periderme. O felema ou suber € o tecido
protetor produzido pelo felogénio, em diregdo a periferia e a feloderme, € o tecido
parenquimatico produzido para o interior do fruto. As células do suber estdo
dispostas de modo compacto, morrem na maturidade e se caracterizam por apresentar
suberizagdo de suas paredes. A suberina é uma susbtancia graxa que cobre a parede
primaria das células. A periderme pode também apresentar lenticelas, que s@o
formadas em areas onde o felogénio € mais ativo e produz um tecido com muitos
espagos intercelulares. Essa disposi¢do mais aberta da lenticela permite que ocorra
entrada de ar pela periderme (Esau, 1998).

As células da epiderme de laranja estudadas por microscopia de transmissao,
mostraram muitas variagdes durante o amadurecimento. A mais Obvia altera¢do
ocorria nos vacuolos, quando os frutos mudavam de cor verde para alaranjada. Nesse
estadio, a parede celular e a cuticula das células ja se assemelhavam com as do fruto
maduro, apresentando ocasionalmente lacunas na jungdo entre duas células
(Thomson e Platt-Aloia, 1976).

Estudos com abacate, através de microscopia de transmissdo, mostraram que
as células do mesocarpo dos frutos imaturos possuiam paredes homogéneas, as quais
com o inicio do climatério apresentavam lamela média e microfibrilas de celulose
mais evidentes. A medida que o amadurecimento prosseguia, a lamela média
mostrava-se mais solta e a desorganizagdo da parede mais aparente (Platt-Aloia et
al., 1980). Platt-Aloia et al (1981) observaram que organelas do mesocarpo de
abacate como plastideos, corpos lipidicos, nicleo e dictiossomos ndo se alteravam
durante o amadurecimento, ao contrario da mitocondria e do reticulo
endoplasmatico.

Caracterizagdo e isolamento da parede celular do mesocarpo de duas
cultivares de uva mostraram que embora estudos detalhados da ultra-estrutura ndo

apresentassem grandes diferencgas entre as duas, estudos bioquimicos evidenciaram
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que os contetidos de celulose, hemicelulose e de proteina da parede, eram maiores na
cultivar Gordo, o que justificaria sua maior firmeza (Nunan ez al., 1997).
Micrografias eletronicas de tomate mostraram que o amadurecimento consiste
em uma série de mudangas especificas, como a transigdo dos cloroplastos em
cromoplastos e a dissolugdo da parede celular. O periodo mais acentuado de
dissolugdo da parede coincide com o aumento da atividade da PG. O citoplasma do
tomate completamente maduro e macio, apesar disso, se mostrou bastante integro

estruturalmente (Crookes e Grierson, 1983).

2.5 Conservacio pos-colheita do sapoti.

Os frutos de origem tropical apresentam alguns obstaculos em relagdo
a extensdo de sua vida pos-colheita, por serem mais pereciveis que aqueles de clima
temperado. A maior perecibilidade dos frutos tropicais deve-se ao fato destes
possuirem uma maior taxa respiratoria. Quanto a maior € a taxa respiratoria de um
fruto mais rapido € seu metabolismo e, portanto mais rapido é seu amadurecimento e
senescéncia. Isso € valido tanto para frutos climatéricos como para os ndo
climatéricos (Tucker, 1993; Burdon, 1997).

Os frutos apos separados da planta-méde, continuam a passar pelos mesmos
processos de respirag@o e transpiragdo, com a diferenga que as perdas observadas ndo
sdo mais supridas pela planta. Isso requer que os frutos possuam reservas suficientes
para continuar seu amadurecimento de forma adequada depois de colhidos. Além das
perdas metabdlicas, os frutos podem também sofrer com danos de origem mecénica
ou fisiologica, assim como causados por doengas e pragas. Dessa forma, todos os
cuidados tomados desde o momento da colheita, armazenamento, transporte e
comercializagdo dos produtos agricolas em geral, s3o justificados quando se obtém
um produto de melhor qualidade e que pode ser armazenado, até que as condi¢des

sejam mais favoraveis para comercializagdo.
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2.5.1 Refrigeracio

O uso de refrigeragido durante o armazenamento de frutos ¢ muito eficiente
em retardar o amadurecimento e a senescéncia, ja que ha uma redugio na velocidade
das reagdes metabodlicas de forma geral. O abaixamento da temperatura de
armazenamento resulta em diminui¢do da taxa respiratoria, da perda de agua por
evaporagdo, assim como da agdo do horménio indutor do amadurecimento, o etileno.
Outra grande vantagem do armazenamento refrigerado € a reduggo da proliferagéo de
patdgenos (Burdon, 1997).

Os beneficios da refrigeragdo sobre a vida util pds-colheita dos frutos
dependem de sua susceptibilidade as baixas temperaturas. Os produtos agricolas, em
geral, possuem uma temperatura minima que € suportada sem causar danos. A
temperatura minima de seguranga depende do tempo de exposi¢do, do estadio de
maturagdo e da variedade em questdo. Os frutos tropicais suportam temperaturas
minimas mais altas que os de clima temperado, as quais sdo menos eficientes em
retardar os sintomas de senescéncia.

Algumas anormalidades observadas no comportamento de frutos
armazenados sob baixas temperaturas, podem ser explicadas como sintomas de
desordens fisioldgicas causadas pelo frio. Essas desordens sdo comuns quando se
armazena frutos tropicais em temperaturas abaixo de 10°C, e os principais sintomas
sdo lesdes de superficie, rapida senescéncia, escurecimento e desintegragdo dos
tecidos da polpa, incapacidade para amadurecer, alteragdes atipicas na composigéo,
dentre outros (Morris, 1982). Muitos sdo os métodos empregados com o intuito de
reduzir ou aliviar essas desordens como o armazenamento refrigerado com
aquecimento intermitente e o uso de atmosferas modificadas.

O aumento nos conteudos de agucares soliveis totais (AST) e redutores em
frutos, como resposta a injuria pelo frio, j4 foi documentado (Wang, 1982). A
manuten¢do de um alto conteiido de AST em frutos expostos a baixas temperaturas
pode ser um mecanismo de alivio das injurias pelo frio desenvolvido pelo préprio
fruto. Os carboidratos contribuem para o potencial osmoético, aumentando o potencial
hidrico das células e diminuindo a perda de agua dos tecidos, além de estabilizar

membranas celulares e enzimas e servir como fonte de energia (Purvis, 1990).



25

Os sapotis sdo frutos importantes no comércio localizado em regides da Asia
e América Latina, que cada vez mais geram interesse por apresentar potencial para
exportagdo. Nesse caso, a distdncia percorrida desde o local de cultivo até o de
consumo € grande e o transporte ¢ demorado, o que explica a necessidade de se
definir as melhores condigdes de armazenamento do sapoti, para que possa alcangar
mercados distantes com a melhor qualidade possivel. Sob temperatura de 4°C e
umidade relativa de 85-90 %, sapotis cultivados no estado indiano de Mysore foram
armazenados por até oito semanas e tiveram uma vida pos-armazenagem de 3 a 5
dias, com uma pequena perda de peso (Kirpal-Singh e Marthur, 1963).

A perda de peso dos sapotis Gotas de Miel refrigerados € proporcional a
temperatura ¢ a4 duragdo do armazenamento, sendo que ao final de trinta dias sob
temperatura de 4°C, os frutos perdem 23,7% de peso e apresentam sintomas de
injuria por frio apos o nono dia. Os mesmos autores afirmam que sob temperatura de
16°C, o amadurecimento dos frutos ndo € afetado. No entanto, nessas condigdes o
tempo de armazenamento, de 17 dias, s6 € aumentado em quatro dias (Vargas ef al.,
1999).

O sapoti quando armazenado em temperaturas abaixo de 12°C, tem sua vida
util estendida para 18 dias, ja que a exposi¢do por tempo mais longo causa danos
pelo frio. Um dos principais sintomas de danos pelo frio é a incapacidade de
amadurecer. Esses resultados justificaram os experimentos de Huertas et al. (1999)
com armazenamento refrigerado do sapoti com periodos intercalados em condigdes
ambiente. Frutos da variedade Gotas de Miel foram armazenados a 4°C por 6 dias,
depois dos quais foram transferidos para ambiente a 23°C por 24 h. Esse
procedimento foi repetido trés vezes (ciclos), em que foi observado foi que os frutos
amadurecidos ap6s cada ciclo apresentaram boa qualidade, assim como um indice de
100 % de amadurecimento entre os frutos. Somente os frutos que amadureceram
apés o terceiro ciclo apresentaram perda de qualidade. Enquanto a testemunha
amadureceu em 8 dias, a vida util dos frutos dos primeiros dois ciclos aumentou para
14 e 17 dias, respectivamente. Esses dados sugerem que a conservagio refrigerada do
sapoti com periodos em condigdes ambiente prolonga a vida util do sapoti,

facilitando sua comercializagio.
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Experimentos realizados por Flores e Rivas (1975) mostraram, por sua vez,
ndo haver diferengas significativas na qualidade dos frutos armazenados a 12 ¢ 16°C
sob umidade relativa de 90 %, uma vez que ambos apresentaram pequena
porcentagem de danos causados por patogenos e pouca senescéncia. Os mesmos
autores afirmam que frutos maduros podem ser conservados por cerca de 10 dias em
temperatura de zero °C sem perda de qualidade, e se o fruto for utilizado para
processamento industrial pode ser armazenado por até 15 dias. Outro sintoma muito
comum de dano por frio no sapoti, ¢ o amaciamento irregular da polpa. Estudos
realizados por Cervera et al. (2001) mostraram que essa caracteristica esta
diretamente relacionada com um aumento da atividade da PME, no momento em que

os frutos armazenados em baixas temperaturas sdo postos em condigGes ambiente.

2.5.2 Atmosferas Modificada e Controlada

Segundo Kader (1986) a modificagdo da atmosfera no ambiente de
armazenamento de produtos agricolas, com a redugéo no conteudo de O, e aumento
no de CO,, resulta em diminui¢do da taxa respiratoria e prolongamento da vida 1til
desses produtos. A modificagdo da atmosfera ambiente é um recurso auxiliar que
deve ser utilizado em conjunto com a refrigeragéo.

Atmosferas de armazenamento controladas consistem na manutengdo dos
niveis de CO, e O, através de sensores que ativam a absor¢do ou eliminagdo dos
gases indesejados ou a liberagdo dos desejados. No armazenamento sob atmosfera
controlada, o conteido de cada gas € mantida sob controle independente da
temperatura ou de qualquer outra variagdo ambiental. Sabe-se que, um minimo de 1 a
3 % de O € necessario para que ndo haja um total bloqueio da atividade respiratéria,
dando inicio a respiragdo anaerobica ou fermentagdo. Como resultado tém-se aromas
desagradaveis e deterioragdo dos tecidos. Niveis de O, abaixo de 8 % causam
decréscimo na produgd@o e sensibilidade ao etileno por parte de frutos frescos. Ja
niveis altos de CO; podem estimular, inibir ou no interferir com a agdo do etileno.
Acredita-se que s6 ha indugdo da produgdo do etileno, quando o contetido de CO; é

tdo alto a ponto de causar injurias fisiologicas ao tecido (Chitarra e Chitarra, 1990).
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A modificagdo da atmosfera de armazenamento pode ser feita através de
filmes plasticos que envolvem os produtos, impedindo as trocas gasosas que ocorrem
naturalmente, com o meio externo. Nesse caso, o proprio fruto € o principal
responsavel pela alteragdo na atmosfera de armazenamento, através de sua
respiragdo. Outros fatores que influenciam na composi¢do atmosférica sdo a
permeabilidade dos gases através do filme e o metabolismo microbiano. As
principais emabalgens usadas sdo sacos ou filmes de polietileno de baixa densidade,
cloreto de polivinila, polipropileno, poliestireno e poliéster. Embalagens plasticas
micro-perfuradas também sdo utilizadas com o objetivo de reduzir a perda de agua
por evaporagio e de criar uma atmosfera modificada (Sass, 1993).

O uso de embalagens que permitem uma modificagdo na composi¢do da
atmosfera reduz, também, o desenvolvimento de danos pelo frio por manter uma
maior umidade relativa e alta concentragdo de CO, durante o armazenamento. A alta
umidade relativa favorece a manuten¢do do potencial hidrico das células do fruto
tornando-o menos susceptivel aos danos por baixas temperaturas, enquanto a
atmosfera rica em CO, reduz a taxa metabolica reduzindo consequentemente o
desenvolvimento das injurias pelo frio (Wang, 1982).

A remogio do etileno da atmosfera de armazenamento retarda o
amadurecimento. Filmes com agentes oxidantes como permanganato de potassio, e
luz ultravioleta nas cdmaras de armazenamento sdo usados, com objetivo de oxidar o
gas presente na atmosfera, entretanto o meio mais barato e simples € a ventilagdo e
monitoragdo dos niveis de etileno, quando os frutos sdo armazenados em atmosfera
ambiente (Fallik e Aharoni, 2001).

O tempo de armazenamento do sapoti ndo € muito longo quando comparado
com outros frutos que podem ser conservados por varios meses, € esse periodo
depende da taxa respiratoria do fruto e do ambiente de armazenamento.
Experimentos com atmosfera modificada foram realizados com sapotis da variedade
Jatung e mostraram que quando embalados em sacos de polietileno de baixa
densidade selados ou a vacuo, esses puderam ser armazenados por quatro semanas a
10°C com otima qualidade. Os piores resultados foram verificados em frutos
embalados em PVC encolhivel, devido provavelmente ao fato da embalagem nfo ser

selada e ao aquecimento necessario na embalagem. O uso de atmosfera modificada
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aliviou os sintomas de injlria por frio nos frutos armazenados a 10°C, mas ndo
naqueles armazenados a 5°C (Mohamed ef al.,1996). A remogdo de etileno e
aumento do nivel de CO, em 5 a 10 % prolongou a vida ttil do sapoti (Broughton e
Wong, 1979). Miranda ef al. (2001) observaram que sapotis perderam menos peso
quando embalados em filme tipo PVC do que aqueles em condigdes ambientes,
depois de armazenados por 12 dias. Frutos da cultivar Kalipatti, submetidos a
tratamento térmico em agua (50°C por 10 min) e embalados com filme plastico de
polietileno, amadureceram mais tarde, embora apresentassem grande contaminagdo

por fungos (Bojappa e Reddy, 1990).
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CAPITULO 11

CARACTERIZACAO FISICA, QUIMICA E HISTOLOGICA DO
DESENVOLVIMENTO DO SAPOTTL

RESUMO

O estudo do desenvolvimento do sapoti por meio de caracteristicas fisicas,
quimicas e histologicas teve como objetivo identificar indices de maturidade. Esse
experimento foi realizado no primeiro semestre de 2000 com frutos provenientes da
Estagdo Experimental do Vale do Curu da Embrapa Agroindustria Tropical,
localizada em Paraipaba, CE. Os frutos foram marcados no inicio do seu
desenvolvimento, com até 8 mm de didmetro e colhidos apos 45, 60, 90, 120, 150 e
180 dias para as devidas avaliagdes. As analises consistiram de observagdes da
aparéncia dos frutos, assim como as medi¢cdes do pesos fresco e seco, firmeza,
comprimento, didmetro, teor de aglicares soliveis totais, de agucares redutores, de
amido e de compostos fenolicos e produgdo de etileno e CO, climatéricos e
caracterizagdo histologica por microscopia Optica. Os resultados mostraram que os
sapotis demoraram seis meses para alcangar sua maturidade fisioldgica, ocasido em
que apresentavam peso médio de 127,7g, didmetros transversal e longitudinal médios
de 61,2mm e 49,4mm, respectivamente. Os frutos exsudavam pouco latex quando
removidos da planta-mde e possuiam aproximadamente 20% de agucares soliveis
totais € 4% de amido. O amadurecimento dos frutos, colhidos aos 180 dias, ocorreu
entre 0 5 e 10° dia pds-colheita, onde apresentavam um padrido climatérico de
respiragdo. Os estudos microscopicos mostraram, apés o climatério, uma clara

desorganizagdo estrutural do tecido do sapoti e auséncia de células laticiferas.
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ABSTRACT

The development of sapodilla was studied through its physical, chemical and
histological characteristics, to identify harvest maturity indexes. This work was
realized in the first semester of 2000 with fruits grown at the Vale do Curu
Experimental Station belonging to Embrapa Agroindustria Tropical, at Paraipaba,
CE. Fruits tagged at the beginning of their development, with 8 mm in diameter,
were harvested after 45, 60, 90, 120, 150 and 180 days. At each harvest stage, fruits
were analyzed for physical appearance, fresh and dry weights, transversal and
longitudinal diameters, total soluble sugars, reducing sugars, starch and phenols
contents. They were, also, analyzed for ethylene production and tissue histology with
an optical microscope. Results showed that it took six months for sapodilla to reach
the physiological maturity stage, when they showed an average weight of 127,7g and
transversal and longitudinal mean diameters of 61,2mm and 49,4mm, respectively.
There was little latex seepage when fruits were detached from the plant and the total
soluble sugars and starch contents were 20% and 4%, respectively. Fruits, harvested
at 180 days, ripened 5 to 10 days after harvest with a climacteric respiratory pattern
with ethylene production. Microscopic, post-climacteric, studies showed clear tissue

disorganization and the absence of latex cells.
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1. Introducio

O sapotizeiro €&, provavelmente, originario da América Central mais
especificamente no dul do México (Popenoe, 1920) e ¢é classificado
taxonomicamente como Manilkara zapota L. von Royen. Os principais produtos de
exploragdo comercial do sapotizeiro sdo seus frutos e seu latex, este muito usado na
producdo de goma de mascar. O sapotizeiro tem preferéncia por temperaturas acima
de 28°C, o que permite uma adaptagdo rapida dessa planta no Nordeste brasileiro,
onde a temperatura média € 30°C (Simdo, 1971).

O sapotizeiro possui uma grande variabilidade que pode ser facilmente
observada em seus frutos, que apresentam diferengas nas formas e tamanhos, nas
cores da polpa, em sabor e flavour e no nimero de sementes (Leon, 1968 e
Lakshminarayana e Moreno-Rivera, 1979). No Brasil, a primeira cultivar foi a
Itapirema-31 e mais recentemente, outra cultivar a Chocolate foi desenvolvida,
ambas foram estabelecidas por pesquisadores da Empresa Pernambucana de Pesquisa
Agropecuaria - IPA (Moura ef al., 1983). A grande maioria dos cultivos de sapoti sdo
do tipo “fundo de quintal”, onde os frutos sdo designados conforme seu formato e
consisténcia. Os frutos ovais ou cOnicos sdo chamados de sapoti, enquanto os
arredondados sd@o chamados de sapota.

O fruto do sapotizeiro, o sapoti, apresenta peso médio entre 50 e 300 g, com
didmetro médio de 5 cm, e o nimero de sementes varia de 4 a 12 (Lakshminarayana,
1980; Salunkhe e Desai, 1986; Popenoe, 1989; Pinto ef al.,, 1996; Ferreira et al.,
1998). O fruto constitui um pericarpo formado por exocarpo, meso e endocarpo. O
exocarpo ou casca € fragil, tem cor marrom e textura granulosa, que se torna mais
lisa a medida que o fruto amadurece, ja que esta vai descamando. O mesocarpo ou
polpa do fruto maduro, € suculento e de cor escura que vai de marrom-amarelada até
avermelhada (Lima ef al., 1990). Tanto na casca, como na polpa do fruto imaturo se
encontram varios células produtoras de latex (Leon, 1968; Simdo,1971). O sapoti é
reconhecido por seu sabor adocicado e levemente adstringente, sendo consumido in
natura ou como sorvete, suco, compota ou geleia.

Alguns indicadores fisicos sdo usados de modo arbitrario na identificagdo do

estadio de maturagdo dos frutos na planta. Alguns exemplos s3o a queda do estigma
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da extremidade do fruto, a perda da granulosidade da casca que se torna lisa, e o fato
de, ndo ocorrer exsudagdo de latex ao se arranhar levemente a casca, exibindo-se o
tecido de coloragdo amarelada (Lakshminarayana, 1980; Salunkhe e Desai, 1986).
Em frutos de algumas cultivares, como a Jafung, tanto o comprimento quanto o
didmetro podem ser usados como indicadores de colheita (Abdul-Karim ef al., 1987).

O padrdo de crescimento do sapoti pode ser obtido através de um grafico
relacionando peso fresco e tempo, observando-se curvas sigmoides dos tipos simples
ou duplos, dependendo da duragdio do desenvolvimento da variedade
(Lakshminarayana e Subramanyan, 1966; Ali e Lin, 1996).

A identificagdo do estddio de maturagdo adequado para colheita é muito
importante, por que os frutos colhidos antes de atingirem a maturidade fisiologica
nao desenvolvem todas as suas caracteristicas de forma apropriada. Por outro lado,
frutos colhidos em estadio avancado de maturagdo tornam-se dificeis de ser
manuseados, transportados, e portanto comercializados. O sapoti, durante o
amadurecimento apresenta, um padrdo de respiragdo climatérico, que pode alcangar
um pico de liberagdo de CO, de 27 ml/kg por hora, e um aumento na produgdo de
etileno que atinge um maximo de 1,7 pl/kg por hora (Baez et al., 1997). Todas as
mudangas envolvidas no amadurecimento, como amaciamento, mudanga na cor da
polpa e no sabor, assim como outras caracteristicas fisicas e quimicas, coincidem
com o pico climatérico (Chitarra e Chitarra, 1990).

As informagdes anteriormente citadas serviram como base para a definigdo do
objetivo desse trabalho que foi o de estudar o desenvolvimento do sapoti avaliando
as alteragdes das caracteristicas fisicas, quimicas e histologicas procurando

identificar indices de maturidade.



45

2. Material e Métodos

O experimento foi realizado no primeiro semestre de 2000. Os frutos foram

marcados em um estadio inicial, com até 8 mm de didmetro, e avaliados ao longo dos
seis meses da sua etapa de crescimento e maturagéo. O periodo de desenvolvimento
do sapoti é composto pelas etapas de crescimento, maturagdo e senescéncia. A
maturagdo inicia quando o fruto atinge sua maturidade fisiologica ou tamanho

maximo, ao final da etapa de crescimento, e se caracteriza pelas alteragdes que o

tornam apto para consumo.
Os frutos foram estudados por microscopia dptica, para observar as mudangas

histologicas mais evidentes, nos estadios inicial, de maturidade fisiologica e pos-

climatérico.
A definicio dos estadios avaliados foi baseada nos resultados de

experimentos preliminares e naqueles apresentados por Aratjo-Neto (2000).
2.1 Condigoes de cultivo dos sapotizeiros.

Os frutos foram provenientes da Estagdo Experimental do Vale do Curu da
Embrapa Agroindustria Tropical, localizada em Paraipaba, CE. O pomar foi formado
em 1995, a partir de mudas provenientes da Estagdo Experimental de Itapirema, em
Goiana, PE, pertencente a Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuéria (IPA)
sendo uma mistura de todas as variedades/tipos existentes naquele momento, naquela
estacao.

A Estagdo Experimental do Vale do Curu esta entre os paralelos 3°17 e
39°15” Sul e distante 100 km de Fortaleza. O clima é do tipo Bsh’i (Képpen) com
maior concentragdo de chuvas ocorrendo de fevereiro a maio, e o restante do ano é
seco. A média de precipitagdo anual é 1050 mm e de temperatura, 27°C, segundo a
Estagdo Meteorologica de Pentecoste, CE. O solo da area experimental é Podzdlico
vermelho amarelo distrofico, pertencente a formagdo barreira, com predominancia de
textura arenosa nos horizontes superficiais. A topografia do terreno apresenta relevo
plano.
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O pomar foi submetido a irrigagio por microaspersdo com dotagdo de agua
equivalente a 36 L/planta/dia e adubado com 150 g de super fosfato triplo, 100 g de

uréia e 100 g de cloreto de potassio divididos em 6 vezes ao longo do ano.

2.2 Colheita e manuseio dos frutos

Os frutos foram colhidos manualmente no inicio da manhd. Os frutos foram
cortados deixando aproximadamente 1 cm de pedicelo, com tesouras e foram, entéo,
acondicionados em caixas de colheita, forradas com espuma de poliestireno. Vinte
frutos foram colhidos para cada época de desenvolvimento, e transportados para o
Laboratorio de Fisiologia e Tecnologia Pos-Colheita da Embrapa Agroindustria

Tropical, em Fortaleza, CE.
2.3 Instalaciio e conducio dos experimentos.

Os frutos foram marcados em janeiro de 2000 logo apds sua formagio,
quando possuiam didmetro transversal de até 8 mm, e colhidos apds 45, 60, 90, 120,
150 e 180 dias para avalia¢cdes durante o desenvolvimento.

No laboratério, os sapotis colhidos em diferentes estddios foram separados
em quatro repetigdes, contendo cinco frutos. As primeiras analises consistiram de
observagdes sobre a aparéncia dos frutos, assim como da medig¢do dos pesos fresco e
seco, firmeza, comprimento e didmetro. Seguiram-se as analises das caracteristicas
quimicas. No entanto, os frutos colhidos aos 45 e 60 dias ndo foram analisados para
pardmetros quimicos devido a impossibilidade de extragdo da polpa. Os frutos
colhidos nos demais estadios, tiveram sua polpa extraida, processada e congelada e
analisada para o contetdo de agucares soluveis totais (AST), agucares redutores
(AR), amido e de compostos fenolicos.

Nove frutos excedentes foram colhidos aos 180 dias de marcados,

armazenados em condigdo ambiente de 28 °C e 60 + 5% U.R. e reservados para

avaliagdo da producdo deCO; e etileno.
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Frutos colhidos nos estadios de 120, 180 dias e pods-climatérico foram
utilizados no experimento de caracteriza¢@o histoldgica, por microscopia Optica, do

desenvolvimento do sapoti.

2.4 Analises

As avaliagdes das caracteristicas fisicas foram realizadas, individualmente
nos frutos de cada repetigdo, imediatamente apos a chegada ao laboratorio, assim
como foram retiradas e fixadas as amostras utilizadas nas analises microscopicas.

As analises quimicas foram realizadas ap6s o descongelamento da polpa
previamente processada. O processamento da polpa foi feito em um homogeneizador
da marca Waring Blender e, para facilitar esse processo, se adicionou agua destilada
em quantidade equivalente ao peso do fruto, resultando em uma dilui¢do 1:1, que foi

considerada para efeito de calculo dos resultados.
2.4.1 Fisicas
Peso fresco

Uma balanga semi-analitica da marca Mark 3100 foi usada na pesagem dos

sapotis. Os frutos inteiros foram pesados individualmente, e o peso foi expresso em

o
g.
Tamanho

As medigdes dos didmetros transversal e longitudinal foram feitas com o

auxilio de um paquimetro digital com escala graduada em milimetros modelo SC-6.

Firmeza da polpa

A firmeza da polpa dos sapotis foi determinada, nos frutos integros, através

de um penetrometro digital computadorizado da marca Stable Micro Systems modelo
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TA.XT2i com sonda de 2 mm de ponta. Foram feitas duas medigdes em regides

opostas ao longo da area mediana do fruto. Os valores foram expressos em Newton

(N).
Indice de formato

Com o objetivo de determinar a forma do fruto (esférica ou oval) foi

calculado a relagdo entre os didmetros transversal e longitudinal.

Peso seco

Imediatamente, apds a realizagdo das analises que requeriam os frutos
integros, cada fruto foi cortado em 4 partes ¢ uma dessas partes foi pesada em
balanga semi-analitica, € entdo posta em estufa a 67°C. As amostras foram pesadas
diariamente até atingirem um peso constante. O peso seco foi obtido através da
diferenga de peso, tendo como medidas inicial e final, o peso no dia da colheita e o
peso apOs a dessecagdo, respectivamente. Assim, essa variavel foi expressa em
porcentagem em relagdo ao peso inicial.

Com os frutos pos-climatéricos, seguiu-se o mesmo procedimento, tendo

como medida inicial o peso observado apos o climatério.
Aparéncia externa

Os frutos foram avaliados, através de avaliagdo visual, quanto a sua aparéncia
segundo sua cor de polpa e da casca, cor e consisténcia das sementes, presenga de
textura granulosa na casca e presenga de latex e os resultados foram apresentados em

uma tabela.
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2.4.2 Quimicas

Acticares solaveis totais

A determinagdo de agucares soluveis totais nos sapotis seguiu a metodologia
de Yemn e Willis (1954). A partir de 1g do homogenato de polpa iniciou-se a
extragdo com 50ml de alcool 80%. A amostra foi filtrada e aliquotas de 10ml do
filtrado foram retiradas e diluidas para 100ml com agua destilada. Os resultados

foram expressos em porcentagem de aglcares soltveis totais na polpa.

Acucares redutores totais

Aproximadamente 1g de homogenato de polpa foi diluido em 50ml de agua e
filtrado em papel. Seguiu-se o doseamento pelo método do reagente de acido
dinitrosalicilico (DNS) (Miller, 1959). Foram retirados 1,5ml do filtrado, e a este se
adicionou 1ml do reagente de DNS, em tubos de ensaio. Os tubos foram agitados e
aquecidos em banho-maria por Smin a 100°C. A seguir, os tubos foram resfriados em
banhos de gelo até a temperatura ambiente, e adicionados 7,5ml de agua destilada a
cada um. As absorbancias foram lidas em espectrofotdémetro a 450 nm e os

resultados expressos em porcentagens.

Amido

Aliquotas de 5g de homogenato de polpa foram diluidas em 80ml de agua
destilada e centrifugadas por 10 min a 3000rpm. Esse procedimento foi repetido mais
duas vezes. O precipitado foi transferido para erlenmeyer com 150ml de agua e Sml
de HCI. As amostras foram aquecidas por 2h sob refluxo, e a seguir resfriadas e
neutralizadas com Na;COs; 20%. O volume foi completado para 250ml com agua
destilada e filtrado em papel (AOAC, 1992). O doseamento foi feito por meio do
reagente DNS (Miller, 1959). Os resultados foram multiplicados por 0,90 para

obten¢@o do conteudo de amido em porcentagem.
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Compostos fendélicos

Os compostos fenolicos foram determinados em trés extragdes de acordo com
a solubilidade. Amostras de 5g foram extraidas em 50ml de agua destilada, 50ml de
metanol 50% ou 50ml de metanol puro. As amostras extraidas em agua foram postas
em banho-maria por 15min a 60°C, enquanto as extraidas em metanol foram
aquecidas por 15min a 100°C, sob refluxo. As amostras foram posteriormente
agitadas por 15min e filtradas a vacuo em papel. Os filtrados foram aquecidos para
redugdo dos volumes até aproximadamente 5ml, e transferidos para um baldo
volumétrico de 50ml, completando-se o volume com agua destilada.

Os diferentes reagentes de extragdo extraem fendlicos em diferentes formas.
Os fenolicos poliméricos sdo melhor extraidos por dgua, enquanto os oligoméricos,
sdo extraidos por metanol 50%. Os compostos fendlicos de menor tamanho, os
dimeros, s@o mais facilmente separados em metanol puro.

Os compostos fenodlicos foram doseados pelo reagente de Folin-Denis,
segundo Reicher ez al. (1981). Uma aliquota de 1 ml foi retirada da amostra e
adicionada a 2,5ml do reagente de Folin-Denis ¢ a Sml de Na,CO3 20%, em um
baldo volumétrico de 50ml, cujo volume foi completado com é4gua destilada. As
amostras foram agitadas e deixadas em repouso por 30min, e as absorbancias lidas

em um espectrofotometro a 720 nm.
2.4.3 Producio de CO; e etileno climatéricos.

Frutos foram analisados diariamente a partir do dia de colheita. Com o inicio
do climatério, os intervalos entre as analises foram mais freqiientes sendo diminuidos
para cada 2 horas. Os nove frutos foram separados em trés repeti¢des, com trés frutos
cada. Os frutos de cada repetigdo foram postos em um recipiente plastico, mantido
hermeticamente fechado por 1 hora. Apds esse periodo foram retiradas, com
seringas, amostras de 5ml de gas do interior do recipiente, ¢ analisadas em
cromatografo CG, modelo DANI 8610. O cromatégrafo foi equipado com coluna
Porapak-N de quatro metros de comprimento e 1/8” de espessura , com detetores de

condutividade térmica e ionizagdo de chama para analise de CO; e etileno em série,
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respectivamente. Os resultados foram expressos para o etileno em pl/Kg de fruto por

hora e para COz em ml/Kg de fruto por hora.

2.4.4 Histologicas
Preparo do material e das liminas para visualizacio microscopica

De cada estadio estudado (120, 180 dias e pos-climatérico), foram retiradas
secgdes da porgdo mais externa do pericarpo, quadradas com aproximadamente 5
mm de lado, e foram fixadas em glutaraldeido 1% e paraformaldeido 4%
(Karnovsky, 1965). Ap6s a fixagdo, as amostras foram lavadas com tampdo fosfato
0,1 M pH 7,2 trés vezes por 15 min cada, para depois serem desidratadas em série
etilica e incluidas em historesina de glicometilmetacrilato, da marca Leica. Cortes
transversais com 5 pum de largura foram feitos em um micrétomo Leica modelo
Supercut 2065, e as laminas preparadas e coradas com azul de toluidina 0,12 % em
borax 5 % por 2 min e fucsina basica 0,05 % por 30 seg (Junqueira, 1997). Para
analise microquimica, usou-se lugol para detec¢io de amido (Johansen, 1940) e

vermelho de ruténio aquoso 0,02 % para localizagdo de pectina.
2.4.5 Delineamento experimental e anilises estatisticas.

O experimento foi desenvolvido em um delineamento inteiramente casualizado
para as caracteristicas pesos fresco e seco, firmeza, tamanho, agtcares sollveis totais,
agucares redutores, amido e compostos fenélicos tendo como tratamento os estadios
de desenvolvimento. As amostras foram divididas em 4 repeticdes cada uma
representando uma unidade experimental composta por 5 frutos.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e quando constatada a
significancia pelo teste F, os tratamentos foram comparados através do teste Tukey
ao nivel de 5%, de probabilidade (Gomes, 1987).

As analises foram realizadas com auxilio do programa computacional SISVAR
versdo 3.01. Os resultados obtidos a partir da analise de varidncia, permitiram o

desdobramento do tempo dentro de cada tratamento, quando houve interagdo entre
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fatores. Os resultados foram, ent3o, submetidos a regressdo polinomial, na qual
foram consideradas equagdes até 3° grau de acordo com Banzatto e Kronka (1992).

O coeficiente de determinagdo minimo para utilizagdo das curvas foi 0,70.
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J, Resultados e Discussio

3.1 Caracterizagio fisica do sapoti durante o desenvolvimento.
3.1.1 Aparéncia externa e interna

A evolugdo das caracteristicas de aparéncia, observada na Tabela I, mostra
que o sapoti produz a maior quantidade de latex ao quinto més do desenvolvimento,
decrescendo até o amadurecimento. A redugdo do latex coincide com o aumento no
conteado de actcares soluveis (Figura 8), indicando uma provavel participagdo do
latex no metabolismo de acucares durante a maturagdo do sapoti. Pathak e Bhat
(1952) relataram que com o inicio da maturagdo do sapoti, o latex ¢ metabolisado e
transformado em sacarose, sendo entdo a principal fonte de agtcares soluveis, ja que
o conteudo de matéria insoltivel em élcool, como amido e hemicelulose, ndo varia o
suficiente para justificar o aumento em agucares.

Além do latex, outra caracteristica tipica do sapoti € a granulosidade da casca.
A medida que o fruto se desenvolve, a casca se torna menos rugosa, até que o fruto
apos o climatério apresentava uma casca totalmente lisa. Os frutos apresentam ainda
um estigma ressecado coberto por um apéndice, até o terceiro més de
desenvolvimento. A presenca dessas estruturas ja foi utilizada como indice de
maturidade do sapoti (Roy e Joshi, 1997).

No presente estudo, ndo foi observado nenhuma mudanga na coloragio
externa do fruto durante seu desenvolvimento, o que impede que a cor seja usada
como indice de maturagdo (Figura 1). A coloragdo interna, todavia, sofre alteragdes
evidentes. Inicialmente, a cor da polpa ¢ verde, para depois tornar-se verde-
amarelado no sexto més de desenvolvimento e bege escuro, com tons avermelhados,
nos frutos maduros. As sementes, que nos estadios iniciais, eram transparentes e
gelatinosas e quase imperceptiveis se tornavam escuras e muito duras no fruto

maduro.



Tabela 1. Evolugdo das principais caracteristicas de aparéncia durante o desenvolvimento do sapoti. Fortaleza, 2000.

Dias p6s Marcag¢io
Caracteristicas 0 45 60 90 120 150 180 Pos-
climatério
Latex A + + ++ +++ +++ + A
Estigma P P P AV AV A A A
Apéndice P P AV AV A A A A
Granulosidade +++ ++ Fop +++ +++ ++ + A
da Casca
Cor Externa marrom marrom marrom marrom marrom marrom marrom marrom
Cor da Polpa verde verde verde verde verde verde verde bege
amarelada | amarelada escuro
Consisténcia A gelatinosa | gelatinosa | gelatinosa macia + dura dura dura
das Sementes
Formato achatado achatado achatado achatado achatado esférico esférico esférico

Legenda: + pouco, ++ razoavel, +++ muito, A- ausente , AV- as vezes, P- presente, + mais ou menos.
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Figura 1. ColoragGes externa e interna do sapoti durante seu desenvolvimento.

Frutos alinhados da esquerda para direita: pos-climatérico, 180, 150, 120, 90, 60, 45

e 0 dias apds a marcagdo. Fortaleza, 2000.



Um critério empirico bastante empregado na colheita do sapoti, ¢ a remogao
de uma pequena parte da casca do fruto e observacdo da coloragido da parte mais
externa da polpa, considera-se apropriado o fruto o qual apresenta umacoloragio

verde-amarelado abaixo da polpa, correspondente aqueles colhidos ao sexto més

nesse trabalho.

3.1.2 Crescimento

Os sapotis aumentaram em tamanho durante todo o seu desenvolvimento
(Figura 2). O didmetro transversal aumentou linearmente (r*=0,98), enquanto o
longitudinal aumentou mais a partir do 3° més (r*=0,99).

No segundo més de desenvolvimento do sapoti. o indice de formato foi 1,30 e
apos o climatério caiu para 1,07, o que caracterizou um formato mais esférico. A
relacdo didmetro transversal e longitudinal se manteve maior que 1 durante todo o
desenvolvimento, indicando uma tendéncia para o formato arredondado. Esses
resultados concordam com os apresentados por Araljo-Neto (2000), segundo os
quais, os frutos da cultivar /tapirema-31 possuiam indice de formato igual a 1,01,

quando maduros.

» Diametro transversal ##Y-Diametro transversal
Diametro longitudinal ++Y-Didmetro longitudinal
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Figura 2. Alteragdes nos didmetros transversal e longitudinal durante o

desenvolvimento do sapoti. Fortaleza, 2000.
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Os frutos atingem seu tamanho méximo e portanto sua maturidade fisiologica
a partir do sexto més de desenvolvimento, cujo comportamento é confirmado pela
curva de crescimento desses frutos (Figura 3).” A curva de dos sapotis € do tipo
sigmoide simples e o momento de maior aceleragdo do crescimento ocorre entre o
terceiro e sexto més. Os frutos ao sexto més de desenvolvimento haviam atingido um
platd em seu crescimento, segundo os resultados preliminares desse trabalho e os de
Araujo-Neto (2000).

Os frutos colhidos nesse estadio de maturidade fisiol6gica possuiam peso
médio de 127 g (r*=0,96) (Figura 3), que ap6s o climatério cai para 117,1 g. A perda
de peso fresco apos o climatério, € resultado principalmente da perda de édgua por
transpiragao.

O coeficiente de determinagdo (r*) mostra que os didmetros transversal (r’=
0,98) e longitudinal (r’=0,99) s3o melhores indicadores do estadio de

desenvolvimento do fruto do que o peso fresco( 1°=0,96) (Figura 3).

140
120 L Y=36.6 -1,13x + 0,0085° r=0,96*
100 |
80 |
60 |

Peso fresco (g)

40 |
20 |

Dias

Figura 3. Curva de crescimento do sapoti. Fortaleza, 2000.

O peso fresco € um dos pardmetros que melhor representa a grande
variabilidade dessa espécie. Frutos em estadio de maturidade fisioldgica ou “de vez”
das cultivares indianas Cricket ball, Calcutta Round e Jantung possuem peso fresco

meédio de 140, 75 e 44,1g, respectivamente (Lakshminarayana e Subramanyan, 1966;



Sundararajan e Madhava-Rhao, 1967, Abdul-Karim ef al., 1987). Enquanto isso, as
cultivares americanas tém pesos normalmente maiores entre 90,1 e 363,68
(Lakshminarayana e Moreno-Rivera, 1979). O sapoti introduzido no Estado de Sdo
Paulo pesa em média 114,8g (Donadio e Durigan, 1995) e dados provenientes de um
levantamento feito no Estado do Ceara, com frutos colhidos na central de
abastecimento do estado, em Fortaleza, mostraram que os frutos comercializados ali
possuiam peso entre 46 e 81 g (Lima ef al., 1990).

O sapoti apresenta um aumento em peso seco a partir do quinto més de
desenvolvimento (r*=0,80) (Figura 4), que corresponde ao mesmo periodo em que
houve um aumento brusco em peso fresco (Figura 3). O peso seco dos frutos
inicialmente declina até o terceiro més e depois se mantém constante até o quinto
més, a partir dos quais aumenta. O aumento em peso seco observado a partir do
quinto corresponde ao aumento no conteudo de agucares soluveis, observado mais
adiante nesse trabalho, na Figura 8 O aumento apds o climatério deve-se
principalmente a perda de agua por transpiragdo durante o armazenamento em
condigdo ambiente. Apds a colheita a transpiragdo continua sem um suprimento de
agua, causando a desidratacdo dos tecidos devido a diferenga de potencial hidrico
entre o ar quente e relativamente seco (28°C e 60 % U.R.) e o tecido do fruto.
Lakshminarayana e Subramanyan (1966) observaram comportamento semelhante ao

apresentado aqui, com relag@o ao peso seco dos frutos da cultivar Calcutta Round.

80
I Y=114,4 - 1,88x + 0,008x" r’=0,80* [
e 60
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45 75 105 135 165
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Figura 4. Alteragdes no peso seco durante o desenvolvimento do sapoti.



O estadio designado como o de maturidade fisiologica, € a etapa que permite
que os frutos continuem desenvolvimento apos a colheita mantendo as caracteristicas
de qualidade desejadas (Chitarra e Chitarra, 1990). Em outros 6rgdos vegetais como
as sementes, 0 estadio de maior viabilidade corresponde ao de maturidade fisioldgica
onde se observa o maior peso seco, que € geralmente resultado do acumulo de
carboidratos (Rienzo, 1998).

3.1.3 Firmeza

A firmeza do sapoti decresce em fungdo do tempo de desenvolvimento
(Figura 5). A firmeza do sapoti comega a decrescer a partir do quinto més,
alcangando 81,9N no sexto més a partir do qual decresce rapidamente até apds o
climatério, com 9,2N. A maior redu¢io em firmeza coincide com o amadurecimento,
quando ha varias mudangas estruturais e de composi¢do. Em alguns frutos como a
banana a degradagdo do amido estd associada a perda em firmeza (Turner, 1997), o
que ndo parece ser o caso do sapoti, ja que o teor de amido ndo decresce com 0

amadurecimento (Figura 7).
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Figura S. Alteragdes em firmeza durante o desenvolvimento do sapoti. Fortaleza,

2000.
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A redugdo em firmeza durante O amadurecimento do sapoti, parece estar

associada a desorganizagdo da parede celular e da lamela média assim como a uma

redugdo da turgidez celular, como pode ser observado, mais adiante, nas Figuras 11B
e 12, resultando em uma perda de integridade estrutural. A redugdo da turgidez
celular esta associada a perda de agua e pode ser observada com 0 aumento do peso

seco no fim do desenvolvimento do sapoti, resultado da diferenga em umidade entre

o fruto e a atmosfera (Figura 4).
Alguns autores acreditam que a firmeza ndo é um bom indicador do estadio

de desenvolvimento dos sapotis, devido ao seu baixo coeficiente de determinagdo
(= 0,70) (Abdul-Karim e al., 1987). Isso seria explicado pelo fato de que, os frutos
colhidos em éreas, estagdes e anos diferentes variam consideravelmente em firmeza.
Araujo-Neto ef al. (2001), no entanto, observaram que frutos da variedade
Itapirema-31 quando colhidos no estadio “de vez” apresentavam firmeza de 78,6N e

afirmaram que isso poderia ser usado como um bom indicador fisico do ponto de

colheita.
3.2 Producio de CO; e de etileno climatéricos.

O climatério é o periodo do desenvolvimento de alguns frutos, no qual
ocorrem mudangas fisiologicas e bioquimicas iniciadas pelo etileno produzido
autocataliticamente e que resultam na transigdo entre o crescimento e a senescéncia
(Chitarra e Chitarra, 1990). O climatério é caracterizado por um aumento brusco na
evolugdo de CO; e por uma produgo autocatalitica de etileno.

O sapoti possui um padrio respiratério do tipo climatérico. Os frutos colhidos
no sexto més atingiram o pico da produgdo de etileno ao sétimo dia apos a colheita e
O respiratério ocorreu ao oitavo, quando mantidos a 28°C e 60 + 5% U.R. (Figura 6).
No pico, a produgio de etileno foi 1,8 Hl’kg por hora e a de CO, foi 23,4 ml/kg por
hora.

Os frutos apds o climatério respiratorio apresentavam-se em estadio avangado
de maturagdo com aroma levemente alcodlico e aparéncia enrugada, o que leva a crer

que as principais mudangas do amadurecimento ocorrem durante no inicio do pico de

etileno e que logo depois do pico respiratdrio, os fiutos comegam a sensscer:
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A senescéncia engloba o envelhecimento e morte dos tecidos e ja se discute 0
amadurecimento como uma etapa da senescéncia. O aroma alcoolico € resultado da
diminui¢do do metabolismo respiratério resultando na fermentag@o, com produgéo de
alcool, e a aparéncia enrugada deve-se a perda de turgidez celular por desidratag@o.
A redugio em turgidez do sapoti, no periodo pos-climatérico, pode ser observada nas

curvas de peso fresco e seco (Figuras 3 e 4) e nos estudos histolégicos apresentados

adiante, na Figura 12.
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Figura 6. Producdo de CO; e etileno em sapotis colhidos ao sexto més e
armazenados em condigdo ambiente (28 °C e 60 + 5 % U.R.). Fortaleza,

2000.

, As cultivares Cricket Ball e Oblong atingiram o pico de liberacio de CO, aos
4,5 e 3,5 dias apos a colheita e produziram 100 e 93 ml/kg/h, respectivamente
(Selvaraj e Pal, 1984). Outros resultados mostram que o sapoti, a 20 °C, pode
alcangar um méaximo de produgdo de CO, de 27 ml/kg/h precedido em um dia por
um aumento na produgdo de etileno atingindo um maximo de 1,7 ul/kg/h (Baez et
al., 1997). A cultivar Calcutta Round atinge um maximo de CO; de 8 ml/kg/h no
oitavo dia apos a colheita (Lakshminarayana e Subramanyan, 1966). A cultivar

Jantung atinge o pico de produgdo de etileno aos 3,5 dias apos colheita com 4,2
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ul/kg por hora e de CO, ao quarto dia, com 29 ml/kg por hora, a 20°C (Latifah,
1996).

3.3 Caracterizaciio quimica do sapoti durante o desenvolvimento.
3.3.1 Carboidratos

O amido € a principal substancia de reserva nos frutos. A curva de acumulo
de amido durante o desenvolvimento do sapoti (Figura 7) mostra que se obteve um
maximo de conteudo (8,2%) no quarto més, para depois decrescer gradualmente até
o sexto més, com 4,2%. Até o estadio de maturidade fisiologica (180 dias), o amido
tem padrdo de acumulo inverso ao dos agucares soluveis (Figura 8), indicando a
hidrélise de amido como origem dos agucares. Porém, durante esse periodo os frutos
ainda estdo ligados a planta, de modo que a importagdo de fotoassimilados é o
procedimento mais usual. No entanto, um aumento observado na atividade da a-
amilase, enzima responsavel pela hidrolise de amido, até o estadio de maturidade
fisioloégica nos frutos das variedades Oblong e Cricket ball, leva a crer que a
hidrélise do amido contribui a0 menos em parte para o acumulo dos agtcares

soluveis durante o desenvolvimento do sapoti (Selvaraj e Pal, 1984).
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Figura 7. Alteragdes no contetido de amido durante o desenvolvimento do sapoti.
Fortaleza, 2000.



A maioria dos frutos hidrolisa amido durante o amadurecimento e os agticares
obtidos sdo usados como substratos na respiragdo, visando a obten¢do de energia
necessaria para a manutengido do metabolismo celular apos o desligamento da planta
(Chitarra e Chitarra, 1990). O sapoti possui um comportamento pouco comum
durante o amadurecimento, com os frutos apresentando um pequeno aumento em seu
conteido de amido, apds o climatério. A degradagdo do amido pode ndo ter sido
necessaria devido ao acimulo de aguicares no final da etapa de crescimento ou uso de
outras fontes de agucares como o latex e os componentes da parede celular. O
pequeno aumento observado apds o climatério pode ser explicado por um efeito de
concentragdo resultante da perda de peso, nesse periodo.

Quanto ao contetido de amido no sapoti, os resultados estdo de acordo com o0s
de Alves et al. (2000), que mostraram que o sapoti maduro possuia 5,18% de amido.

Os sapotis comegam a acumular agticar nas formas soluveis a partir do quarto
més (Figura 8). Nesse estadio, os frutos possuem quase 5% de agucares. Os frutos
colhidos no sexto més, apresentam um aumento no teor de aglcares soliveis totais,
chegando a 21,3%. Apds o climatério, ha um decréscimo para 12,9%, no conteudo de

acucares soliveis totais no sapoti.
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Figura 8. Alteragdes no contetdo de aglicares soluveis totais (AST) durante o

desenvolvimento do sapoti. Fortaleza, 2000.
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O aumento em agucares solaveis totais observado nos sapotis colhidos no
sexto més, corresponde ao maior aumento em peso fresco. Como os frutos ainda
estdo ligados a planta, esse aumento deve-se em grande parte a importagdo, pelos
frutos, desses aguicares assimilados por fotossintese pela planta. Além da importagéo
e da hidrélise de amido, outra fonte de agucares soluveis no final do crescimento € o
latex. Estudos publicados mostraram que durante a maturagdo do sapoti, o latex €
metabolisado e transformado em sacarose por enzimas do proprio latex ou dos
fungos que compdem a microflora do fruto (Pathak e Bhat, 1952).

A reducdo desses agucares durante o amadurecimento é, provavelmente
resultado de sua utilizagdo com o substrato na respiragdo. De modo que nesse
periodo, o consumo de aglicares na respirag@o € maior do que sua sintese a partir do
latex ou da solubilizag@o dos componentes da parede celular.

Estudos realizados por Ramadan ef al. (1981) afirmam que, no sapoti ndo ha
acumulo de agucares soluveis apds a colheita. Entretanto, os sapotis das cultivares
Cricket Ball e Oblong acumulam agucares soluveis totais durante seu
desenvolvimento e inclusive apds a colheita, aumentando de 12,6% no estadio de
colheita para 14,4% quando maduros (Selvaraj e Pal, 1984).

Os aguicares soluveis totais s3o divididos em redutores e ndo redutores, sendo
que o conteiido dos ndo redutores pode ser observado como a diferenga entre o
conteido de agucares totais e o de redutores. A sacarose ¢ o principal dissacarideo
ndo redutor do sapoti, sendo o maior responsavel pelo sabor muito doce do fruto
maduro (Pathak e Bhat, 1952). O sapoti apresentou um aumento no conteudo de
sacarose a partir do quinto més, atingindo um maximo no sexto com o inicio da
maturagdo, e um declinio durante o amadurecimento, mostrado nos frutos pos-
climatéricos.

A redugdo em sacarose apos o climatério deve-se a sua transformagio em
glicose e frutose pela enzima invertase acida. Nos frutos da cultivar Cricket ball essa
enzima aumentou em atividade até a maturagdo, para em seguida decrescer (Selvaraj
e Pal, 1984). Lakshminarayana e Subramanyam (1966) observaram que com o
amadurecimento dos frutos da cultivar Calcutta Round, os agucares soliiveis totais
aumentam em contetdo até 25% e dentre estes, os agucares ndo-redutores aumentam

atingindo um maximo, no inicio da maturag@o.



Dentre os aglicares soliveis totais, os redutores apresentaram um aumento
; Ivi d ti (°=0,99) (Figura

gradual em seu conteudo durante todo o desenvolvimento do sapoti (=0, g
9). No sexto més, os frutos possuem um contetdo pouco maior que 6% de agucares
redutores, que continua aumentando até apds o climatério, muito embora estes sejam

utilizados como substratos na respiragdo durante o amadurecimento.
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Figura 9. AlteracGes no contetudo de agticares redutores durante o

desenvolvimento do sapoti. Fortaleza, 2000.

Durante o amadurecimento pos-colheita, os aguicares redutores, oriundos da
hidrélise dos carboidratos complexos, sdo geralmente utilizados como substratos na
respiragdo. Nela ocorre a oxidagdo dos agucares em acido piravico, via glicolise e

~transformacgdo aerobica do acido piruvico e de outros acidos organicos em CO,, agua
e ATP, via ciclo de Krebs (Chitarra e Chitarra, 1990). A energia obtida, em forma de-
ATP, ¢ empregada na catalise das reagdes que resultam nas mudangas caracteristicas
do amadurecimento.

O aumento pds-climatérico em agticares redutores observado nos sapotis aqui
estudados, embora pequeno quando comparado com outras variedades de sapoti,
pode ser atribuido a hidrolise de sacarose em glicose e frutose que foi maior do que
seu consumo pela respira¢@o. Os principais agucares redutores do sapoti sdo glicose e

frutose, que em frutos maduros de cultivares mexicanas representam entre 90 e 50%
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dos agucares soluveis totais (Lakshminarayana e Moreno-Rivera, 1979). Nos frutos
da cultivar [fapirema-31 os redutores representaram quase 90% dos aglcares

soluveis totais (Araujo-Neto ef al, 2001).
3.3.2 Compostos fendlicos

O sapoti, quando imaturo, possui uma alta adstringéncia devido a presenga de
compostos fenodlicos. A curva de concentragdo de compostos fendlicos durapte 0
desenvolvimento (Figura 10) mostra que estes ndo variam tanto quantitativamente
como qualitativamente. Os compostos fendlicos soluveis em metanol puro e em
metanol 50% decrescem gradualmente até o sexto més e aumentam apds o
climatério. Os soliveis em 4gua tem comportamento inverso, aumentando durante
todo o periodo de crescimento. A concentragio total de fendlicos é de

aproximadamente 4,5%.

Polimeros Y-Polimeros + Oligdmeros
=Y .-0Oligbmeros * Dimeros &=Y_Dimeros
2,5
B Y(D)=22,05-0,49x+0,003x%-0,000008x°
2 [ r=0,70
S 4
n 1,5 i
o
= L
2 Ak .
o r 4
LL -
0,5 . 2 .
T Y(0)=-27,54+0,72x-0,005x*+0,00001%° :
L =079 - Y (P)=-19,55+0,51x-0,004x>+0,00001x’ r*=0,89
0 ]
90 120 150° 180
Dias

Figura 10. Alteragdes no contetido de compostos fendlicos durante o

desenvolvimento do sapoti.

Dentre os fenolicos, aqueles com estrutura flavan sdo os principais
responsaveis pela adstringéncia. A adstringéncia dos fendlicos do tipo flavan esta

associada ao seu grau de polimerizagdo. A condensagio ou polimerizagdo desses
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compostos ocorre, geralmente, durante a maturagdo dos frutos resultando em
diminui¢do da adstringéncia. O grau de polimerizagdo também esta associado a
solubilidade destes compostos, de modo que os polimeros sdo mais facilmente
extraidos em 4gua e menos em metanol puro, ao contrario daqueles de menor peso
molecular (Goldships e Swaps, 1963).

O sapoti mostra um aumento dos compostos fenolicos soluveis em agua no
final do desenvolvimento, embora o conteudo total de fendlicos ndo tenha sido
alterado, indicando um aumento dos polimeros. Durante o amadurecimento, ha
predomindncia das formas poliméricas, justificando a redug¢do, em parte, da
adstringéncia observada nesses frutos. No entanto, a existéncia das formas de menor
peso molecular leva a crer que a diminuigdo em adstringéncia ndo € sé resultado da
polimerizagdo, mas também de um efeito de dilui¢do resultado do aumento em
tamanho e no conteudo de agucares.

Lakshminarayana ef al. (1969) mostraram que houve polimeriza¢do dos
compostos fendlicos no final da etapa de crescimento do sapoti e que o principal
responsavel pela adstringéncia eram flavans. Os referidos autores enfatizaram que,
embora houvesse a polimerizagdo, a redugdo em adstringéncia era resultado do efeito
de dilui¢do pelo aumento em tamanho e no contetido de compostos ndo fendlicos,
como agucares.

Frutos maduros de nove cultivares mexicanas estudadas por
Lakshminarayana e Moreno-Rivera (1979) possuiam teores de fendlicos que
variavam entre 2,9 a 6,4%, porém valores muito mais altos foram encontrados por
Araujo-Neto et al. (2000), onde somente a fragdo soluvel em metanol puro consistia

em 4%.
3.4 Caracterizacio histolégica do sapoti durante o desenvolvimento.

O fruto de Manilkara zapota é do tipo bacodide, com formato variado,
indeiscente, carnoso, com exocarpo fino e mesocarpo ou polpa de consisténcia
branda enchendo toda a cavidade interna (Popenoe, 1989; Lima ef al., 1990; Pinto ef
al., 1996).
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Os frutos colhidos ao quarto més possuem exocarpo formado por uma fina
periderme (Figura 11A). Aparentemente, essa periderme origina-se de um felogénio
oriundo das camadas subepidérmicas.

O mesocarpo dos frutos, nesse estadio, possui duas camadas parenquimaticas
pouco distintas (Figura 11A). Mais externamente, proximo a periderme, as células
sio menores e¢ de conteddo denso. Permeando esse tecido encontram-se
braquiesclereideos, que sdo células com paredes secundarias espessas que formam
aglomerados. Os braquiesclereideos sdo os responsaveis pela textura arenosa da
polpa do sapoti. Esclereideos simples sdo chamadas de células pétreas e sdo muito
encontrados na polpa de péra (Género Pyrus) (Hallet e Harker, 1996). A camada
mais interna e mais abrangente do mesocarpo constitui-se de um parénquima com
células e espagos intercelulares relativamente amplos. Podem ser observadas células
de conteudos denso e denso granulado, possivelmente ricas em compostos fenolicos.

Os sapotis, colhidos ao quarto més de desenvolvimento, possuem canais
laticiferos (Figura 13B). A presenca dos canais laticiferos concorda com os
resultados apresentados na Tabela 1, que indicam uma abundante exsudagdo de latex,
nos frutos colhidos nesse periodo do desenvolvimento. As células laticiferas
observadas estdo arranjadas em série, e ndo isoladamente, portanto s3o denominadas
articuladas. O latex € geralmente considerado um material vacuolar, mas ndo se
observa demarcagdo nitida entre o citoplasma e o vactolo, 0 que é comum em
laticiferos maduros (Esau, 1998).

O turgor celular deve ser o principal fator de resisténcia mecanica, ao quarto
més de desenvolvimento, por que nessa etapa os frutos se apresentam bastante firmes
(aproximadamente 90 N) (Figura 5) e com baixo peso seco (Figura 4).

Esses frutos estdo no inicio da fase exponencial do crescimento, com
didmetro transversal médio de 25 mm e longitudinal de 20 mm, indicando um
formato mais achatado (Figuras 2 e 3).

Os frutos colhidos ao sexto més de desenvolvimento possuem periderme com
células suberizadas (Figura 11B). As camadas do mesocarpo sdo mais facilmente
distintas e s3o compostas por células regulares sem alteragdes morfologicas
destacadas. A camada mais externa possui células menores com paredes mais

€Spessas.
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Figura 11. Pericarpo do sapoti colhido ao quarto (A) e ao sexto més (B) de

1

desenvolvimento, corado com azul de toluidina, 10x. m- mesocarpo; e- epicarpo; p-

periderme, cp- campos de pontuagio e b-braquiesclereideos. Fortaleza, 2001.
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Figura 12. Pericarpo do sapoti apos o climatério, corado com azul de toluidina, 10x.

m- mesocarpo; e- epicarpo; p- periderme, i- espagos intercelulares, cp- campos de

pontuagdo e s-esclereideos. Fortaleza, 2001.

Esses células estdo intensamente vacuoladas, de modo que o citoplasma se
mostra periférico e tem aparéncia granular. Nessa camada, pode-se observar
braquiesclereideos.

Na camada mais interna, ha um aumento nos espagos intercelulares e as
células se mostram mais amplas, principalmente quando comparadas as dos frutos
colhidos aos 120 dias, com paredes celulares ricas em campos de pontuagdes
primarias. As células de conteaddo denso e denso granulado, que provavelmente
armazenam compostos fenolicos, podem ser bem visualizadas.

Nos frutos, colhidos aos 180 dias de desenvolvimento, uma analise
microquimica com lugol confirmou a presenga de amido (Figura 13A), que segundo

as analises quimicas apresentava um contetudo de 4,2% (Figura 7).
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Os frutos, nesse estadio, se encontram no final da etapa de crescimento e
inicio da matura¢do (Figura 2 e 3), quando o aumento em tamanho deve-se
principalmente ao aumento no volume celular. A pequena redugdo em firmeza, €
resultado do aumento nos espagos intercelulares e do declinio do teor de agua, turgor
celular (Figuras 5 e 4) e da integridade da parede (Figura 15B). Os frutos colhidos
nesse estadio sdo capazes de amadurecer regularmente, indicando que alcangaram
sua maturidade fisiologica.

Tanto nos frutos colhidos no sexto més como nos pos-climatéricos (Figuras
11B e 12) ndo foram encontrados células laticiferas, concordando com a Tabela 1
que mostra que a concentragdo de latex decresce no final da etapa de crescimento até
desaparecer nos frutos maduros. Pathak e Bhat (1952), em alguns de seus estudos,
mostraram que no amadurecimento do sapoti, o latex er; transformado em sacarose
por enzimas do latex e dos fungos que compdem a microflora do fruto.

Apos o climatério, observa-se uma desorganizacgdo tecidual (Figura 12). As
células da periderme se encontram bastante suberizadas e em sua maioria, mortas. As
camadas do mesocarpo ndo sdo mais facilmente distintas e as células em geral,
mostram-se plasmolisadas. Os espagos intercelulares aumentaram ainda mais e
alguns esclereideos podem ser observados, permeando esse tecido. As paredes
celulares, dos frutos pos-climatéricos, se encontram muito expandidas.

A perda de peso durante o amadurecimento €, fundamentalmente, resultado
da desidratac@o e da respiragdo. Isso pode ser observado nas modifica¢bes no turgor
celular e na estrutura de parede, que sdo as mais Obvias nesse estadio, e concordam
com os resultados apresentados anteriormente nos quais os frutos ap6s o climatério
apresentaram uma redugdo acentuada em firmeza e um aumento consideravel no
peso seco (Figuras 5 e 4), implicando em uma aparéncia enrugada.

O sapoti possui lenticelas, que ndo foram aqui observadas, originadas de uma
maior atividade do felogénio da periderme. As lenticelas permitem trocas gasosas
entre 0 meio externo e o interior do fruto, sendo entdo as principais vias de perda de
agua do fruto (Lima et al., 1990 e Esat, 1998).
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Figura 13. Analise microquimica para granulos de amido (A) em sapotis colhidos no
sexto més de desenvolvimento, corados com lugol, 40x. (B) Canal laticifero (cl) em
fruto colhido no quarto més de desenvolvimento, corado com azul de toluidina, 10x.

fv- feixe vascular. Fortaleza, 2001.
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Apbs o climatério do sapoti, os espagos intercelulares se tornaram mais
evidentes como resultado da fraca colorag¢do das lamelas médias (Figura 14A). Nas
paredes celulares dos frutos pos-climatéricos, pode-se observar mais claramente os
campos de pontuagdes primarias. As células do sapoti apresentam uma grande
quantidade desses campos de pontuagdo o que resulta em manutengdo de interagdo
célula a célula e de certa integridade do tecido, mesmo quando os frutos ja estdo
avangados quanto ao processo de amadurecimento.

Os campos de pontuagdo primaria podem ser melhor visualizados ‘quando
ocorre a desestruturagdo da parede (Figuras 14A). Esses campos sdo regides da
parede que se encontram integras e por isso coram mais fortemente. As pontuagdes
de células adjacentes sdo separadas por uma membrana constituida pela lamela
média e pelas duas paredes primarias. A comunicagdo entre os protoplastos da
células adjacentes se da por meio de filamentos citoplasmaticos, chamados de
plasmodesmas, que sdo estruturas responsaveis pela comunicag@o intercelular
envolvidas com o transporte simplastico de nutrientes como agucares, proteinas e
sinalizadores de crescimento (Esau, 1998).

O arcabougo fibroso da parede celular do sapoti pode ser observado apods o
climatério (Figura 14B). Nesse estadio observa-se uma expansio da parede,
provavelmente resultado da dissolugdo das substdncias pécticas aliada a quebra da
ligagdes cruzadas entre os outros componentes da parede. A dissolugdo dos
polissacarideos pécticos pode ser observada na coloragéo especifica por vermelho de
ruténio, durante o desenvolvimento do fruto. Os frutos, no quarto més, apresentaram
paredes mais fortemente coradas (Figura 15A), enquanto aqueles no estadio de
maturidade fisiologica apresentaram coloragdo mais fraca e difusa (Figura 15B).

Estudos mostraram que durante o amadurecimento de sapotis, com mesma
origem dos utilizados neste trabalho, houve uma redugdo no conteido de péctina
total a medida que o contetido de pectina soliivel aumentava. Esse mesmo estudo
mostrou, que embora as enzimas PG e PME exibissem atividades, estas ndo

variavam seguindo nenhum padrdo especifico (Miranda et al, 2001).
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(A)

Figura 14. Paredes de células do mesocarpo do sapoti pds-climatérico coradas com
azul de toluidina (A), 40x e coradas com vermelho de ruténio (B), 100x. Im- lamela

média e cp- campos de pontuagdes primarias. Fortaleza, 2001.
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A B-galactosidase ¢ uma hidrolase que age em conjunto com as enzimas
pectoliticas (PG e PME) para afrouxar a estrutura da parede celular (Konno, 1986).
Sua agdo consiste na quebra de ligagdes cruzadas do tipo 1,4 B-galactosidicas entre
os polimeros pécticos e hemicelulose resultando em perda de residuos de galactose
da parede e na solubilizagdo dos polimeros da parede (Bartley, 1974). A atividade da
B-galactosidase aumentou conforme o avango do amadurecimento do sapoti (Figura
10A e 10B do CAPITULO I1I), indicando que esta possivelmente tem um papel na
desestruturagdo da parede celular. ;

Estudos anatdmicos com kiwi mostraram com o amadurecimento esses frutos
apresentavam expansdo da parede com redugdo na coloragdo por azul de toluidina e
vermelho de ruténio, e que a perda de residuos de galactose ocorria
independentemente, ou logo depois da solubilizagdo das substancias pécticas da
parede celular. Esses resultados levaram a conclusido que, as enzimas hidroliticas PG
e PB-galactosidase estavam envolvidas com a degradagdo dos polimeros pécticos e
soliveis, mas ndo necessariamente com a solubilizagdo da grande maioria dos
polimeros da parede primaria (Redgwell ez al., 1992).

Em péras maduras, também foi observada uma expansdo das paredes
acompanhadas pela diminuigdo em coloragdo, embora houvesse pouquissimos
espagos intercelulares (Martin-Cabrejas ef al., 1994). Em tomate, a desintegracdo da
parede ocorre principalmente na lamela média com pouca dissolugdo das regides
fibrosas das paredes (Crookes e Grierson, 1983). Mag¢as Calville de San Sauveur se
comportaram como os tomates, com maior dispersdo do material da parede celular

ocorrendo na lamela média (Ben-Arie e Kislev, 1979).
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(B)

Figura 15. Parede celular de células do mesocarpo do sapoti ao qurtoé(A e ;
apos o climatério (B), 40x, corado com vermelho de ruténio para pectina, 100x.

Fortaleza, 2001.
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4. Conclusdes

Os estudos sobre o desenvolvimento e maturagdo do sapoti, sob os aspectos

fisiologicos, fisicos, quimicos e histologicos nos levaram as seguintes conclusdes:

Ve

Os sapotis utilizados neste trabalho demoraram seis meses para alcangar a
maturidade fisiologica. Nesse estadio, os frutos atingiram um peso médio
maximo de 127,7 g e apresentaram um formato mais esférico. Esses frutos
possuiam casca pouco granulosa e exsudavam pouquissimo latex quando
removidos da planta. Os frutos possuiam aproximadamente 20 % de agucares
solveis totais e 4 % de amido. Esses resultados podem ser usados como indices
de maturidade ja que os frutos colhidos com essas condi¢des amadureceram com
boa qualidade.

Os frutos colhidos ao sexto més de desenvolvimento amadureceram entre o 5 e
10° dia quando armazenados em condigdo ambiente (28°C e 60 + 5 % U.R.), com
um padrdo climatérico de respiragdo. O pico de produgdo de etileno ocorreu ao
sexto dia enquanto o pico respiratério, no oitavo dia.

Muitos dos frutos, apds o climatério respiratorio, apresentavam sintomas de
senescéncia como aroma alcoolico e murchamento, indicando que as principais
alteragdes do amadurecimento ocorrem com o inicio do pico de etileno.

A alteragdo mais Obvia que ocorre na maturagdo do sapoti € a redugdo em
firmeza, que ocorre ap0ds o climatério respiratorio e pode ser evidenciada ao nivel
microscopico.

A evidente desorganizagdo estrutural do tecido do sapoti apés o climatério
confirma os resultados obtidos com as analises fisicas. A exsudacgdo de latex nos
frutos estd diretamente associada a presenga dos canais laticiferos, que sdo
facilmente encontrados na polpa de frutos colhidos ao 4° més e ndo sdo mais

observados nos frutos colhidos ao 6° més e pos-climatéricos.
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CAPITULO III

DETERMINACAO DA VIDA UTIL DO SAPOTI APOS ARMAZENAMENTO
REFRIGERADO SOB ATMOSFERA MODIFICADA.

RESUMO

Os sapotis foram armazenados por 21 dias a 5 e 12°C sob atmosfera
modificada por filme de PVC. A cada 7 dias, os frutos eram analisados
imediatamente e por nove dias com intervalos de 3 dias, ap0s estarem em condigdes
ambientes. As analises efetuadas foram perda de peso, firmeza, pH, ATT, SST,
amido, AST, compostos fenolicos, vitamina C e atividade da enzima [-galactosidase.
Os resultados mostraram que os frutos podem ser armazenados por até 14 dias a 5 e
12°C sob atmosfera modificada, com vida poés-armazenamento de até 6 dias. A vida
util pods-colheita de sapotis maduros de boa qualidade foi de 20 dias. O
armazenamento sob refrigera¢ao por 21 dias resultou em injurias pelo frio nos frutos

mantidos a 5°C e senescéncia naqueles a 12°C.
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ABSTRACT

Sapodillas were stored for 21 days at 5 and 12°C under an atmosphere
modified with PVC film. Every 7" day, fruits were removed from refrigerated and
modified atmosphere storage and kept at ambient condition. These fruits were
analyzed immediately and each 3™ day, for 9 days, after being at ambient condition.
Fruits were analysed for weight loss, firmness, pH, TTA, TSS, starch, soluble sugars,
phenolics, vitamin C and (-galactosidase activity. Results showed that fruits can be
stored under modified atmosphere at 5 e 12°C for 14 days with an after storage life of
6 days. The postharvest life of good quality mature sapodilla totaled 20 days. Fruits
kept for 21 days developed chilling injury symptoms, at 5°C and senescence

symptoms, at 12°C storage temperatures.
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1. Introducio

Os frutos apds separados da planta-mae continuam a passar pelos mesmos
processos como respiragdo e transpiragdo, com a diferenga que as perdas observadas
ndo sdo mais supridas pela planta. Além das perdas metabdlicas, os frutos podem
também sofrer danos de origem mecanica ou fisiologica, assim como causados por
doengas e pragas. Dessa forma, todos os cuidados tomados desde o momento da
colheita, durante o armazenamento, transporte até a comercializagdo, sdo justificados
para a obtengdo de um produto de melhor qualidade e que pode ser armazenado até
que as condi¢des sejam mais favoraveis para comercializa¢do.

O uso de refrigeragdo durante o armazenamento de frutos € muito eficiente
em retardar o amadurecimento e a senescéncia, ja que ha uma redugdo na velocidade
das reagdes metabolicas de forma geral. O abaixamento da temperatura de
armazenamento resulta em diminui¢do da taxa respiratoria, da perda de agua por
transpiragdo, assim como da atividade do hormonio indutor do amadurecimento, o
etileno (Burdon, 1997).

Os sapotis sdo frutos tropicais que cada vez mais geram interesse por
apresentar potencial para exportag@o. Nesse caso, a distdncia percorrida desde o local
de cultivo até o de consumo € grande e o transporte ¢ demorado, o que explica a
necessidade de se definir as melhores condi¢gdes de armazenamento do sapoti, para
que possa alcangar mercados distantes com a melhor a qualidade possivel.

O sapoti sob condigdo ambiente, geralmente, demora de 5 a 8 dias para
amadurecer (Flores e Rivas, 1975; Lakshiminarayana, 1980). Quando sapotis da
cultivar Gotas de Miel eram armazenados refrigerados a sua perda de peso era
proporcional a temperatura e a duragdo do armazenamento (Vargas ef al., 1999).
Huertas ef al. (1999) observaram que frutos dessa variedade armazenados em
temperaturas abaixo de 12°C tém sua vida atil estendida em até no maximo 18 dias,
ja que a exposigdo por tempo mais longo nessas temperaturas causa danos pelo frio.
Os principais sintomas de danos pelo frio no sapoti sdo de irregularidade no
amadurecimento e no amaciamento da polpa.

A modificagdo da atmosfera no ambiente de armazenamento de produtos

agricolas, com a redug@o na concentra¢do de O, e aumento na de CO,, resulta em
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diminui¢io da taxa respiratoria e prolongamento da vida util desses produtos. A
modificagdo da atmosfera ambiente € um recurso auxiliar que deve ser utilizado em
conjunto com a refrigeragdo (Kader, 1986).

Experimentos de atmosfera modificada realizados com sapotis da variedade
Jantung, mostraram que o armazenamento a 10°C de frutos maduros acondicionados
em sacos de polietileno selados ou embalados a vacuo, prolongou a vida til
resultando em otima qualidade. O uso de atmosfera modificada aliviou os sintomas
de injuria por frio nos frutos armazenados a 10 °C, mas ndo naqueles armazenados a
5 °C (Mohamed et al., 1996).

A necessidade de estabelecer as melhores praticas de manejo pds-colheita dos
sapotis cultivados, foi fundamental para definicdo do objetivo desse trabalho que
visou determinar a vida util pds-colheita dos frutos armazenados a 5 e 12°C sob

atmosfera modificada.
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2. Material e Métodos

O experimento foi realizado no segundo semestre de 2001 com frutos
colhidos no estadio de maturidade fisiologica e armazenados sob atmosfera
modificada em duas temperaturas de refrigeragdo, com o objetivo de determinar a

vida util do sapoti nessas condigdes.
2.1 Condigdes de cultivo dos sapotis.

As condi¢des sdo as mesmas descritas no item 2.1 do CAPITULO I1.
2.2 Colheita e manuseio dos frutos.

Os frutos provenientes da Estagdo Experimental do Vale do Curu da Embrapa
Agroindustria Tropical, localizada em Paraipaba, CE, foram colhidos em setembro
de 2001.

A colheita foi feita manualmente, no inicio da manh3, e os frutos foram
acondicionados em caixas de colheita forradas com espuma de poliestireno e entdo,
transportados para o Laboratério de Fisiologia e Tecnologia Pés-Colheita da
Embrapa Agroindustria Tropical, em Fortaleza, CE.

Os frutos foram colhidos no estadio de maturidade fisiologica, quando
possuiam caracteristicas indicativas de maturagdo como tamanho maximo com
formato mais esférico e casca com menor granulosidade, conforme as conclusdes
apresentadas no final do CAPITULO II.

2.3 Instalagio e condugio dos experimentos.

Os frutos colhidos e transportados para o laboratoério, foram dispostos em
bandejas, cada uma contendo quatro frutos, e cobertos com filme de PVC (cloreto de
polivinila), com espessura de 12, que consistia na atmosfera modificada de
armazenamento. As bandejas depois de prontas, eram postas em camaras

refrigeradas, reguladas para 5°C e 12°C com UR. de 90 + 5 %. Os frutos
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permaneceram refrigerados por 7, 14 e 21 dias. Em cada um desses periodos, 0s
frutos foram retirados das cimaras e postos em condi¢des ambientes de temperatura
e atmosfera (28°C e 60 = 5 % U.R.), e analisados no mesmo dia e 3, 6 € 9 dias
depois. Cada um desses periodos consistiu em um tratamento e para cada um houve
trés repetigdes (bandejas) de quatro frutos.

Trés repetigdes de quatro frutos foram analisadas no dia da colheita, e as
demais apds cada periodo de tratamento, quanto a perda de peso fresco e firmeza e
depois de processada e congelada a polpa, seguiram-se analises de pH, acidez total
titulavel (ATT), solidos soliveis totais (SST), teores de amido e agticares soliveis
totais (AST), compostos fenolicos, vitamina C e atividade da enzima f-
Galactosidase. Uma parte dos frutos foi avaliada para respiragdo e produgdo de

etileno no mesmo dia em que foram colhidos.
2.4 Analises

As avaliagOes das caracteristicas fisicas de qualidade foram realizadas
imediatamente apos a chegada dos frutos no laboratdrio. As analises quimicas foram
realizadas apos o descongelamento da polpa previamente processada. O
processamento da polpa foi feito em um homogeneizador da marca Waring Blender
e, para facilitar esse processo, se adicionou agua destilada em quantidade equivalente
ao peso do fruto, resultando em uma dilui¢@o 1:1, que foi considerada para efeito de
céalculo dos resultados.

Os frutos armazenados por 21 dias foram submetidos somente &s anélises de
perda de peso, firmeza, ATT e SST, pois apresentavam sintomas de injurias pelo frio

(aqueles a 5°C) e de senescéncia (aqueles a 12°C).
2.4.1 Fisicas
Perda de peso

Uma balanga semi-analitica modelo Mark 3100 foi usada na pesagem dos

sapotis. Os frutos inteiros foram pesados individualmente durante todo o
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experimento. A perda de peso foi expressa em porcentagem e relacionada com 0

peso médio dos frutos no dia da colheita.
Firmeza da polpa

Através de um penetrometro digital computadorizado da marca Stable Micro
Systems modelo TA.XT2i com sonda de 2 mm de ponta, se determinou a firmeza
dos sapotis ao longo de seu desenvolvimento. Foram feitas duas medigdes em regides
opostas ao longo da area mediana do fruto, as leituras foram expressas em Newton

(N). Valores mais altos correspondem a frutos mais firmes.
2.4.2 Fisico-quimicas e quimicas
Solidos solaveis totais (SST)

Foram determinados por refratometria (AOAC, 1992), utilizando-se um
refratdmetro digital, modelo PR-100 Pallete da marca ATAGO, com compensagio
automatica de temperatura. Os resultados foram expressos em °Brix (concentra¢do de

sacarose p/p), com valores variando de 0 a 45.

pH
Medido em potencidometro digital Micronal B474.

Acidez total titulavel (ATT)
A acidez total titulavel foi determinada através de titulagdo com NaOH até

pH 8,1, em um titulador potenciométrico automatico Mettler DL12, expressando-se

os resultados em porcentagem de acido malico (Instituto Adolfo Lutz, 1985).
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Aciucares solaveis totais

A determinagdo de agucares soluveis totais nos sapotis seguiu a metodologia
de Yemn e Willis (1954). A partir de 1g do homogenato de polpa, iniciou-se a
extragdo com 50ml de alcool 80%. A amostra foi filtrada e aliquotas de 10ml do
filtrado foram retiradas e diluidas para 100ml com agua destilada. Os resultados

foram expressos em porcentagem de aguicares soluveis totais na polpa.

Amido

Aliquotas de 5g de homogenato de polpa foram diluidas em 80ml de agua
destilada e centrifugadas por 10min a 3000rpm. Esse procedimento foi repetido mais
duas vezes. O precipitado foi transferido para erlenmeyer com 150ml de agua e Sml
de HCI. As amostras foram aquecidas por 2 horas sob refluxo, e a seguir resfriadas e
neutralizadas com Na,CO3 20%. O volume foi completado para 250ml com agua
destilada e filtrado em papel (AOAC, 1992). O doseamento foi deito por meio do
reagente DNS (Miller, 1959). Os resultados foram multiplicados por 0,90 para

obtengdo do conteudo de amido em porcentagem.

Compostos fendlicos

Os compostos fenolicos foram determinados em trés extragdes de acordo com
a solubilidade. Amostras de 5g foram extraidas em 50ml de agua destilada, S50ml de
metanol 50% ou 50ml de metanol puro. As amostras extraidas em agua foram postas
em banho-maria por 15min a 60°C, enquanto as extraidas em metanol foram
aquecidas por 15min a 100°C, sob refluxo. As amostras sdo posteriormente agitadas
por 15min e filtradas a vacuo em papel de filtro. Os filtrados foram aquecidos para
redugdo dos volumes até aproximadamente Sml, e transferidos para um baldo
volumétrico de 50ml, completando-se o volume com agua destilada.

Os compostos fendlicos foram doseados pelo reagente de Folin-Denis,
segundo Reicher ef al. (1981). Uma aliquota de 1ml foi retirada da amostra e

adicionada a 2,5ml do reagente de Folin-Denis € a 5ml de Na;CO3 20%, em um
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baldo volumétrico de 50ml, cujo volume foi completado com éagua destilada. As

amostras foram agitadas e deixadas em repouso por 30min, e as absorbancias lidas

em um espectrofotdmetro a 720 nm.

Acido ascorbico

O teor de acido ascorbico foi determinado por titulagdo direta com solugdo de
Tillman (Strohecker e Henning, 1967). Amostra de 1ml do homogenato de polpa foi
diluida para 50ml em &cido oxalico 0,5% e titulada com Solugdo de Tillman (2,6
diclorofenol indofenol-DFI) até o ponto de viragem. As amostras € os reagentes

foram mantidos resfriados em banho de gelo e o resultado foi expresso em mg por

100g de polpa.
Atividade de -galactosidase

A extragdo da enzima foi feita segundo Kitagama e al. (1995) com 10g de
amostra diluidos em 20ml de tampao acetato de sodio 0,1M pH 5,0 contendo 1% de
polivinilpirrolidona (PVP) e centrifugados a 15000rpm por 14min. O sobrenadante
foi descartado, anotando-se seu volume. O precipitado foi lavado e centrifugado sob
as mesmas condigdes anteriores por duas vezes com 20ml de tampZo acetato de sddio
0,02M pH 5,0 com 2-mercaptoetanol 0,005M. O precipitado foi ressuspenso em
tampéao acetato de sodio 0,02M pH 5,0 com NaCl 3M e agitado por 12h. Apos a
agitagdo a amostra foi centrifugada a 10000rpm por 20min e dialisada por 24h.
Todos esses procedimentos foram realizados a 4°C.

A determinag@o de atividade foi feita segundo Dey e Pridham (1969), tendo
como como substrato p-nitrofenil B-glicopiranosideo. Os resultados foram expressos
em unidade de atividade de B-galactosidase por minuto. Uma unidade de atividade é
equivalente a quantidade de enzima capaz de aumentar a absorbancia em 0,001

unidade a 400 nm.
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2.4.3Delineamento experimental e analises estatisticas.

O experimento foi desenvolvido em um delineamento inteiramente casualizado
em arranjo fatorial para as caracteristicas perda de peso, firmeza, AST, amido,
compostos fenolicos, vitamina C, SST, ATT e atividade de B-galactosidase, tendo
como fatores a temperatura e o tempo de armazenamento.

As analises foram divididas de modo que na primeira, os dados dos frutos,
armazenados sob refrigeragdo por 7 dias e mantidos por 9 dias em condigdo
ambiente, estavam em arranjo fatorial 2x5 [temperaturas (5 e 12°C) x tempos
(0,7,10,13 e 16 dias)]. A segunda analise utilizou os resultados do armazenamento
dos frutos por 14 dias e os resultados iniciais (0 e 7 dias) da 1° analise e foi feita em
arranjo 2x6 [temperaturas (5 e 12°C) x tempos (0,7,14,17,20 e 23 dias)]. Enquanto a
terceira analise utilizou os resultados dos frutos armazenados por 21 dias e os
resultados iniciais (0,7 e 14 dias) das 1° e 2° analises, arranjados 2x7 [temperaturas
(5 e 12°C) x tempos (0,7,14,21,24,27 e 30 dias)]. As amostras foram divididas em 3
repetigdes cada uma representando uma unidade experimental composta por 4 frutos.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e quando constatada a
significdncia pelo teste F, os tratamentos foram comparados através do teste Tukey
ao nivel de 5%, de probabilidade (Gomes, 1987).

As analises foram realizadas com auxilio do programa computacional SISVAR
versdo 3.01. Os resultados obtidos a partir da anélise de varidncia, permitiram o
desdobramento do tempo dentro de cada tratamento, quando houve interagdo entre
fatores. Os resultados foram, entdo, submetidos a regressdo polinomial, na qual
foram consideradas equagdes até 3° grau de acordo com Banzatto e Kronka (1992).

O coeficiente de determinagdo minimo para utilizagdo das curvas foi 0,70.



3. Resultados e Discussio
3.1 Perda de peso

Os sapotis apresentaram perda de peso crescente relacionada positivamente
com o tempo de armazenamento (r*>0,76) (Figura 1 A a C). Os frutos mantidos por 7
dias (Figura 1A) a 5 e 12°C perderam peso de forma linear (*=0,96) independente da
temperatura de armazenamento, chegando a 15% ao fim do experimento. Nos frutos
mantidos sob refrigeragdo por 14 dias (Figura 1B), a perda de peso foi proporcional a
temperatura armazenamento. Durante o armazenamento refrigerado, os frutos
mantidos a 5°C perderam, em média, 5% e aqueles a 12° C perderam 12%, e apds
transferéncia para a temperatura ambiente as perdas foram 10 e 22%,
respectivamente. Os frutos armazenados a frio por 21 dias (Figura 1C), ndo
apresentaram relagdo entre perda de peso e temperatura de armazenamento. Ao final
de 21 dias, tanto a 5 como a 12°C, os frutos haviam perdido em média 5% de peso,
no entanto uma perda brusca foi observada quando foram transferidos para condigdes
ambientes, chegando a 23% ao fim dos 30 dias. Os frutos armazenados por 21 dias a
5°C sob atmosfera modificada apresentavam sintomas aparentes de injuria pelo frio.
O principal sintoma foi o amaciamento irregular, observando-se em um mesmo fruto
porgdes macias e outras firmes.

O rapido aumento na perda de peso observado apds a retirada dos frutos das
camaras refrigeradas e da condigdo de atmosfera modificada, pode ser resultado de
desordens fisiologicas causadas por baixas temperaturas ou simplesmente resultado
de um acelerado metabolismo devido a menor umidade relativa e a temperatura mais
elevada do ambiente (28°C e 60 + 5 % U.R.) levando ao aumento da respira¢do e
transpiragdo. A transpira¢do € o principal fator de perda de peso e esta associado a
uma diferenca de pressdo de vapor d’agua. Quanto maior € a diferenca de pressdo de
vapor d’agua ou umidade entre a superficie do fruto e a atmosfera circundante, maior

sera a transpiragdo e portanto maior sera perda de peso (Chitarra e Chitarra, 1990).
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Figura 1. Perda de peso dos sapotis armazenados por 7 (A), 14 (B) e 21 (C) dias sob
refrigeracdo e atmosfera modificada (5 e 12°C e 90+5 % U.R.) e 9 dias a temperatura
ambiente (28°C e 60 =5 % U.R).Fortaleza, 2001.
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O uso de atmosfera modificada reduz a velocidade da perda de peso por
manuten¢do de um atmosfera com alta umidade dentro da embalagem. Experimentos
anteriores realizados na Embrapa Agroindustria Tropical, mostraram que o uso de
filmes para modificar atmosfera reduziu de 3 a 4 vezes a perda de peso do sapoti
armazenado em condigdo ambiente (Miranda ef al, 2000). No experimento aqui
descrito, os frutos, apos a embalagem, foram armazenados sob refrigeragdo, de modo
que quando fossem retirados da camara fria e transferidos para o ambiente ocorreria
a condensagdo da agua dentro da embalagem, fato que poderia acarretar no
desenvolvimento de fungos, por isso resolveu-se retirar os frutos da embalagem
quando estivessem em condigdes ambientes.

Experimentos realizados por Mohamed ef al. (1996) com sapotis da cultivar
Jantung mostraram que dentre os varios métodos de modificar atmosfera, o uso de
sacos de polietileno apresentou o melhor resultado com vida util pos-colheita de até 4
semanas a 10°C. Esses autores concluiram que como a embalagem de polietileno era
menos permeavel a umidade, o resultado era um ambiente de alta umidade que
reduziu a perda de peso do sapoti por transpiragdo, principalmente quando
comparada a de PVC esticavel. Os sintomas de injuiria pelo frio foram aliviados pelo
uso de atmosfera modificada em frutos refrigerados a 10°C, mas ndo a 5°C.

Um fruto da mesma familia e com caracteristicas fisiologicas semelhantes ao
sapoti, a sapota ou mamey (Pouteria sapota), quando armazenado a 10°C e 75%
UR. por 14 dias também apresentou como sintoma de injiria pelo frio o
amaciamento irregular da polpa. Esses frutos perderam 9,7 % de peso apds 14 dias
armazenados a 15°C e 75% U.R (Diaz-Perez ef al., 2000). Os mesmos autores
sugeriram que o uso de atmosferas com umidade mais alta poderia reduzir a perda de
peso por evaporagao na sapota.

Vargas et al. (1999) mostraram que em frutos da cultivar Gota de miel a
perda de peso dos frutos refrigerados era proporcional a temperatura de
armazenamento. Apés 15 dias armazenados, os frutos haviam perdido 7,3% do peso
a 4°C e 8,54% a 16°C. Os frutos apos 30 dias armazenados a 4°C e posterior
amadurecimento perderam 23,7% de seu peso inicial, embora os mesmos autores

tenham também observado que os sapotis armazenados por mais de 9 dias a 4°C



apresentavam um outro sintoma tipico de injuria pelo frio, a incapacidade de

amadurecer.
3.2 Firmeza

A firmeza avalia um conjunto de propriedades do alimento, composto por
caracteristicas fisicas perceptiveis pelo tato e que se relacionam com a deformagéo,
desintegragdo e fluxo de alimento sob aplicagdo de uma for¢a (Chitarra e Chitarra,
1990).

Alteragdes na firmeza, estdo entre as caracteristicas mais comuns do
amadurecimento dos frutos. As diferengas em firmeza do sapoti armazenado sob
atmosfera modificada puderam ser observadas pela redugdo de 87,3N até proximo de
zero N, ao final do experimento. A firmeza se mostrou negativamente relacionada
com o tempo e temperatura de armazenamento (r*>0,91) (Figura 2 A a C). Os frutos
apo6s armazenados em refrigeracdo por 7 dias perderam pouco em firmeza (Figura
2A), tendo a alteracdo ocorrido apo6s a transferéncia para condigdes ambientes,
quando entdo os frutos armazenados a 12°C apresentaram uma perda mais rapida
atingindo 5,6N ao sexto dia. Dentre os frutos refrigerados por 14 dias (Figura 2B),
aqueles que estavam a 12°C apresentaram a maior redu¢do em firmeza, atingindo
5,5N ao sexto dia em condigdo ambiente. Os frutos armazenados por 7 e 14 dias em
refrigeragdo estavam maduros para consumo entre o terceiro € o sexto dias em
condigdo ambiente.

Ao fim de 21 dias sob refrigeragdo (Figura 2C) os sapotis haviam perdido
firmeza atingindo 18,5 e 18,8N nas temperaturas de 5 e 12°C, respectivamente. Os
efeitos das duas temperaturas sobre o amaciamento do sapoti apOs esse periodo de
armazenamento ndo foram muitos diferentes ou ndo apresentaram diferengas
significativas. Os frutos armazenados nessas condigdes ndo estavam mais adequados
para serem comercializados ou mesmo consumidos ap6s esse periodo. No caso dos
resultados observados neste trabalho, os frutos mantidos a 5°C apresentavam
amaciamento irregular com algumas porgdes firmes € outras completamente macias,

o que pode ser causado por injuria pelo frio.
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ambiente (28°C e 60 +5% U.R). Fortaleza, 2001.
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Aqueles frutos armazenados a 12°C, se mostravam enrugados e exalando um
forte aroma alcodlico indicando uma excessiva perda de éagua e fermentago,
respectivamente, sinais claros de senescéncia.

Os frutos estavam em boas condi¢gdes para consumo até 20 dias apds a
colheita. Os sapotis armazenados por 14 dias em ambas temperaturas, 5 e 12°C,
amadureciam até 6 dias apds transferidos para a temperatura ambiente. Esses
resultados mostram um prolongamento significativo na vida pos-colheita do sapoti
que € atualmente comercializado em supermercados, feiras e por ambulantes,
principalmente nas praias da cidade de Fortaleza, CE. Na grande maioria das vezes,
quase nenhum cuidado € empregado na conservagdo pds-colheita desses frutos, que
ficam sujeitos a exposigao direta ao sol e a altas temperaturas, sem mencionar danos
mecanicos, implicando assim em uma redug@o de sua vida util.

A firmeza dos frutos geralmente esta associada com a integridade da parede
celular e da lamela média, podendo ser afetada pela solubilizagdo de protopectina
insolivel ou por hidrolise por glicosidases das conexdes entre os diferentes
componentes da parede, resultando em um afrouxamento desta (Batisse ef al., 1994).
A desestruturagdo da parede celular e da lamela média assim como uma
desorganizagdo geral do tecido que ocorre durante a maturagdo do sapoti pode ser
observada na Figura 11 e 12 do CAPITULO II deste trabalho.

Outro fator envolvido com a firmeza ¢ a turgidez que depende do potencial
hidrico, que por sua vez depende do potencial osmoético das células (Figuras 11 e 12
do CAPITULO II ). A perda de peso devido & desidratacdo e & respiracdo, muito
comum durante o armazenamento em condi¢des de baixa umidade e/ou altas
temperaturas, diminui a turgidez afetando a firmeza dos frutos. Comparando-se as
Figuras 1 e 2 (A a C), observa-se que a maior perda em peso do sapoti corresponde
geralmente & maior perda em firmeza, estando mais aparente nos frutos armazenados
por 14 dias (Figuras 1B e 2B).

As baixas temperaturas e a modificagdo da atmosfera de armazenamento sdo
as responsaveis pela manutengdo da firmeza dos sapotis por mais tempo. O
armazenamento em baixas temperaturas, dentro da faixa de seguranga, e por um
periodo de tempo adequado é capaz de retardar o amadurecimento e portanto a

senescéncia sem maiores problemas. Durante o amadurecimento, geralmente, ocorre
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a desintegra¢io da estrutura da parede celular, quando as moléculas insolveis de
protopectinas sdo hidrolizadas pela enzima poligalacturonase (PG) em pectina
soltivel, a qual € acrescentada ao “pool” de solidos soluveis e usada como substrato
na respiragdo. Quanto maior a temperatura de armazenamento maior ¢ a taxa
respiratoria e portanto menor € a quantidade de pectina insolivel (Bialee Young,
1981).

Algumas anormalidades observadas no comportamento do sapoti foram aqui
explicadas como sintomas de desordens fisiologicas causadas pelo frio. Essas
desordens sdo comuns quando se armazena frutos tropicais em temperaturas abaixo
de 10°C e os principais sintomas s3o lesdes de superficie, rapida senescéncia,
escurecimento e desintegra¢do dos tecidos da polpa, incompeténcia para amadurecer,
dentre outros (Morris, 1982). Muitos sdo os métodos empregados com o intuito de
reduzir ou aliviar essas desordens como o armazenamento refrigerado com
aquecimento intermitente e o uso de atmosferas modificadas. O uso de embalagens
que permitem uma modificagdo na composi¢do da atmosfera, reduz injurias pelo frio
por manter uma maior umidade relativa e alta concentragdo de CO, durante o
armazenamento. A alta umidade relativa favorece a manuten¢do do status hidrico das
células do fruto tornando-o menos susceptivel aos danos por baixas temperaturas,
enquanto a atmosfera rica em CO; reduz a taxa metabolica reduzindo,
consequentemente o desenvolvimento das injurias pelo frio (Wang, 1982).

Além de aliviar sintomas de injarias pelo frio, o uso de atmosfera modificada
exerce influéncia diretamente sobre a firmeza através da diminuigdo do metabolismo
por baixas concentragdes de O, inibi¢do da sintese de etileno por altas concentragdes
de CO; e da manutengdo do turgor celular. Altas concentra¢gdes de CO, também
resultam em maior estabilidade da parede celular, porque reduzem um pouco o pH
intracelular. A redug@o ¢ suficiente para permitir um acumulo de ions célcio
aumentando sua movimentagdo perto da regido da parede e assim facilitando sua
ligagdo com as substdncias pécticas formando pectato de célcio, que € insolivel. A
redugdo do pH citosdlico também permite que mais pontes de H' sejam formadas
entre as moléculas de pectinas, resultando em uma maior estabilizagdo da parede e

portanto manutengdo da firmeza (Siriphanich, 1998).
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Mohamed ef al. (1996) observaram que em sapoti, a firmeza e o conteudo de
pectina insoliivel estavam correlacionados positivamente. Trabalhos anteriores
realizados na Embrapa Agroindustria Tropical mostraram que sapotis, com a mesma
origem dos utilizados nesse trabalho, apresentavam um decréscimo no conteido
péctico total € um aumento das formas soluveis durante o amadurecimento, quando
armazenados sob atmosfera modificada em temperatura ambiente, e que as enzimas
PG e pectinametilesterase (PME) possuiam atividade durante o periodo de
amaciamento da polpa (Miranda et al., 2001). Resultados que mostram um aumento
na atividade da enzima 3 galactosidase, coincidente com o periodo de maior redugéo
em firmeza, serdo discutidos adiante neste capitulo (Figura 9 A e B). Publica¢Ges
anteriores mostraram que sapotis da variedade Jantung armazenados por 5 semanas
sob atmosfera modificada a 5°C ndo foram capazes de amadurecer, como resultado
de injuria pelo frio (Mohamed ef al, 1996). Esses autores justificaram a incapacidade
desses frutos através da inibigdo da atividade da enzima PG.

A sapota (Pouteria sapota) apresenta varias semelhangas com o sapoti. O
tempo necessario para que um fruto “de vez” amadureca é fungdio da temperatura de
armazenamento, de modo que frutos mantidos a 27 e 20°C apds a colheita
demoraram respectivamente, 4 e 6 dias para amadurecer. Quando armazenados por
14 dias a 10 e 15°C também apresentaram como sintomas de injaria pelo frio o
amaciamento irregular, onde por¢des de um mesmo fruto apresentavam firmeza de

quase 100 N e outras de 20 N (Diaz-Perez ef al., 2000).
3.3 Acidez total titulavel

Apoés o armazenamento do sapoti houve uma redug@o da acidez total titulavel
expressa em porcentagem de acido malico (Figura 3 A a C). Os frutos mantidos sob
atmosfera modificada e refrigeragdo por 7 dias (Figura 3A) apresentaram alteragio
da ATT em fungdo do tempo (r’=0,96), mas ndo da temperatura de armazenamento.
Esses frutos apresentaram inicialmente 0,13% de acidez a qual foi reduzida até o
final do armazenamento para 0,09%.

Os frutos mantidos sob refrigeragdo e atmosfera modificada por 14 dias

apresentaram declinio em acidez (Figura 3B) em fungdo do tempo e da temperatura.
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Naqueles mantidos a 12°C, a ATT foi reduzida linearmente (r*=0,92), provavelmente
devido a maior taxa metabodlica permitida por essa temperatura.

O armazenamento dos sapotis por 21 dias sob refrigeragdo e atmosfera
modificada (Figura 3C) também resultou em redugdo da acidez em fungdo do tempo
e da temperatura (r*=0,76). Os frutos que estavam a 5°C decresceram em acidez total,
logo no inicio mantendo-a constante até o final do armazenamento em ambiente. Ja
os frutos a 12°C decresceram em acidez durante todo o armazenamento.

Na maturag@o de frutos observa-se a redugdo no conteudo desses compostos
devido a sua utilizagdo na respiragdo ou conversdo em agucares (Wills ef al., 1998).
O uso dos acidos organicos como substratos na respiragdo explica a sua redugdo
durante o armazenamento do sapoti. A temperatura foi provavelmente a principal
influéncia sobre o metabolismo desses acidos, principalmente os primeiros 14 dias de
armazenamento refrigerado, porque experimentos realizados com sapotis da mesma
origem dos estudados aqui, mostraram que a redug¢do de ATT ndo foi influenciada
pela condigdo de atmosfera (com ou sem filme de PVC), apoés 12 dias em
temperatura ambiente (Miranda ez a/., 2000).

Baez et al. (1997) observaram, semelhantemente, uma tendéncia dos acidos
organicos em diminuir nos sapotis mantidos em ambiente apds a colheita. Estudos
mostraram que a acidez titulavel de sapotis armazenados por 21 dias sob refrigeragdo
com aquecimento intermitente (4° C e a cada 6 dias por 24 hs a 23° C) aumentava no
inicio desse periodo para logo depois declinar durante o amadurecimento (Huertas ef
al., 1999).

Os acidos organicos ndo contribuem somente para acidez mas também para o

aroma caracteristico dos frutos, ja que alguns sdo volateis (Chitarra e Chitarra, 1990).
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3.4 Sélidos soliaveis totais

O teor de SST aumentou durante o armazenamento pés-colheita do sapoti (Figura 4
A a C). Nos dois periodos iniciais de armazenamento o conteudo de SST aumentou
conforme o tempo (r*20,96) (Figuras 4 A e B). Apos 7 dias de armazenamento
refrigerado (Figura 4A) ocorreu um aumento no teor de SST de 18,5 para 25,3 “Brix,
quando os frutos foram postos em condigdes ambientes. Os frutos armazenados sob
refrigeragdo e atmosfera modificada por 14 dias apresentaram um aumento linear
(r*=0,96) em SST durante todo o periodo (Figura 4B). O periodo de 21 dias sob
atmosfera modificada e refrigeragdo resultou em comportamentos diferentes quanto
ao acumulo de SST com relagdo a temperatura e ao tempo de armazenamento (Figura
4C). Os frutos mantidos a 12°C apresentaram um aumento até 24,6 °Brix logo apds
serem transferidos para temperatura ambiente, enquanto aqueles a 5°C aumentaram
durante o armazenamento se mantendo praticamente constante até o fim do
experimento, com 23,8 °Brix.

Os frutos armazenados por 21 dias a 12 °C apresentavam sintomas de
avangada matura¢do muito embora seus teores de SST ndo apresentassem diminui¢do
ao contrario do que acreditava Huertas ef al (1999), quando explicou que a
diminuigdo no teor de SST € um indicativo de que estes estdo sendo mais usados na
respiragdo do que produzidos, sendo entdo um sinal de senescéncia.

O aumento em agucares soluveis totais (AST)(Figura 7 A e B) pode explicar
o aumento no teor de SST observado no sapoti. Possivelmente, o armazenamento
refrigerado afetou o metabolismo de carboidratos durante o amadurecimento do
sapoti aqui estudado, de modo que as baixas temperaturas retardaram seu consumo e
mantendo altos os niveis de SST e AST.

Trabalhos anteriores mostraram que sapotis, com a mesma origem dos
utilizados nesse trabalho, apresentavam uma ligeira redugdo no teor de SST e AST,
embora apresentassem concomitantemente um decréscimo no contetido péctico total
e um aumento das formas soltveis, quando mantidos em temperatura ambiente por
12 dias independentemente da atmosfera de armazenamento (Miranda ef al., 2001;
Miranda ef al., 2000).
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Figura 4. Teor de sdlidos soltveis totais (SST) dos sapotis armazenados por 7 (A), 14
(B) e 21 (C) dias sob refrigeragdo e atmosfera modificada (5 e 12 °C e 90+5% U.R.) e
9 dias a temperatura ambiente (28°C e 60 5% U.R). Fortaleza, 2001.
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Durante o amadurecimento é comum um aumento no conteado de soélidos
soluveis resultado da hidrolise dos polimeros da parede celular assim como de
polissacarideos de reserva, como o amido (Diaz-Perez ef al., 2000). Aumentos no
teor SST durante o amadurecimento também foram observados em sapotis colhidos
no estadio “de vez” e mantidos por 3 dias a 20 °C de 13,2 para 26 °Brix assim como
em frutos armazenados a 2, 4, 8, 12 e 25 °C (Kirpal-Singh e Marthur, 1953; Baez et
al., 1997).

A relagdo entre o teor de SST e ATT € um indicador bastante util de
palatabilidade. Os agucares correspondem geralmente de 65 a 85% dos solidos
soluveis totais e por meio da relagdo SST/ATT tem-se uma nogdo da influéncia da
acidez sobre o dulgor no paladar. Os sapotis maduros apés 7 e 14 dias de
armazenamento refrigerado apresentaram relagdo SST/ATT em média de 275,02,
sugerindo um sabor extremamente doce desses frutos. O teor de solidos solaveis
totais e a acidez total titulavel sdo utilizados como importantes parametros de
qualidade dos sapotis maduros, com valores médios de SST de 13 a 26% e acidez de

0,2 a 0,3% (Kader, 2001).
3.5pH

O pH ¢ muito usado como indice fisico-quimico de qualidade dos frutos e no
sapoti variou muito pouco quando o fruto foi armazenado sob atmosfera modificada
e refrigeragdo a 5 e 12°C (Figura 5 A e B). A variagdo de pH foi de 5,4 para 5 + 0,1
unidade conforme o tempo e a temperatura (r*>0,89).

A variagdo de pH no armazenamento do sapoti ndo foi tdo evidente quanto a
de ATT (Figura 3 A e B). A variagdo de ATT ndo esta diretamente relacionada ao
pH, porque este ultimo depende tanto da concentragdo de fons H' livres como da
capacidade tamponante do suco ou polpa.

O sapoti aparentemente ndo sofreu, quanto ao pH, influéncias significativas
da modificagdo da atmosfera por filme de PVC. O uso de atmosferas modificadas
podem causar um ligeiro decréscimo de pH devido ao aumento de CO, e podem até

estimular a fermentag¢@o quando os niveis de O sdo muito baixos (Siriphanich, 1998).
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Figura 5. pH dos sapotis armazenados por 7 (A) e14 (B) dias sob refrigeragdo e
atmosfera modificada (5 e 12 °C e 90+5% U.R.) e 9 dias a temperatura ambiente

(28°C € 60 +5% U.R). Fortaleza, 2001.

O pH decresce em geral ap6s o amadurecimento devido a fermentagdo de

acucares que ocorre na senescéncia, resultando no sabor azedo e nos odores

alcoolicos caracteristicos da senescéncia. Frutos da cultivar Janfung aumentaram em

pH durante o armazenamento refrigerado sob atmosfera modificada até o

amadurecimento e depois declinaram, estando correlacionado com a temperatura de

armazenamento (Mohamed ez al, 1996). Os experimentos realizados por Flores e

Rivas (1975) mostraram um decréscimo do pH do suco de sapoti ao longo de 25 dias

de armazenamento.
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3.6 Amido

O sapoti apresenta um comportamento pouco usual com relagdo ao contetdo
de amido, durante sua maturagio. O conteido de amido estd correlacionado
positivamente de forma linear (r*>0,81) com o tempo para os dois experimentos
(Figura 6 A e B). Apds uma semana sob atmosfera modificada e refrigeragdo e nove
dias em condigdo ambiente os frutos aumentaram para pouco mais de 4% em
conteido de amido (Figura 6A). Ja os frutos que ficaram refrigerados por duas
semanas apresentaram um acumulo final de amido pouco maior que 3,5% (Figura
6B).

O sapoti aqui estudado, mostra um aumento no conteiido de agucares soluveis
(Figura 7 A e B) que ocorre independente da hidrolise do amido. No entanto esse ndo
¢ o comportamento usual do frutos, nos quais o amido acumulado ao longo do
desenvolvimento € hidrolisado em agtcares simples, durante o amadurecimento dos
frutos apds o desligamento da planta. Esses agticares sdo utilizados como substratos
na respira¢do, fornecendo ATP e permitindo a continuidade do metabolismo celular
(Chitarra e Chitarra, 1990; Wills ef al., 1998). No caso do sapoti, outras podem ser as
fontes desses agucares como latex ou polimeros da parede celular. Lakshminarayana
(1980) acreditava que no sapoti, os agucares soluveis eram também provenientes dos
polimeros da parede hidrolisados durante o amadurecimento.

O aumento no conteido de amido observado durante o
armazenamento ndo deve ser resultado de nenhuma desordem fisiologica ja que esses
resultados concordam com aqueles apresentados no CAPITULO II (Figura 7), onde
os sapotis decresciam em conteido de amido até o sexto més de desenvolvimento,
quando eram colhidos e depois apresentavam um pequeno aumento durante o
amadurecimento, quando mantidos em condigdo ambiente. Uma das explicagdes para
esse aumento seria a perda de peso em agua, que favoreceria um aumento relativo em
teor de amido. O sapoti perde 15% de peso apds o armazenamento por 16 dias, dos
quais 7 sob refrigeragdo e atmosfera modificada e 22%, apés 23 dias, dos quais 14

sob refrigeragdo e atmosfera modificada (Figura 1 A e B).
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Figura 6. Teor de amido dos sapotis armazenados por 7 (A) e14 (B) dias sob
refrigeracdo e atmosfera modificada (5 € 12 °C € 90+5% U.R.) e 9 dias & temperatura
ambiente (28°C e 60 +5% U.R). Fortaleza, 2001.

Estudos anteriores com frutos da mesma origem dos utilizados aqui,
mostraram que apos 12 dias em temperatura ambiente, os sapotis ndo variavam no
conteido de amido quando haviam perdido apenas 2% de peso (Miranda ef al.,
2000).

Estudos com frutos da cultivar Subang mostraram que o comportamento do
sapoti com relagdo ao contetido de amido diferia conforme o estadio de colheita. Os
frutos colhidos aos 6,5 meses de desenvolvimento decresciam em teor de amido ao
longo.do amadurecimento, enquanto aqueles colhidos apds 7,5 meses permaneciam

constantes ou aumentavam (Ali e Lin, 1996). Os mesmos autores afirmaram que os
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frutos colhidos a partir dos 7,5 até os 8,5 meses apresentavam as melhores
caracteristicas de qualidade.
Altos teores de amido foram encontrados em sapotis maduros, variando entre

2.9 e 6,4% (Alves et al., 2000; Lakshminarayana e Moreno-Rivera,1979).

3.7 Acguicares soluveis totais

O grau de dogura dos frutos ¢ proporcional ao seu teor de aguicares soluveis.
O contetdo de agucares soluveis totais (AST) do sapoti aumentou durante todo o
periodo do experimento (r>=0,75) (Figura 7 A e B). Os frutos armazenados por 7 dias
sob refrigeragdo e atmosfera modificada e depois expostos ao ambiente por 9 dias
aumentaram linearmente em fungdo do tempo, atingindo quase 18% de AST (Figura
7A). Ja os frutos refrigerados por 14 dias ndo apresentaram variagdes significativas
durante o armazenamento, mas somente quando foram expostos a condigdo ambiente
acumularam agucares solaveis, atingindo 18,5% (Figura 7B).

Esse acumulo de AST durante o armazenamento ndo concorda com oS
resultados observados no CAPITULO II (Figura 8) onde os frutos colhidos ao sexto
més e armazenados em condi¢io ambiente (28°C e 60 % U.R) declinavam no
conteudo de AST apos a colheita. Nem com os resultados apresentados por Miranda
et al. (2000) com frutos de mesma origem, onde o armazenamento, com ou sem
modificagdo de atmosfera por filme de PVC, em temperatura ambiente por 12 dias
resultava em um decréscimo no conteudo de AST. Isso indica que o metabolismo de
carboidratos foi afetado pelas baixas temperaturas de armazenamento.

Alguns dos sintomas de desordem pelo frio sdo a incapacidade dos frutos em
amadurecer seguindo um padrdo predeterminado apds serem postos em condigdo
favordvel ao amadurecimento e as alteragdes atipicas que ocorrem em sua
composi¢do (Morris, 1982). O aumento nos conteidos de agucares soliveis e
redutores como resposta a injuria pelo frio, ja foi documentado (Wang, 1982). A
manutengdo de um alto conteido de AST em frutos expostos a baixas temperaturas

pode ser um mecanismo de alivio das injurias pelo frio.
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Figura 7. Teor de agucares soluveis totais dos sapotis armazenados por 7 (A) e 14 (B)
dias sob refrigeracdo e atmosfera modificada (5 € 12 °C € 90+5% U.R.) e 9 dias &
temperatura ambiente (28°C e 60 +5% U.R). Fortaleza, 2001.

Os carboftiratos contribuem para o potencial osmotico, aumentando o
potencial hidrico das células e diminuindo a perda de agua dos tecidos além de
estabilizar membranas celulares e enzimas e por ultimo, mas ndo menos importante,
os carboidratos servem como fonte de energia (Purvis, 1990).

Os mecanismos de acumulo de AST podem ser a conversio de acidos
organicos em agucares ou hidrolise dos polimeros da parede celular (Tucker, 1993).
O contetdo de hemicelulose e pectina insoliivel decrescem com o amadurecimento
do sapoti, devido a sua hidrolise em oligossacarideos que sdo utilizados no

metabolismo de carboidratos, no sapoti. Com o avango da maturagdo a sacarose €
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convertida em glicose e frutose (Lakshminarayana, 1980). No sapoti, os agucares
soluveis mais abundantes durante todo o desenvolvimento s3o sacarose, glicose e
frutose, no entanto nos frutos maduros encontram-se também maltose, lactose e
galactose (Pathak e Bhat, 1952).

Os frutos da cultivar Jantung armazenados a 5°C aumentavam em contetdo
de AST durante o armazenamento com ou sem modificagdo de atmosfera,
diferentemente daqueles armazenados em temperaturas mais altas, onde o contetido
de AST declinava ou se mantinha constante. O teor de SST, também, estava

correlacionado com contetido de AST nesses frutos. (Mohamed ef al., 1996).

3.8 Compostos fenoélicos

Os compostos fendlicos sdo responsaveis pela adstringéncia sentida nos
sapotis imaturos. Com o amadurecimento, de modo geral, observa-se uma mudanga
no conteido e no grau de polimerizagdo desses compostos (Lakshminarayana e
Subramanyam, 1966).

As alteragGes no conteudo de compostos fendlicos nos sapotis armazenados
sob refrigeragdo a 5 e 12°C e atmosfera modificada por 7 e 14 dias podem ser
observadas na Figura 8 (A e B). Os compostos fenolicos foram estudados conforme
sua solubilidade; em agua, em metanol 50% e em metanol puro.

Os frutos armazenados por 7 dias (Figura 8A) apresentaram um rapido
decréscimo no conteudo de todas as trés fragdes de fenolicos, atingindo niveis perto
de zero a0 3° dia em condigdo ambiente (r>>0,94). A concentragdo da fragdo soluvel
em metanol 50 % foi a mais alta durante o experimento. Nos frutos armazenados por
14 dias observou-se um decréscimo bem mais lento no teor de fenélicos (Figura 8B).

Dentre os quais, a fragdo solivel em agua apresentou um decréscimo linear (*20,81)

em fun¢do do tempo.
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Figura 8. Contetido de compostos fendlicos dos sapotis armazenados por 7 (A) e 14
(B) dias sob refrigeragédo e atmosfera modificada (5 e 12 °C e 90+5% U.R.) e 9 diag &
temperatura ambiente (28°C e 60 +5% U.R). Fortaleza, 2001.

Esses resultados diferem daqueles apresentados no CAPITULO II (Figura 10)

deste trabalho, em que os compostos fenolicos ndo variaram tanto em concentragdo

mas principalmente em solubilidade, indicando uma predomindncia de formas

poliméricas, apés o amadurecimento dos frutos. Essa diferenga pode ser

conseqiiéncia do armazenamento refrigerado sob atmosfera modificada que teria

afetado o metabolismo dos fenolicos.



Alguns compostos fenolicos tem capacidade, conhecida como tanante, de se
ligar com proteinas. Esses compostos também se ligam a moléculas soliveis de
pectina reduzindo assim seu conteudo e adstringéncia (Taira ef al, 1997). Essa
capacidade isolada n3o explica a redugd@o no teor de fenolicos observada aqui, por
que a solubilizagdo de pectina também ocorreu com os frutos amadurecidos em
condigdo ambiente (28°C e 60% U.R.) estudados no CAPITULO II e os resultados
ndo mostraram uma redugio no conteido de fendlicos naqueles frutos.

No caso dos sapotis armazenados sob refrigeracdo e atmosfera modificada,
pode ter ocorrido, também, a produgéo de acetaldeido resultado da atmosfera rica em
CO,, por bloqueio da glicdlise, ou de injuria pelo frio. Sabe-se que o acetaldeido,
mesmo em quantidades muito pequenas, € capaz de induzir a polimeriza¢do de
fenolicos (Wang, 1982; Kays, 1991; Taira ef al, 1997). De modo que a indugdo a
polimerizagdo pelo acetaldeido formado durante o armazenamento seguido pela
complexagdo com os componentes soliveis da parede celular resultariam no
decréscimo dos compostos fendlicos.

Mohamed et al. (1996) observaram que o conteudo total de taninos da
cultivar Jantung diminuia em fungdo da temperatura e da atmosfera de

armazenamento.
3.9 Acido ascorbico

O acido ascorbico ou vitamina C € um importante fator nutricional e que
durante o armazenamento de sapoti sob refrigeragdo e atmosfera modificada
diminuiu em fun¢éo do tempo e da temperatura (Figura 9 A e B). O teor inicial de
vitamina C foi 37,19 mg/100g.

Apo6s armazenados por 7 dias e transferidos para condi¢do ambiente, os frutos
amadureceram entre o 3° e 6° dia quando o teor de vitamina C caiu para 10,45 e
12,33 mg/100g quando mantidos a 5 e 12°C, respectivamente. Os frutos armazenados
por 14 dias retiveram os teores de vitamina C por relativamente mais tempo apés
transferidos para condigdo ambiente. Esses frutos amadureceram entre o 3° e 6° dia o
que representou o 17° € 20° dia ap0s a colheita, com teores de vitamina C de 11,31 e

12,53 mg/100g nas temperaturas de 5 e 12°C, respectivamente.
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Figura 9. Teor de vitamina C dos sapotis armazenados por 7 (A) e 14 (B) dias sob
refrigeragdo e atmosfera modificada (5 e 12 °C € 90+5% U.R.) e 09 dias a
temperatura ambiente (28°C e 60 +5% U.R). Fortaleza, 2001.

-

O acido ascérbico € uma vitamina hidrossolivel importante na dieta de
humanos e sua deficiéncia da origem a uma doenga caracterizada por hemorragias
subcutaneas, o escorbuto. Essa vitamina é um cofator na reagdo de hidoxilagdo do
aminoacido prolina em hidroxiprolina e além disso o acido ascérbico é um bom
agente redutor.

As frutas e hortalicas sdo excelentes fontes de vitamina C, principalmente
quando consumidos frescos. Durante a coc¢do de alimentos a vitamina pode ser

perdida por lixiviagdo em agua ou por oxidagdo e de forma geral o conteudo de
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vitamina C decresce com o amadurecimento dos frutos devido a agio da enzima
acido ascorbico oxidase, estando positivamente correlacionado com a temperatura e
o tempo de armazenamento (Butt, 1980; Conn e Stumpf, 1986; Kays, 1991).

Os sapotis em geral sdo reconhecidamente pobres em vitamina C, muito
embora haja uma grande variagdo entre os frutos. Estudos com frutos maduros de 11
cultivares mexicanas revelaram que os teores de vitamina C variavam entre 8,9 e
41,4 mg/100g (Lakshminarayana e Moreno-Rivera, 1979). Com os fiutos das
cultivares Cricket ball e Oblong, o teor de vitamina C decresce de 10 e 5 mg/100g na
colheita para 8 e 4 mg/100g quando maduros, respectivamente (Selvaraj e Pal, 1984).
O armazenamento refrigerado desacelera o metabolismo e portanto reduz a
degradagdo da vitamina C, de modo que frutos Jantung armazenados a 5, 10 e 15°C
por até 5 semanas decresceram em vitamina de forma linear em fungdo da
temperatura e do tempo (1*>0,95) (Mohamed et al, 1996). O tratamento de frutos da
variedade Subang com etileno exégeno fizeram com que os frutos amadurecessem
com valores mais altos de vitamina C, de 17,43 mg/100g quando colhidos aos 8

meses para 18,38 mg/100g (Ali e Lin, 1996).

3.10 Atividade da B-Galactosidase

A B-galactosidase € uma das enzimas envolvidas na quebra das ligagdes entre
os componentes da parede celular. Sua atividade aumentou conforme avangava o
amadurecimento do sapoti (Figura 10 A e B). Os frutos armazenados por 7 dias sob
refrigeragdo e atmosfera modificada apresentaram um aumento na atividade dessa
enzima somente em fungdo do tempo apds serem postos em condigio ambiente
(r°=0,87) (Figura 10A). J4 os frutos armazenados por 14 dias nas mesmas condi¢des
apresentaram aumento em atividade dependente tanto do tempo como da temperatura
de armazenamento (Figura 10B). Nos frutos armazenados por 14 dias a 12°C a
atividade de B-galactosidase aumenta ainda durante a refrigeragdo, atingindo 233,34
UA/g/min ao 6° dia apos transferéncia para temperatura ambiente. Nos frutos
mantidos a 5°C a atividade de B-galactosidase aumentou apds o armazenamento,

atingindo 180,15 UA/g/min ao 9° dia de exposigio em condigio ambiente.
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Esses resultados associados aos observados sobre a firmeza dos sapotis
(Figura 2 A a C) levam a crer que a B-galactosidase ¢ uma das enzimas envolvidas
com a perda da integridade estrutural celular no amadurecimento do sapoti. A
hidrélise da parede celular e da lamela média estdo fortemente associados a redugdo
em firmeza t8o caracteristica do amadurecimento.

A parede celular tem duas fases, uma microfibrilar composta por celulose e
por proteinas e a outra, uma matriz composta por polissacarideos ndo celulosicos
(pectinas e hemicelulose) que envolve a primeira. As moléculas de hemicelulose se
ligam por pontes de H' as fibras de celulose. Os polissacarideos pécticos preenchem
a matriz como um gel, onde se ligam covalentemente as extremidades redutoras das
cadeias de hemicelulose e a glicoproteina rica em hidroxiprolina. As ligagdes dos
polissacarideos pécticos com a proteina ocorrem através de seus residuos
arabinogalactosil com os carboidratos da proteina e com as moléculas de
hemicelulose, através de suas cadeias laterais de galactanas (Keegstra ez al., 1973).

As principais enzimas envolvidas no processo degradativo da parede celular e
da lamela média sio PME, PG, [-galactosidase, hemicelulase ¢ a celulase, e elas
agem hidrolisando as ligagles intra e intermoleculares. A solubilizacdo dos
polissacarideos pécticos ocorre durante o amadurecimento iz vivo e esta associada ao
amaciamento da polpa de muitos frutos. A enzima pectinametilesterase (PME)
catalisa a desmetilagdo da cadeias de substdncias pécticas, para que posteriormente, a
poligalacturonase (PG), possa hidrolisar as ligagdes ou(1-4) entre os mondmeros de
acido galacturénico (John e Dey, 1986).

Sapotis da mesma origem dos usados neste trabalho, quando armazenados por
12 dias sob atmosfera modificada ¢ em ambiente apresentavam concentragdes de PG
e PME que ndo variavam segundo um padrdo especifico de atividade (Miranda e al,
2001). Essas informag¢Ges podem ser avaliadas em conjunto com as modificagdes
morfo-anatdmicas durante o amadurecimento do sapoti apresentadas no CAPITULO
IT (Figuras 12 ¢ 13 A e B). Onde observa-se tanto a dissolugdo das substancias
pécticas, evidenciada pelo uso do corante vermelho de ruténio que € especifico para

pectina, como um afrouxamento da parede celular, onde deve estar envolvida a -

galactosidase.
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Figura 10. Atividade da 3-galactosidase dos sapotis armazenados por 7 (A) e 14 (B)
dias sob refrigera¢do e atmosfera modificada (5 e 12 °C e 90+5% U.R.) e 9 dias &
temperatura ambiente (28°C e 60 +5% U.R). Fortaleza, 2001.

A [-galactosidase ¢ uma hidrolase que age em conjunto com as enzimaé
pectoliticas (PG e PME) para afrouxar a estrutura da parede celular (Konno, 1986).
Sua agdo consiste na quebra de ligagdes cruzadas do tipo 1,4 B-galactosidicas entre
os polimeros pécticos e as moléculas de hemicelulose e precede a a¢do da enzimas
pectoliticas. Isso foi comprovado pela perda de residuos de galactose da parede
ocorrer antes do acumulo de poliuronideos soltiveis e pelo fato que os poliuronideos
soluveis ndo possuiam residuos galactosil em sua estrutura, diferentemente de

quando se encontravam na parede (Bartley, 1974). Uma redu¢do no conteido de
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galactose da parede celular durante o amadurecimento foi observado em meldo,
concomitante a um aumento na atividade da f-galactosidase ao mesmo tempo em
que ndo se observou atividade de PG (McCollum ef al., 1989).

O agucar galactose ¢ encontrado na forma solivel apenas no amadurecimento
do sapoti (Pathak e Bhat, 1952). Esse € outro indicativo que a B-galactosidase tem
papel na desestruturagdo da parede celular. A agdo da [(-galactosidase resultaria na
conversdo de grandes polimeros em moléculas menores acarretando em uma redugéo

da estabilidade da parede celular e, portanto da firmeza.
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4. Conclusoées

Os estudos sobre a conservagdo pds-colheita do sapoti levaram as seguintes

conclusoes:

1. O armazenamento dos sapotis por até 14 dias sob atmosfera modificada tanto a 5
como a 12°C resultou em frutos que amadurecem regularmente entre o 3 € 6° dia
em condig@o ambiente, com boa qualidade.

2. O armazenamento de sapotis por 21 dias a 5°C resultou em danos pelo frio, j&
aqueles mantidos a 12° C apresentaram sintomas de senescéncia. Sob as duas
temperaturas os frutos ndo estavam em condi¢Ges adequadas para consumo apos
esse periodo de armazenamento.

3. O principal sintoma de dano pelo frio apresentado pelo sapoti foi o amaciamento
irregular de porg¢des dos frutos.

4. Os estudos ultra-estruturais apresentados no CAPITULO II deste trabalho apoiam
o envolvimento da enzima [3-galactosidase com a desestruturagdo da parede
celular no amaciamento da polpa do sapoti. O afrouxamento das camadas da
parede celular no fruto apds o climatério pode estar associado com o aumento da _
atividade da enzima [-galactosidase.

5. Os sapotis colhidos aos seis meses de desenvolvimento fisiologico, com peso
médio de 127,7 g, formato mais esférico, casca pouco granulosa, firmeza de 87,3
N, SST igual a 17 °Brix e 0,13% de ATT conservam-se com boa qualidade por
até 20 dias, sendo 14 dias sob atmosfera modificada e temperatura de 5 ou 12°C e

6 dias em condigdo ambiente.
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ANEXOS



Tabela A1. Resumo das andlises de variancia do teor de acUcares soliveis totais (AST), de

amido e de compostos fendlicos poliméricos (FPOL), oligoméricos (FOLIG

) e dimeros (

acucares redutores (AR), de

FDIM). Fortaleza, 2000.

Causas de Graus de Quadrados Médios
Variagéo Liberdade AST AR Amido FPOL FOLIG FDIM
Tempo

Regresséo Linear 1 767,365 85,946 A0g o 0,194™* 0.675" 0,966™*
Regressao Quadratica 3 24 358" 0,000 15,474** 0,402 1,734** 0,318 ™
Regresséo Cubica 1 79,487 0,161"™ 21,714 4. 08T 1,882** pAre™
Desvio de Regressdo 1 240,085** 0,264 1,246 " 0,220 1,133% 0,208 "™
Residuo 15 1,021 0,422 0,824 0,172 0,082 0,108
CV (%) 11,92 16,52 15,81 10,54 21,560 26,93

* = F significativo aos niveis de 5 e 1%, respectivamente.

Tabela A2. Resumo das anélises de variancia de peso fresco (PF) e seco (PS), firmeza (FR

ns = F n&o significativoTabela

longitudinal (DL) de sapoti durante 0 desenvolvimento. Fortaleza, 2000

), diametros transversal (DT) e

Causas de Graus de Quadrados Médios

Variacao Liberdade PF PS DT DL FR
Tempo

Regress&o Linear 1 59649,51** 834,918** 11030,40™* 8830,479™* 6384,108**

Regress&o Quadratica 1 6851,433** 7914,995** 63,403** 89,208** 8245,756™

Regress#o Cubica 1 11,941 ™ 1114,682** 0,472 " 9,071™ 2669,888™*

Desvio de Regressdo 3 874,624 480,665** 22.406™ 926,029** 1477,298™*

Residuo 21 105,228 25,628 2,376 515 34,869

CV (%) 21,89 15,63 424 T:0F 7,69

*/+* = F significativo aos niveis de 5 e 1%, respectivamente.

ns = F nao significativo
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Tabela A3. Resumo das andlises de variancia de produgéo de CO2

armazenados em condica

o ambiente (28°C e 60 + 5% U.R.). Fortaleza

e etileno em sapotis colhidos ao sexto més €

Quadrados Médios

Causas de Graus de
Variacao Liberdade
Tempo

Regressao Linear 1
Regressao 1
Quadratica
Regressdo Cubica 1
Desvio de i
Regresséo
Residuo 11
CV (%)

*** = F significativo aos niveisde 5e 1

CO2

450,536™*

30,073

110,153**

14,665

0,495

6,19

%, respectivamente. ns = F nao significativo

Etileno

0,770**

4,599**

1,502**

0,129**

0,008

13,21
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Tabela A4. Resumo das andlises de variancia do teor de acucares soluveis totais (AST), de amido e de compostos fendlicos poliméricos (FPOL),
oligoméricos (FOLIG) e dimeros (FDIM), de vitamina C (VC) e da atividade da P Galactosidase (GAL) de sapotis armazenados por 7 dias
sob refrigeragéo e atmosfera modificada Be 12°C e 90+5% U.R.) e 9 dias a temperatura ambiente (28°C e 60 +5% U.R). Fortaleza, 2001.

Causas de
Variacao

Tempo
Regresséo Linear
Regressao Quadratica
Regressao Cubica
Desvio de Regressao

Temperatura
Regressao Linear

Tempo x Temperatura
Tempo (Temperatura 1)
Regressao Linear
Regresséo Quadrética
Regressdo Cubica
Desvio de Regresséo
Tempo (Temperatura 2)
Regresséo Linear
Regressao Quadratica
Regressao Cubica
Desvio de Regresséo
Residuo
CcV (%

=+ = F significativo aos niveis

GL Quadrados Médios
AST Amido VC GAL FPOL FOLIG FDIM
(04) 13,990 3,763 1027,115** 71653,825"* 2,176™ 3,397 1572
41,461 12,093** 18499,944** ot 14,252™ 2,872"
1 0,116™ 100™ 61651,502** 0,220** 0,133™ 1,574
1 1,176™ 1,524™ 8601,674* 0.6%1™ 1,494 B g
1 12,615* 1,294 34862,180** 0,301** 0,709** 0,131"
(01) 3,82™ 0,663™ 61,204** 46,376™ 0,009™ 0,016™ 0,659
(08) 2,850™ 0,532" 23,597 24,833"™ 0,005™ 0,017 0,419
1 1688,697**
1 16,014*
1 112,182**
1 56,324™"
1 1778,938**
1 30,646
1 356,574™"
1 163,475
20 2,385 0,532 2,548 1358,625 0,023 0,400 0,448
9,77 19,49 7,69 46,24 3,54 36,36 36,68
de 5 e 1%, respectivamente. ns = F nao significativo GL= Graus de Liberdade
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Tabela A5. Resumo das andlises de variancia d
por 7 dias sob refrigeragéo e atmos

Fortaleza, 2001.

Causas de
Variacéo

Tempo
Regressdo Linear
Regressao Quadratica
Regressdo Cubica
Desvio de Regressao

Temperatura
Regresséo Linear

Tempo x Temperatura
Tempo (Temperatura 1)
Regresséo Linear
Regressdo Quadrética
Regressdo Cubica
Desvio de Regresséo
Tempo (Temperatura 2)
Regressao Linear
Regressdo Quadratica
Regressao Cubica
Desvio de Regresséo
Residuo
CV (%)

*/= = F significativo a0s nivei

e firmeza (FR), acidez total titulavel (ATT), solidos soldveis totais (SST) e pH de
fera modificada (5 e 12°C e 90+5%

GL Quadrados Médios
FR ATT SST pH
(04) 7540,716™" 0,043** 76,783** 0,143*
1 283,198**
1 5,344™
1 14,425*
1 4,164"™
(01) 740,333** 0,0001™ 6,533™ 0,001™
1
(08) 328,783 0,0005** 5,450™ 0,017
1 12898,150** 0,003* 0,282**
1 911,394** 0,003** 0,152**
1 310,394** 0,000™ 0,006™
1 244,633* 0,0003* 0,006™
1 15090,017** 0,009** 0,155
1 0,831™ 0,0005* 0,022*
1 1779,651** 0,001** 0,015™
1 242 433" 0,000™ 0,006™
20 50,366 0,00008 3,000 0,004
16,67 9,88 8,06 1,32

sde 5e 1%, respectivamente.

sapotis armazenados

UR.) e 9 dias & temperatura ambiente (28°C e 60 +5% U.R).

ns = F nao significativo

GL= Graus de Liberdade
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Tabela A6. Resumo das anal
oligoméricos (FOLI
sob refrigeragéo e atmosfera madifica

ises de variancia do teor de agl
G) e dimeros (FDI

M), de vitamina

cares soldveis totais (AST), de amido e de compostos fendlicos poliméricos (FPOL),

C (VC) e da atividade da p Galactosidase (GAL) de sapotis armazenados por 14 dias
da (5 e 12°C e 905 % U.R) e 9 dias

3 temperatura ambiente (28°C e 60 5% U.R). Fortaleza, 2001.

Causas de GL Quadrados Médios
Variagao AST Amido VC GAL FPOL FOLIG FDIM
Tempo (05) 33,28™ 1,77 814,38 59676,02** 1,64* 2,07* 1,75%
Regress&o Linear 1 65,95 8,33** 6,96** 8,24** 7,09*
Regresso Quadrética 1 60,02** 0,01™ 0,11"™ 0,48* 0,065™
Regresséo Cubica 1 8,20™ 0,009™ 0,008"™ 0,40™ 0,003™
Desvio de Regresséo 2 16,13** 0,24 0,51* 0,61** 0,80*"
Temperatura (01) 9,92™ 0,52" 36,56** 47081,76** 0,02" 0,001™ 0,072"
Regressao Linear 1
Tempo x Temperatura (10) 6,24" 1,22* 29,92** 14474 ,16** 0,02" 10,04 0,006™
Tempo (Temperatura 1)
Regressdo Linear 1 1585,55** 49900,69**
Regressdo Quadratica 1 28,14** 28655,69™*
Regressao Cubica 1 3,64™ 2274,81**
Desvio de Regresséo 2 76,23** 6899,57**
Tempo (Temperatura 2)
Regressao Linear 1 1970,61** 184579,02**
Regressao Quadrética 1 111,11** 17101,62**
Regresséo Cubica 1 152,20** 17010,08**
Desvio de Regresséo 2 108,88** 28714,88**
Residuo 24 2,80 0,32 2,40 492,07 0,13 0,098 0,034
CcV (%) 11,05 16,32 6,80 25,39 73,24 39,28 35,51

*= = F significativo aos niveis de

5 e 1%, respectivamente.

ns = F ndo significativo

GL= Graus de Liberdade
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Tabela A7. Resumo das anélises de variancia de fimeza (FR), acidez total titutavel (ATT), solidos soliveis totais (esT) e pH e saxgcot\S amazenados
por 14 dias sob refrigeragao € atmosfera modificada (5e12°Ce 90+5% U.R) e 9 dias 3 temperatura ambiente (287 © 60+5% UR).
Fortaleza, 2001.

IR T e

Causas de GL Quadrados Médios

Variagéo FR ATT sST PH
Tempo (05) 6959,64™ 0,002 66,51 D27
Regressao Linear 1 319,78™* 1,02
Regressio Quadratica 1 2,068™ 0,32+
Regress#o Clbica 4 6,04™ 0,005
Desvio de Regressao % 233" 0,004™

Temperatura (01) 1428,84"" 0,0003™ 11,11* 0,000
Regressao Linear 1

Tempo x Temperatura (10) 249.21* 0,0005** 5,24" 0,004

Tempo (Temperatura 1)

Regressao Linear 1 12828 54** 0,001**

Regressdo Quadratica 1 1957,05** 0,002**

Regress&o Cabica 1 '\48,24ns : 0,001ns

Desvio de Regresséo 7.4 604,74 0,0003*

Tempo (Temperatura 2)

Regresséo Linear 1 18022,74™* 0,008**

Regressdo Quadrética 1 187,93"™ 0,00006™

Regresséo Cubica 1 294,84“'s 0,00003ns

Desvio de Regressao 2 697,74 0,0003"

Residuo 24 72,09 0,00009 2,52 0,008
CV (%) 18,99 10,19 7,35 1,02
" = F significativo aos niveis de 5 o 1%, respectivamente. ns = F nao significativo
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Tabela A8. Resumo das analises de variancia de firmeza (FR), acidez total titulavel (ATT), sdlidos soluveis totais (SST) e pH
de sapotis armazenados por 21 dias sob refrigeragdo e atmosfera modificada (5 e 12°C e 90+5% U.R.) e 9 dias a

~ temperatura ambiente (28°C e 60£5% U.R). Fortaleza, 2001.

Causas de GL Quadrados Médios
Variagao FR ATT pH

Tempo (06) 7121539 0,002** 0,379
Regressao Linear 1 43346,214**
Regresséo Quadratica 1 253, 760"
Regresséo Cubica 1 994,384**
Desvio de Regresséo <. 578,296

Temperatura (01) 381,528 0,001** 0,318**
Regresséo Linear 1

Tempo x Temperatura (12) 118,304™ 0,008** 0,052**
Tempo (Temperatura 1)
Regressao Linear 1 0,001* 0,515
Regressao Quadratica 1 0,001* 0,133**
Regressao Cubica 1 0,001* 0,009™
Desvio de Regresséo 3 0,0004"™ 0,006™
Tempo (Temperatura 2)
Regressao Linear 1 0,10** 1,672
Regresséo Quadratica 1 0,001* 0,068**
Regressao Cubica 1 0,001* 0,123**
Desvio de Regresséo 3 0,0003™ 0,016™
Residuo 28 55,047 0,0001 0,008
CV (%) 19,84 14,80 1,76
*/* = F significativo aos niveis de 5 e 1%, respectivamente. ns = F nao significativo GL= Graus de Liberdade
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