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Neste trabalho, foram estudados os efeitos da embalagem de polietileno de baixa densidade (PEBD), do
absorvedor de etileno e das temperaturas de armazenagem na conservação pós-colheita de mamões. Observou-se a
taxa de emissão dos gases CO

2
 e C

2
H

4
 durante o período de armazenamento, no laboratório de Ciências Fisicas

(LCFIS) da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), tendo como parâmetros experimentais a tempe-
ratura ambiente de 10oC. Como forma de retardar o amadurecimento, foram utilizados a atmosfera modificada e o
absorvedor de etileno em quatro diferentes tratamentos: frutos embalados com filme de PEBD sem absorvedor de
etileno (sachê contendo 9 gramas de permanganato de potássio, KMnO

4
) em temperatura ambiente, “A”; frutos

embalados com filme de PEBD com absorvedor de etileno em temperatura ambiente, “B”; frutos embalados com
filme de PEBD sem absorvedor de etileno a 10oC, “C”; e frutos embalados com filme de PEBD com absorvedor de
etileno a 10oC “D”. Foram utilizados mamões do grupo Solo, cultivar Golden, no estádio de maturação de uma e
duas pintas, acondicionados em caixas de papelão contendo 9 frutos cada. Verificaram-se perda de massa fresca e
desenvolvimento da cor da casca dos frutos da caixa. Os resultados obtidos mostraram que a maior eficiência do
absorvedor de etileno ocorreu em frutos armazenados na temperatura ambiente, e o efeito da refrigeração sobrepôs-
se ao do absorvedor de etileno. Foi possível também relacionar o início do pico climatérico com o desenvolvimento
da cor.

Palavras-chave: Mamão Golden (Carica papaya L.), atmosfera modificada, absorvedor de etileno, laser
fotoacústico, calorímetro de Hunter.

EFFECT OF ETHYLENE ABSORBERS IN PAPAYA (Carica papaya L.) STORAGE UNDER
DIFFERENT TEMPERATURES INVESTIGATED BY LASER PHOTOACOUSTICS AND HUNTER
COLORIMETER

This research studied the effect of low density polyethylene packaging (PEBD), ethylene absorbers and
storage temperatures on the post-harvest preservation of papaya, by monitoring CO

2
 and C

2
H

4
 gas rate emission

during the period of storage. These studies were carried out at the Laboratory of Physical Sciences (LCFIS) of the
Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF). The experimental parameters compared were storage at room
temperature or at 10oC. Modified atmosphere and ethylene absorbers were used in different combination, generating
four treatments: fruits involved with PEBD film and ethylene absorbers stored at 10oC (treatment A); fruits involved
with PEBD film without ethylene absorbers stored at 10oC (treatment B); fruits involved with PEBD film and
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INTRODUÇÃO
Entre as mais importantes frutas tropicais

atualmente cultivadas no mundo, o mamão ocupa,
evidentemente, um lugar de destaque (Medina, 1995).

Segundo a FAO (2000), o Brasil é o país que mais produz

mamão em escala internacional, concentrando 31,6% da
oferta mundial, seguido da Nigéria com 13,9%, México

com 10,7%, Indonésia com 9,1% e Índia com 8,4%.

Pesquisas têm sido insatisfatórias para se
estabelecerem estratégias eficazes de manutenção da

qualidade pós-colheita de mamão por períodos

relativamente longos. O etileno já está bem caracterizado
como fitormônio regulador de vários aspectos do

crescimento, como desenvolvimento e senescência da

planta (Abeles et al., 1992; Yang & Hoffman, 1984;
Matoo & White, 1991). Desde que a via biossintética do

etileno foi estabelecida por Adams & Yang (1979),

grandes progressos foram alcançados no estudo da
bioquímica da biossíntese de etileno (Imazek, 1991;

Kend, 1993). Embora exista um número considerável de

trabalhos relacionando o amadurecimento de vários
frutos na pós-colheita e a biossíntese de etileno (Yang,

1987; Yang & Hoffman, 1984), há informações limitadas

disponíveis para alguns frutos tropicais como o mamão.
A respiração é, geralmente, um bom indicador

metabólico da taxa de amadurecimento dos frutos e
hortaliças. Conseqüentemente, seu controle pode ser um
eficiente meio de regular o metabolismo geral e estender
a vida de prateleira desses produtos. O efeito de níveis
elevados de CO

2
 reduz a respiração tanto de frutos como

hortaliças, sendo este o principal interesse na utilização
de atmosfera controlada e, ou modificada. Tais técnicas
quando envolvem redução de O

2
 e, ou aumento de CO

2

são comercialmente usadas para prolongar a vida de pós-
colheita e para manter a qualidade de muitos produtos
hortícolas frescos (Ke & Salveit, 1989).

Absorvedores de etileno associados à atmosfera

modificada é também uma metodologia eficaz para

aumentar a vida de prateleira. Frutos acondicionados em

embalagens de polietileno de baixa densidade, com

atmosfera modificada passiva, ocasionam um aumento
na concentração de CO

2
, proporcionando um atraso no

amadurecimento (Oliveira Jr et al., 2004). Este atraso é

aumentado quando se adiciona absorvedor de etileno
(KMnO

4
) às embalagens (Mitchell et al., 1982; Oliveira

Jr et al., 2004).

Certamente a percepção visual, assim como o tato,
são as formas mais simples e intuitivas de se avaliar o

estado de amadurecimento de uma fruta. Sabe-se

também que o pico climatérico, ponto máximo de
emissão de etileno (Yang, 1987), coincide também com

outras mudanças físicas e químicas associadas ao

amadurecimento, como mudança de cor, amaciamento,
aumento da permeabilidade do tecido e desenvolvimento

do aroma característico (Paull et al., 1997). As

transformações colorimetricas são facilmente
observadas, podendo, também, serem quantificadas, de

forma indireta por de medidas de reflectometria (Miller

& McDonald, 1999).
Este trabalho foi realizado com o objetivo de

comparar a eficiência do absorvedor de etileno na

embalagem de polietileno de baixa densidade,
correlacionando com temperaturas ambiente e

refrigerada.

MATERIAL E MÉTODOS
Os frutos de mamão foram cultivados pela empresa

Caliman Agrícola S/A, em Linhares, ES, e colhidos

manualmente no estádio de uma e duas pintas. Cada fruto

pesava em média 400 g. Os frutos foram transferidos

para o “packing house”, lavados e submetidos a

tratamento hidrotérmico (48-49ºC por 20 min). Em

seguida, foram mergulhados num tanque com água em

ethylene absorbers stored at room temperature (treament C); fruits involved with PEBD film without ethylene
absorbers stored at room temperature (treatment D). Papaya fruit from the ‘Solo’ group cv. Golden were used, at the
ripening stage of one to two black spots, conditioned in cardboard boxes containing 9 fruits each. The loss of fresh
matter and the development of skin color were evaluated. The results indicate that ethylene absorbers performed
better when the fruit were stored at room temperature, and that the effect of cold storage overlapped the effect of
ethylene absorbers. It was also possible to correlate the initial of the climacteric peak with color development.

Keywords: Golden papaya, Carica papaya, modified atmosphere, ethylene absorbers, laser photoacoustics,
hunter colorimeter.
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temperatura de 10-12ºC, também por 20 minutos.

Neste trabalho, utilizaram-se dois estádios de

maturação dos mamões: fruto com duas pintas para

armazenamento sob refrigeração, com casca verde-clara,
com duas estrias amareladas, bem perceptíveis, partindo

da base para o pedúnculo, e fruto com uma pinta para

armazenamento em temperatura ambiente, com casca
verde-clara, com uma estria amarelada localizada em sua

base.

Após os procedimentos padrões, os frutos foram
acondicionados em caixas de papelão (tipo exportação

com nove frutos em cada uma). Todos os tratamento

foram mantidos em câmaras do tipo BOD e com umidade
relativa de aproximadamente 77%. As caixas contendo

os frutos foram submetidas aos seguintes tratamentos:

frutos embalados com filme de polietileno de baixa
densidade (PEBD), sem absorvedor de etileno (sachê

contendo 9 gramas de permanganato de potássio,

KMnO
4
) em temperatura ambiente, “A”; frutos

embalados com filme de PEBD e com absorvedor de

etileno em temperatura ambiente, “B”; frutos embalados

com filme de PEBD e sem absorvedor de etileno a 10oC,
“C”; frutos embalados com filme de PEBD e com

absorvedor de etileno a 10oC, “D”. Os frutos contidos
nas embalagens foram armazenados por 10 dias. Os

sacos de polietileno que envolveram as caixas de papelão

possuíam a espessura de 30µm (PEBD-30µm), com
dimensão de 65x40 cm, com filme de permeabilidade ao

oxigênio e ao gás carbônico, a 20OC, de 283,3 e 1,27 L

x m-2  h-1 atm-1, respectivamente.
A taxa de emissão de CO

2
 foi monitorada usando

um analisador comercial de gás no infravermelho

(Hartman & Braun, modelo URAS 14). O processo de
detecção está baseado na excitação molecular, devido à

absorção infravermelha, seguida por decaimento não-

radioativo, resultando em aumento diferencial na pressão
de dentro da câmara que contém a amostra do gás. Para

obter uma detecção seletiva, a radiação emitida de um

filamento aquecido é filtrada para um comprimento de
onda específico da molécula em estudo, dentro de uma

faixa próxima do infravermelho. O analisador de CO
2
 foi

montado junto ao espectrômetro fotoacústico de modo
que a amostra gasosa fosse analisada pelo URAS antes

que este passasse pelo filtro de retirada de CO
2
.

A taxa de etileno emitida pelas frutas foi
monitorada por meio de um espectrômetro fotoacústico

(Voesenek et al., 1995; Silva et al., 2001), que utiliza a

luz de um laser de CO
2
 (com 80 linhas de emissão

sintonizáveis) como fonte de excitação. Ao absorver a

luz laser nas linhas 10P14 (l=10,532mm) e 10P12

(l=10,513mm), as moléculas de etileno passam para um

estado excitado e, ao decaírem para os seus estados

fundamentais, por processos não-radiativos, fazem com

que se aumente a pressão dentro da câmara onde estão

sendo analisadas. A excitação provocada pelo laser é

feita de forma periódica, uma vez que a luz laser é

mecanicamente modulada por meio de um chopper a

uma freqüência de 1600Hz. Assim, as flutuações de

pressão geram ondas mecânicas de som, que são

detectadas por um microfone de alta sensibilidade,

colocado no interior da câmara de análise. Esse

conjunto, câmara de análise e microfone, é denominado

célula fotoacústica. A intensidade do som detectado é

proporcional à concentração do gás estudado, que, em

particular para o etileno, é sensível a concentrações

inferiores a 0,3 L h-1.

A avaliação do desenvolvimento da coloração da

casca e suas medidas foram feitas empregando-se o

colorímetro de Hunter, modelo MiniScan XE Plus

(HunterLab, USA), sendo usada para o estudo uma

escala de cor (escala de Hunter), composta dos seguintes

índices: L, a, b e YD.

Na escala de Hunter, o índice “L” mede a

luminosidade variando entre 0 (para uma amostra

perfeitamente preta – mínima reflectância) e 100 (para

uma amostra perfeitamente branca - máxima

reflectância); “a” representa as transformações ocorridas

do verde (sinal negativo) ao vermelho (sinal positivo) e

“b” as transformações ocorridas do azul (sinal negativo)

ao amarelo (sinal positivo). O índice “YD” apresenta a

relação direta com a cor amarela (HunterLab, USA).

Determinou-se o peso dos frutos contidos na caixa

a fim de verificar a perda de massa fresca durante o

período de armazenamento e para normalizar as taxas

de emissão de etileno e CO
2
.

As análises estatísticas foram realizadas usando o

software SAEG, para a descrição das variáveis em

função do período de armazenamento. Foram feitas

análise de regressão considerando-as como variáveis

independentes.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Em razão das características do filme de PEBD
usado para embalar as caixas e da utilização de
absorvedor de etileno e refrigeração, observaram-se o

estabelecimento de microatmosferas distintas nas

concentrações de CO
2
 e C

2
H

4
 e alterações no

metabolismo dos frutos, como a taxa respiratória,

inibição da síntese e ação de etileno (Figura 1).
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 A: Y =4,62104-0,98576 X+0,20907 X2+0,06634 X3-0,00752 X4 r2= 0.94

 B: Y =3,44859-0,16787 X-0,37165 X2+0,12003 X3-0,00815 X4 r2=0.99
 C: Y =3,86217-2,2057 X+0,82953 X2-0,0977 X3+0,00366 X4 r2=0.99

 D: Y =2,23204-1,63817 X+0,51719 X2-0,05103 X3+0,00156 X4 r2=0.99

 

2 4 6 8 10
0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

C
O

2 (L
 h

-1
 k

g-1
)

Período de Armazenamento (dias)

  A: Y =3,63986-0,37719 X+0,04074 X2+0,00975 X3-0,00111 X4 r2=0.99

  B: Y =2,04501+0,98431 X-0,34335 X2+0,04817 X3-0,00232 X4 r2=0.96

  C: Y =0,39213+0,25066 X-0,07506 X2+0,01084 X3-5,51007E-4 X4 r2=0.99

  D: Y =0,38324+0,22005 X-0,07222 X2+0,01081 X3-5,46746E-4 X4 r2=0.87

FIGURA 1: Taxas de emissão de etileno e de CO
2 
em mamão (Carica

papaya L.) ao longo do período de armazenamento. A: mamões emba-
lados com filme de PEBD e sem absorvedor de etileno mantidos em
temperatura ambiente; B: mamões embalados com filme de PEBD e
com absorvedor de etileno mantidos em temperatura ambiente; C:
mamões embalados com filme de PEBD e sem absorvedor de etileno
mantidos a 10oC; mamões embalados com filme de PEBD e com
absorvedor de etileno mantidos a 10oC.

Foi observado que, a partir do quarto dia, houve

um grande incremento na concentração de C
2
H

4 
no

interior da embalagem armazenada em temperatura

ambiente (Figura 1), sendo maior a concentração de

etileno no tratamento A. Já no tratamento B, onde foi
inserido o absorvedor de etileno, foram verificados

níveis muito inferiores quando comparados aos de A,

pelo fato de o absorvedor de etileno absorver e oxidar o
etileno liberado pelo próprio fruto (Lin & Zhang, 1993;

Jiang et al., 1997). O aumento da taxa de emissão de

etileno, entre o quarto e o sétimo dia, nos tratamentos A

e B e o decréscimo nas taxas de etileno nos períodos
subseqüentes podem ser identificados como pico

climatérico, sendo o limiar entre a máxima maturação e o

início da senescência (Yang, 1997; Matoo & White,
1991). Resultados semelhantes foram encontrados por

Meir et al. (1997) estudando armazenamento de abacate

em atmosfera modificada.
Os níveis máximos de CO

2
 também foram

encontrados nesses mesmos períodos, seguidos também
por forte decréscimo, assim reforçando a hipótese de
ocorrência de pico climatérico nos tratamentos A e B,
embora não tenha sido tão precisa a posição do pico por
se tratar de nove frutos armazenados na mesma
embalagem e não um único fruto, como apresentado por
Silva et al. (2001). As menores taxas de CO

2
 apresentadas

pelo tratamento B provavelmente foi devidas à redução
da ação do etileno autocatalítico, que acelera o
metabolismo do fruto e conseqüentemente o
amadurecimento (Oliveira Jr et al., 2004), fazendo com que
os frutos respirem menos, retardando o amadurecimento.
Situação semelhante também foi verificada por Yahia &
Gonzáles-Aguilar (1998) trabalhando com atmosfera
modificada passiva em abacate e Wills & Kim (1995),
trabalhando com morangos.

Com relação aos frutos armazenados sob
refrigeração, observou-se um incremento muito pequeno
nos níveis de etileno, quando comparados aos mamões
armazenados em temperatura ambiente (Figura 1), e
mantiveram-se praticamente constantes os níveis de CO

2
.

Verificou-se também que o tratamento C apresentou
níveis mais altos tanto de etileno quanto de CO

2
 quando

comparado ao tratamento D, em função do absorvedor
de etileno. Hao & Hao (1993) também observaram
menores taxas respiratórias e síntese de etileno em
morangos sob refrigeração em embalagem com

absorvedor de etileno.
Os resultados supracitados mostram claramente

que a taxa de emissão de etileno dos frutos armazenados

em temperatura ambiente apresentou o pico climatérico
entre o sétimo e o nono dia, enquanto que os frutos

armazenados, sob refrigeração, por 10 dias, não

apresentaram pico climatérico, que deve aparecer em
períodos subseqüentes, em função da refrigeração que

promoveu um retardamento no seu amadurecimento
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(Oliveira Jr, 2002).
Durante o armazenamento de produtos perecíveis

processados, podem ocorrer transformações

colorimétricas (Sandi et al., 2004). Já no armazenamento
de frutos, ocorrem várias transformações que podem ser

facilmente identificadas e quantificadas por

espectroscopia de reflexão (Miller e McDonald, 1999),
como a mudança da cor característica do fruto, utilizando

para isso equipamentos como o colorímetro de Hunter.

Com o amadurecimento, a coloração verde passa para
alaranjada, que predomina na casca do mamão no estádio

maduro, em razão de grande presença dos pigmentos

carotenóides (Aziz et al., 1975). Assim, mais
objetivamente, selecionara-se dois índices na escala de

Hunter para evidenciar essas transformações.

O índice “a” na escala de Hunter representa as
transformações ocorridas no fruto partindo do verde para

o vermelho, tendo como enfoque a perda da coloração

verde (Vendramini & Trugo, 2000). Dessa forma,
verifica-se, na Figura 2, que durante os quatro primeiros

dias de armazenamento não foi possível observar

nenhum tratamento com perda da cor verde. Após tal
período, os frutos armazenados em temperatura ambiente

apresentaram uma forte perda desta cor, sendo mais

intensificada no tratamento A. Quanto aos frutos
armazenados sob refrigeração, no período de 10 dias, não

se verificou perda tão acentuada do verde.

O índice “YD”, que apresenta a relação direta com
a cor amarela, demonstrou diferenças entre os dois

estádios de desenvolvimento (uma pinta e duas pintas).

Nos tratamentos C e D, foram utilizados frutos no estádio
de duas pintas em função da refrigeração. Segundo

Kader (2000), a temperatura ótima para o

armazenamento do mamão depende do estádio em que
o fruto se encontra, pois isso o torna mais ou menos

susceptível ao “chilling. Assim, a 10°C devem ser

armazenados mamões mais maduros que aqueles
armazenados em temperatura ambiente. Com base nessas

informações, pode-se verificar, no período inicial, maior

valor para o índice YD, ou seja, frutos menos verdes nos
tratamentos C e D (Figura 2). Nos tratamentos A e B, que

utilizaram frutos em estádio de uma pinta, mais verdes,

apresentaram no período inicial valores de YD menores.
Ao longo do armazenamento, verificaram-se incremento

na coloração amarela dos frutos e uma inversão dos

valores de YD, após o segundo dia de armazenamento,

nos tratamentos com refrigeração e sem refrigeração. Os

tratamentos A e B, em função do maior amadurecimento,
apresentaram maiores valores.

Figura 2. Índice calorimétrico “a” e “YD”
 
em mamão (Carica papaya

L.) ao longo do período de armazenamento. A: mamões embalados
com filme de PEBD e sem absorvedor de etileno, mantidos em tempe-
ratura ambiente; B: mamões embalados com filme de PEBD e com
absorvedor de etileno, mantidos em temperatura ambiente; C: mamões
embalados com filme de PEBD e sem absorvedor de etileno, mantidos
a 10oC; D: mamões embalados com filme de PEBD e com absorvedor
de etileno, mantidos a 10oC.
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Periodo de armazenamento (dias)

  A: Y =0,04014+0,1361 X-0,13633 X
2
+0,02246 X

3
 r2=0.99

  B: Y =-1,70807E-4+0,30722 X-0,16727 X2+0,02165 X3 r2=0.99
  C: Y =-0,01339-0,06377 X+0,03615 X2-0,00234 X3 r2=0.91

  D: Y =-0,00786-0,11778 X+0,05565 X
2
-0,00392 X

3
 r2=0.96
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  A: Y =27,53028+29,52793 X-4,32186 X2+0,21466 X3 r2=0.99

  B: Y =27,13242+30,72567 X-4,68416 X2+0,2379 X3 r2=0.99

  C: Y =38,22239+23,16326 X-3,77189 X2+0,19562 X3 r2=0.99

  D: Y =38,29174+21,26435 X-3,47197 X2+0,18195 X3 r2=0.99

Conforme pode ser notado, a principal

característica de cada curva é a diminuição das áreas

referentes à coloração verde e ao aumento das áreas
referentes às colorações amarela e vermelha. Assim,

verificou-se também que a variação ocorrida a partir do

quarto dia de armazenamento praticamente coincidiu
com o início do pico climatérico dos tratamentos A e B

(Figura 1). Já nos tratamentos C e D, não se observou o

aparecimento do pico climatérico dentro dos 10 dias de
armazenamento, em função do retardamento do

amadurecimento promovido pela refrigeração e pelo

absorvedor de etileno.
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  A :  Y  = 0 , 1 9 0 4 3 - 0 , 3 3 2 3 4  X + 0 , 4 3 6 7 5  X 2 - 0 ,0 2 0 5 9  X 3  r 2 = 0 . 9 9
  B : Y  = 0 , 2 6 1 5 7 - 3 , 2 1 9 8 8  X + 1 , 0 9 7 7  X 2 - 0 , 0 5 6 5 7  X 3  r 2 = 0 . 9 9
  C :  Y  = - 0 , 8 5 7 7 1 + 1 ,1 3 9 1 4  X - 0 , 0 2 9 2 1  X 2  r 2 = 0 . 8 6
  D :  Y  = - 0 ,8 0 0 2 9 + 1 , 0 1 1 5 2  X - 0 , 0 1 8 5 7  X 2  r 2 = 0 . 8 9
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CONCLUSÃO
Eficiência do absorvedor de etileno em retardar o

amadurecimento.

Verificou-se que os tratamentos A e B

apresentaram maior perda de matéria fresca em função

do amadurecimento e da respiração, enquanto nos frutos
que se encontravam sob refrigeração a perda de água foi

menor, assim como o amadurecimento e a respiração,

também observado por Lee et al. (1991) e Scalon et al.
(2000). As condições experimentais utilizadas por vários

autores (Hong et al., 1996; Bhadra & Sem, 1997; Kader,

1993; Kim & Wills, 1998; Hao & Hao, 1993; Scalon et

al., 2000) são bastante variáveis no que se refere ao uso

de embalagem, absorvedores de etileno e refrigeração.

No entanto, todos concordam que a embalagem
associada ao absorvedor de etileno e refrigeração

promove aumento da concentração de CO
2
, redução da

taxa respiratória, perda d’água e inibição da ação do
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No armazenamento, os fatores mais cruciais são
a perda de água sofrida pelos frutos e o contato direto

com a atmosfera rica em O
2
, que acelera o

amadurecimento. Assim, a embalagem de PEBD
restringe o fruto a uma atmosfera rica em CO

2
,

proveniente da respiração deles. Quanto à perda d’água,

a embalagem mostrou-se mais eficiente quando
associada a refrigeração (Figura 3), apresentando menor

perda de massa fresca e melhor conservação do produto

(Scalon et al., 2000).

O efeito da refrigeração sobrepôs-se ao do

absorvedor de etileno.
Com a utilização de espectroscopia fotoacústica

(laser fotoacústico) e espectroscopia de reflexão

(colorímetro de Hunter), foi possível relacionar a taxa
de emissão de etileno e o inicio do pico climatérico com

as transformações colorimétricas ocorridas nos frutos

durante o amadurecimento.
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