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RESUMO

Neste trabalho, foram estudados os efeitos da embalagem de polietileno de baixa densidade (PEBD), do
absorvedor de etileno e das temperaturas de armazenagem na conservacao pos-col heita de mamdes. Observou-se a
taxa de emissdo dos gases CO, e C,H, durante o periodo de armazenamento, no laboratorio de Ciéncias Fisicas
(LCFIS) da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), tendo como parémetros experimentais a tempe-
ratura ambiente de 10°C. 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 (saché contendo 9 gramas de permanganato de potassio, KMnO,) 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 10°C, “ C”; e frutos embal ados com filme de PEBD com absorvedor de
etileno a 10°C “D”. Foram utilizados mamdes do grupo Solo, cultivar Golden, no estadio de maturagéo de uma e
duas pintas, acondicionados em caixas de papeldo 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 eficiéncia do
absorvedor de etileno ocorreu em frutos armazenados natemperaturaambiente, e o efeito darefrigeracdo sobrepds-
se ao do absorvedor de etileno. Foi possivel também relacionar o inicio do pico climatérico com o desenvolvimento
dacor.

Palavras-chave: Mamao Golden (Carica papaya L.), atmosfera modificada, absorvedor de etileno, laser
fotoacustico, calorimetro de Hunter.

ABSTRACT

EFFECT OF ETHYLENE ABSORBERS IN PAPAYA (Carica papaya L.) STORAGE UNDER
DIFFERENT TEMPERATURES INVESTIGATED BY LASER PHOTOACOUSTICSAND 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, and C,H, 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 10°C. M odified atmosphere and ethylene absorbers were used in different combination, generating
four treatments: fruitsinvolved with PEBD film and ethylene absorbers stored at 10°C (treatment A); fruitsinvolved
with PEBD film without ethylene absorbers stored at 10°C (treatment B); fruits involved with PEBD film and
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ethylene absorbers stored at room temperature (treament C); fruits involved with PEBD film without ethylene
absorbers stored at room temperature (treatment D). Papayafruit 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 theinitia of the climacteric peak with color devel opment.

Keywords: Golden papaya, Carica papaya, modified atmosphere, ethylene absorbers, laser photoacoustics,

hunter colorimeter.

INTRODUCAO

Entre as mais importantes frutas tropicais
atual mente cultivadas no mundo, o0 maméo ocupa,
evidentemente, um lugar de destaque (Medina, 1995).
Segundo aFA O (2000), o Brasil €0 pais que mais produz
mam&o em escalainternacional, concentrando 31,6% da
ofertamundial, seguido daNigériacom 13,9%, México
com 10,7%, Indonésia com 9,1% e india com 8,4%.

Pesquisas tém sido insatisfatorias para se
estabel ecerem estratégias eficazes de manutencéo da
qualidade poés-colheita de mamao por periodos
relativamentelongos. O etileno jaestabem caracterizado
como fitormonio regulador de véarios aspectos do
crescimento, como desenvolvimento e senescéncia da
planta (Abeles et al., 1992; Yang & Hoffman, 1984;
Matoo & White, 1991). Desde que aviabiossintéticado
etileno foi estabelecida por Adams & Yang (1979),
grandes progressos foram alcancados no estudo da
bioquimica da biossintese de etileno (Imazek, 1991,
Kend, 1993). Emboraexistaum nimero consideravel de
trabalhos relacionando o amadurecimento de varios
frutos na pos-col heita e a biossintese de etileno (Yang,
1987; Yang & Hoffman, 1984), hainformactes|limitadas
disponiveis paraagunsfrutostropicais como 0 maméo.

A respiracéo é, geralmente, um bom indicador
metabolico da taxa de amadurecimento dos frutos e
hortalicas. Conseqlientemente, seu controle pode ser um
eficiente meio deregular o metabolismo geral e estender
avida de pratel eira desses produtos. O efeito de niveis
elevados de CO, reduz arespiraggo tanto de frutos como
hortalicas, sendo este o principal interesse na utilizagdo
de atmosfera controlada e, ou modificada. Taistécnicas
quando envolvem reducéo de O, e, ou aumento de CO,
sdo comercia mente usadas paraprolongar avidade pos-
colheita e para manter a qualidade de muitos produtos
horticolas frescos (Ke & Salveit, 1989).

Absorvedores de etileno associados a atmosfera
modificada é também uma metodologia eficaz para
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aumentar avidade prateleira. Frutosacondicionadosem
embal agens de polietileno de baixa densidade, com
atmosfera modificada passiva, ocasionam um aumento
na concentragdo de CO,, proporcionando um atraso no
amadurecimento (Oliveira Jr et a., 2004). Este atraso é
aumentado quando se adiciona absorvedor de etileno
(KMnO,) asembalagens (Mitchell et al., 1982; Oliveira
Jr et al., 2004).

Certamente apercepcao visual, assim como o tato,
sd0 as formas mais simples e intuitivas de se avaliar o
estado de amadurecimento de uma fruta. Sabe-se
também que o pico climatérico, ponto maximo de
emissdo de etileno (Yang, 1987), coincide também com
outras mudancas fisicas e quimicas associadas ao
amadurecimento, como mudancga de cor, amaciamento,
aumento da permeabilidade do tecido e desenvolvimento
do aroma caracteristico (Paull et al., 1997). As
transformacdes colorimetricas sao facilmente
observadas, podendo, também, serem quantificadas, de
formaindireta por de medidas de reflectometria (Miller
& McDonald, 1999).

Este trabalho foi realizado com o objetivo de
comparar a eficiéncia do absorvedor de etileno na
embalagem de polietileno de baixa densidade,
correlacionando com temperaturas ambiente e
refrigerada.

MATERIAL E METODOS

Osfrutos de maméo foram cultivados pelaempresa
Caliman Agricola S/A, em Linhares, ES, e colhidos
manual mente no estadio de umae duas pintas. Cadafruto
pesava em média 400 g. Os frutos foram transferidos
para o “packing house”, lavados e submetidos a
tratamento hidrotérmico (48-49°C por 20 min). Em
seguida, foram mergulhados num tanque com &gua em
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temperatura de 10-12°C, também por 20 minutos.

Neste trabalho, utilizaram-se dois estadios de
maturacdo dos mamdes: fruto com duas pintas para
armazenamento sob refrigeracdo, com cascaverde-clara,
com duas estrias amarel adas, bem perceptiveis, partindo
da base para o pedinculo, e fruto com uma pinta para
armazenamento em temperatura ambiente, com casca
verde-clara, com umaestriaamareladalocalizadaem sua
base.

Apbs os procedimentos padrfes, os frutos foram
acondicionados em caixas de papel&o (tipo exportacéo
com nove frutos em cada uma). Todos os tratamento
foram mantidosem camaras 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 (saché
contendo 9 gramas de permanganato de potéassio,
KMnO,) em temperatura ambiente, “A”; frutos
embalados com filme de PEBD e com absorvedor de
etileno emtemperaturaambiente, “B” ; frutos embal ados
com filme de PEBD e sem absorvedor de etileno a 10°C,
“C”; frutos embalados com filme de PEBD e com
absorvedor de etileno a 10°C, “D”. Os frutos contidos
nas embal agens foram armazenados por 10 dias. Os
sacosde polietileno que envolveram as caixas de papel &0
possuiam a espessura de 30um (PEBD-30um), com
dimens&o de 65x40 cm, com filme de permeabilidade ao
oxigénio e ao gas carbbnico, a20°C, de283,3e 1,27 L
x m?2 hitatm?, respectivamente.

A taxa de emissdo de CO, foi monitorada usando
um analisador comercial de gés no infravermelho
(Hartman & Braun, modelo URAS 14). O processo de
detec¢ao esta baseado na excitacéo molecular, devido a
absorcéo infravermelha, seguida por decaimento néo-
radioativo, resultando em aumento diferencial napressdo
de dentro da cdmara que contém aamostra do gas. Para
obter uma deteccdo seletiva, a radiacdo emitida de um
filamento agquecido é filtrada para um comprimento de
onda especifico da molécula em estudo, dentro de uma
faixaproximado infravermelho. O analisador de CO, foi
montado junto ao espectrémetro fotoacUstico de modo
gue a amostra gasosa fosse analisada pelo URAS antes

que este passasse pelo filtro de retirada de CO,,.
A taxa de etileno emitida pelas frutas foi
monitorada por meio de um espectrdmetro fotoactstico
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(Voesenek et al., 1995; Silvaet al., 2001), que utilizaa
luz de um laser de CO, (com 80 linhas de emisséo
sintonizaveis) como fonte de excitacdo. Ao absorver a
luz laser nas linhas 10P14 (1=10,532mm) e 10P12
(1=10,513mm), as mol écul as de etileno passam paraum
estado excitado e, ao decairem para 0s seus estados
fundamentais, por processos néo-radiativos, fazem com
gue se aumente a pressao dentro da cAmara onde estéo
sendo analisadas. A excitagdo provocada pelo laser €
feita de forma periddica, uma vez que a luz laser é
mecani camente modulada por meio de um chopper a
uma frequéncia de 1600Hz. Assim, as flutuactes de
pressdo geram ondas mecanicas de som, que s&o
detectadas por um microfone de alta sensibilidade,
colocado no interior da cAmara de andlise. Esse
conjunto, cAmarade andlise e microfone, € denominado
célula fotoacUstica. A intensidade do som detectado é
proporcional a concentragdo do gas estudado, que, em
particular para o etileno, é sensivel a concentracdes
inferioresa0,3 L h.

A avaliac&o do desenvolvimento da coloragéo da
casca e suas medidas foram feitas empregando-se o
colorimetro de Hunter, modelo MiniScan XE Plus
(HunterLab, USA), sendo usada para o estudo uma
escalade cor (escalade Hunter), compostados seguintes
indices. L,a, beYD.

Na escala de Hunter, o indice “L” mede a
luminosidade variando entre O (para uma amostra
perfeitamente preta— minimareflectancia) e 100 (para
uma amostra perfeitamente branca - maxima
reflectancia); “a’ representaastransformagdesocorridas
do verde (sinal negativo) ao vermelho (sinal positivo) e
“b” astransformagdes ocorridas do azul (sina negativo)
ao amarelo (sinal positivo). O indice“YD” apresentaa
relacdo direta com a cor amarela (HunterLab, USA).

Determinou-se o peso dos frutos contidos nacaixa
a fim de verificar a perda de massa fresca durante o
periodo de armazenamento e para normalizar as taxas
de emissdo de etileno e CO,,.

Asanalises estatisticas foram realizadas usando o
software SAEG, para a descricdo das variaveis em
funcdo do periodo de armazenamento. Foram feitas
andlise de regressdo considerando-as como variaveis
independentes.
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RESULTADOSE DISCUSSAO

Em raz&o das caracteristicas do filme de PEBD
usado para embalar as caixas e da utilizagdo de
absorvedor de etileno e refrigeracdo, observaram-se o
estabel ecimento de microatmosferas distintas nas
concentracdes de CO, e CH, e alteracBes no
metabolismo dos frutos, como a taxa respiratoria,
inibicdo da sintese e acéo de etileno (Figura 1).
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FIGURA 1: Taxas de emissdo de etileno e de CO, em maméo (Carica
papaya L .) ao longo do periodo de armazenamento. A: mamdes emba-
lados com filme de PEBD e sem absorvedor de etileno mantidos em
temperatura ambiente; B: mamdes embalados com filme de PEBD e
com absorvedor de etileno mantidos em temperatura ambiente; C:
mam&es embal ados com filme de PEBD e sem absorvedor de etileno
mantidos a 10°C; mamd&es embalados com filme de PEBD e com
absorvedor de etileno mantidos a 10°C.

Foi observado que, a partir do quarto dia, houve
um grande incremento na concentragéo de C,H, no
interior da embalagem armazenada em temperatura
ambiente (Figura 1), sendo maior a concentragéo de
etileno no tratamento A. Ja no tratamento B, onde foi
inserido o absorvedor de etileno, foram verificados
niveis muito inferiores quando comparados aos de A,
pelo fato de o absorvedor de etileno absorver e oxidar o
etileno liberado pelo proprio fruto (Lin & Zhang, 1993;
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Jiang et al., 1997). O aumento da taxa de emissdo de
etileno, entre o quarto e o sétimo dia, nos tratamentosA
e B e o decréscimo nas taxas de etileno nos periodos
subsequientes podem ser identificados como pico
climatérico, sendo o limiar entreamaximamaturagdo eo
inicio da senescéncia (Yang, 1997; Matoo & White,
1991). Resultados semel hantes foram encontrados por
Meir et al. (1997) estudando armazenamento de abacate
em atmosferamodificada.

Os niveis maximos de CO, também foram
encontrados nesses mesmos periodos, seguidostambém
por forte decréscimo, assim reforgando a hipétese de
ocorréncia de pico climatérico nos tratamentos A e B,
emborando tenhasido tdo precisaa posi¢do do pico por
se tratar de nove frutos armazenados na mesma
embalagem e ndo um Unico fruto, como apresentado por
Silvaetal. (2001). Asmenorestaxas de CO, apresentadas
pelo tratamento B provavel mente foi devidas areducéo
da acdo do etileno autocatalitico, que acelera o
metabolismo do fruto e conseqientemente o
amadurecimento (Oliveiradr et a., 2004), fazendo com que
osfrutos respirem menos, retardando o amadureci mento.
Situagdo semel hante também foi verificadapor Yahia&
Gonzales-Aguilar (1998) trabalhando com atmosfera
modificada passiva em abacate e Wills & Kim (1995),
trabalhando com morangos.

Com relacéo aos frutos armazenados sob
refrigeracéo, observou-se um incremento muito pequeno
nos niveis de etileno, quando comparados aos mamdes
armazenados em temperatura ambiente (Figura 1), e
mantiveram-se praticamente constantes os niveisde CO,,
Verificou-se também que o tratamento C apresentou
niveis mais altos tanto de etileno quanto de CO, quando
comparado ao tratamento D, em func&o do absorvedor
de etileno. Hao & Hao (1993) também observaram
menores taxas respiratoérias e sintese de etileno em
morangos sob refrigeragdo em embalagem com
absorvedor de etileno.

Os resultados supracitados mostram claramente
gue ataxade emissdo de etileno dosfrutos armazenados
em temperatura ambiente apresentou o pico climatérico
entre o sétimo e o nono dia, enquanto que os frutos
armazenados, sob refrigeracdo, por 10 dias, ndo
apresentaram pico climatérico, que deve aparecer em
periodos subsequentes, em funcdo da refrigeracdo que
promoveu um retardamento no seu amadurecimento
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(Cliveiradr, 2002).

Durante 0 armazenamento de produtos pereciveis
processados, podem ocorrer transformacdes
colorimétricas (Sandi et al., 2004). JAno armazenamento
defrutos, ocorrem variastransformacdes que podem ser
facilmente identificadas e quantificadas por
espectroscopia de reflexdo (Miller e McDonald, 1999),
como amudancgadacor caracteristicado fruto, utilizando
paraisso equipamentos como o colorimetro de Hunter.
Com o amadurecimento, a coloracdo verde passa para
alaranjada, que predominanacascado mamao no estadio
maduro, em raz&o de grande presenca dos pigmentos
carotendides (Aziz et al., 1975). Assim, mais
objetivamente, selecionara-se dois indices na escalade
Hunter para evidenciar essas transformacoes.

O indice “a’ na escala de Hunter representa as
transformagBes ocorridas no fruto partindo do verde para
o vermelho, tendo como enfoque a perda da coloracéo
verde (Vendramini & Trugo, 2000). Dessa forma,
verifica-se, naFigura2, que durante osquatro primeiros
dias de armazenamento néo foi possivel observar
nenhum tratamento com perda da cor verde. Apds tal
periodo, osfrutos armazenados em temperaturaambiente
apresentaram uma forte perda desta cor, sendo mais
intensificada no tratamento A. Quanto aos frutos
armazenados sob refrigeracéo, no periodo de 10 dias, ndo
se verificou perda téo acentuada do verde.

Oindice“YD", que apresentaarelagdo diretacom
a cor amarela, demonstrou diferencas entre os dois
estédios de desenvolvimento (uma pinta e duas pintas).
Nostratamentos C e D, foram utilizadosfrutos no estédio
de duas pintas em funcéo da refrigeracdo. Segundo
Kader (2000), a temperatura Otima para o
armazenamento do maméo depende do estadio em que
o fruto se encontra, pois iSso 0 torna mais ou menos
susceptivel ao “chilling. Assim, a 10°C devem ser
armazenados mamdes mais maduros que aqueles
armazenados em temperaturaambiente. Com base nessas
informacBes, pode-se verificar, no periodoinicia, maior
valor paraoindiceYD, ou sgja, frutos menos verdes nos
tratamentos C e D (Figura2). NostratamentosA e B, que
utilizaram frutos em estadio de uma pinta, mais verdes,
apresentaram no periodo inicial valoresdeY D menores.
Ao longo do armazenamento, verificaram-seincremento
na coloragéo amarela dos frutos e uma inverséo dos
valores de YD, apds o segundo dia de armazenamento,
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nostratamentos com refrigeracéo e sem refrigeracéo. Os
tratamentosA e B, em fungéo do maior amadurecimento,
apresentaram maiores valores.
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Figura 2. indice calorimétrico “a’ e*YD” em mamao (Carica papaya
L.) ao longo do periodo de armazenamento. A: mamdes embal ados
com filme de PEBD e sem absorvedor de etileno, mantidos em tempe-
ratura ambiente; B: mamd&es embalados com filme de PEBD e com
absorvedor de etileno, mantidos em temperaturaambiente; C: mamdes
embalados com filme de PEBD e sem absorvedor de etileno, mantidos
a10°C; D: mamdes embal ados com filme de PEBD e com absorvedor
de etileno, mantidos a 10°C.

Conforme pode ser notado, a principal
caracteristica de cada curva € a diminui¢do das areas
referentes a coloragdo verde e ao aumento das areas
referentes as coloragdes amarela e vermelha. Assim,
verificou-setambém que avariacdo ocorridaapartir do
quarto dia de armazenamento praticamente coincidiu
com o inicio do pico climatérico dos tratamentosA e B
(Figural). JAnostratamentos C e D, n&o se observou o
aparecimento do pico climatérico dentro dos 10 diasde
armazenamento, em funcdo do retardamento do
amadurecimento promovido pela refrigeracéo e pelo
absorvedor de etileno.
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No armazenamento, os fatores mais cruciais séo
a perda de agua sofrida pelos frutos e o contato direto
com a atmosfera rica em O,, que acelera o
amadurecimento. Assim, a embalagem de PEBD
restringe o fruto a uma atmosfera rica em CO,,
proveniente darespiracédo del es. Quanto aperdad’ gua,
a embalagem mostrou-se mais eficiente quando
associadaarefrigeracéo (Figura3), apresentando menor
perdade massafrescae melhor conservagéo do produto
(Scalon et al., 2000).

e ®eee AIY =0,19043-0,33234 X +0,43675 X *-0,02059 X *r2=0.99
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@ e D:Y =-0,80029+1,01152 X-0,01857 X*r2=0.89 T ee!
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Figura 3. Perda de massa frescade maméo (Carica papaya L.) ao
longo do periodo de armazenamento. A: mamdes embal ados com fil-
me de PEBD e sem absorvedor de etileno mantidos em temperatura
ambiente; B: mam®&es embal ados com filme de PEBD e com absorvedor
de etileno mantidos em temperatura ambiente; C: mamdes embal ados
com filme de PEBD e sem absorvedor de etileno mantidos a 10°C; D:
mam&es embal ados com filme de PEBD e com absorvedor de etileno
mantidos a 10°C.

Verificou-se que os tratamentos A e B
apresentaram maior perda de matériafresca em funcéo
do amadurecimento e darespiracéo, enquanto nosfrutos
gue se encontravam sob refrigeracéo aperdade &guafoi
menor, assim como 0 amadurecimento e a respiracao,
também observado por Lee et al. (1991) e Scalon et al.
(2000). As condi ¢des experimentai s utilizadas por varios
autores (Hong et a ., 1996; Bhadra& Sem, 1997; Kader,
1993; Kim & Wills, 1998; Hao & Hao, 1993; Scalon et
al., 2000) sdo bastante variaveis no que serefere ao uso
de embalagem, absorvedores de etileno e refrigeracéo.
No entanto, todos concordam que a embalagem
associada ao absorvedor de etileno e refrigeragdo
promove aumento da concentragéo de CO,, reducdo da
taxa respiratoria, perda d' &gua e inibi¢do da acdo do
etileno.

CONCLUSAO
Eficiénciado absorvedor de etileno em retardar o
amadureci mento.
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O efeito da refrigeracdo sobrepds-se ao do
absorvedor de etileno.

Com a utilizag8o de espectroscopia fotoacustica
(laser fotoacustico) e espectroscopia de reflexédo
(colorimetro de Hunter), foi possivel relacionar a taxa
deemissdo deetilenoeoinicio do pico climatérico com
as transformages colorimétricas ocorridas nos frutos
durante o amadurecimento.
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