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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi de avaliar o efeito da
Aminoetoxivinilglicina (AVG) na suculéncia de macds ‘Gala’ e
correlaciona-la com a firmeza de polpa e atividades de enzimas
envolvidas na degradagédo das pectinas. As magas foram tratadas em
pré-colheita com AVG (125g ha'e controle) 30 dias antes da primeira
colheita e colhidas em duas épocas (131 e 138 dias apos pleno
florescimento-DAPF) e, entdo, armazenadas em atmosfera controlada
(AC - 1,2 kPa de O; e 2,5 kPa de CO,, 0,5°C e umidade relativa de
95%). Ap6s oito meses em AC e mais sete dias a 20°C, avaliou-se a
suculéncia, firmeza de polpa, pectina soluvel (PS) e atividade das
enzimas pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG). Os
resultados mostraram que macgéas tratadas com AVG estavam mais
suculentas e firmes apoés oito meses em AC. Apés sete dias a 20°C,
no entanto, ndo houve diferenga entre os tratamentos para os
parametros suculéncia e firmeza, tanto em magas colhidas aos 131 ou
138DAPF. A atividade de PG foi maior em frutos tratados com AVG,
enquanto que a atividade de PME e os teores de PS ndo foram
afetados pelo AVG. A solubilizagdo da pectina e a atividade das
enzimas PME e PG ndo foram relacionados com a perda de
suculéncia e firmeza de polpa em magés ‘Gala’.
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INTRODUCAO

A maca ‘Gala’, principal cultivar em exploragédo no Brasil,
apresenta rapida perda de qualidade durante o
armazenamento. Apds longos meses de conservagdo em
condigbes ndo adequadas, ocorre um rapido amadurecimento
e, com isso, perdas significativas da firmeza de polpa e
ocorréncia de polpa farinhenta, além de outros disturbios
fisiologicos. A polpa farinhenta € um distarbio fisiolégico
caracterizado pela polpa seca, sem suculéncia, sendo que,
freqUentemente, ocorre associado a rachadura na epiderme e
na polpa (SAQUET et al., 1997).

O aspecto farinhento das magas esta associado com a
incapacidade das células de se romperem e liberarem o
conteudo liquido quando lhes é aplicada uma forga, como
ocorre durante a mastigagdo (HARKER & HALLETT, 1992).
Logo, o fruto é considerado menos suculento quando as
células do tecido da maca facilmente se separam umas das
outras em vez de se romperem (DE SMEDT et al., 1998;
PLOCHARSKI & KONOPACKA, 1999). A suculéncia de
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magcas, portanto, tem relagdo com o grau de maturagdo dos
frutos, ou seja, quanto mais maduro o fruto, menos suculento
sera, pois conforme o fruto amadurece, decresce a adesio
célula a célula e consequentemente, aumenta a separagéo
entre elas (HARKER & HALLETT, 1992). Esta caracteristica
de polpa seca e tecido desagregado da a sensacgéo palatavel
de fruto farinhento (DE SMEDT et al., 1998; BARREIRO et al.,
1999). Em frutos de carogo, por sua vez, ocorre a lanosidade,
um disturbio fisiolégico que apresenta caracteristicas
semelhantes a magad com aspecto farinhento, ou seja, polpa
seca e farinhenta. Muitos autores (ARTES et al., 1996;
BARREIRO et al., 1999; ZHOU et al., 2000) explicam esta falta
de suculéncia em frutos de carogo sendo devido ao
desbalango das enzimas pectinametilesterase (PME) e
poligalacturonase (PG) levando a geleificacdo da agua livre
através da interagdo entre pectinas desesterificadas e ions
calcio.

A pesquisa de técnicas e tratamentos pré e pds-colheita
vem sendo realizada com o intuito de retardar a maturacéo e
manter a qualidade dos frutos, ampliando a sua sobrevida. A
aplicagdo pré-colheita de aminoetoxivinilglicina (AVG), que é
um aminoacido que inibe a sintese autocatalitica do etileno, e
conseqlentemente, retarda o amadurecimento, € uma técnica
que vem sendo utilizada, principalmente, para controlar a
queda pré-colheita de macgas e retardar a maturagdo dos
frutos na planta (MIR et al, 1999; BRACKMANN &
WACLAWOVSKY, 2000). Além desses efeitos na pré-colheita,
o AVG também tem apresentado efeitos significativos sobre a
conservagao das magas, pois diminui a taxa de maturagao
durante o armazenamento (BRACKMANN &
WACLAWOVSKY, 2000). Estes autores observaram que em
magas ‘Gala’ armazenadas em atmosfera controlada durante
um periodo de 8 meses, o AVG reduziu significantemente a
perda de firmeza da polpa e a ocorréncia de polpa farinhenta.

BRAMLAGE et al. (1980) observaram que magas
tratadas com AVG foram mais firmes na colheita do que as
nado tratadas, sendo que esta diferenga se manteve, ou até
aumentou durante o armazenamento (BANGERTH, 1978). Em
péras, os resultados foram mais variaveis, sendo que, em
alguns trabalhos, o AVG retardou o amolecimento (WILLIAMS,
1980), enquanto que em outros ndo (ROMANI et al., 1982).

Sao notaveis os varios efeitos do AVG sobre o
amadurecimento e a qualidade de magéas. No entanto, ndo ha
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informacdes sobre o efeito da aplicagdo de AVG sobre a
suculéncia dos frutos. Nesse sentido, objetivou-se avaliar as
alteragbes na suculéncia de magas ‘Gala’ tratadas em pré-
colheita com AVG e armazenadas em atmosfera controlada e,
ao mesmo tempo, correlaciona-las com as alteragbes na
firmeza de polpa e atividades de enzimas envolvidas na
degradacao das pectinas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido num pomar da empresa
Schio, de Vacaria, RS, no Nucleo de Pesquisa em Pods-
colheita (NPP) do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM) e no laboratério de
Biotecnologia do Departamento de Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos da Universidade Federal de Pelotas (UFPel),
durante os anos de 2001 e 2002.

Os tratamentos constituiram-se da pulverizagao pré-
colheita de solugbes com aminoetoxivinilglicina (AVG;
ReTain™; 15% de ingrediente ativo; Abbot Laboratories Inc.,
USA), em plantas de 12 anos de idade, na concentragao de
125 g ha'1, sobre as plantas da cultivar Gala, 30 dias antes da
primeira colheita, em combinagcdo com duas épocas de
colheita (131 e 138 Dias Apos o Pleno Florescimento — DAPF).
A colheita aos 131DAPF representou a data do inicio da
colheita e os 138DAPF representou a colheita comercial da
maga ‘Gala’ (2000/2001). A unidade experimental de campo
foi de 20 plantas com seis repeti¢des, distribuidas conforme o
delineamento experimental de blocos ao acaso.

A primeira colheita (131DAPF) foi determinada a partir do
teste iodo-amido e da qualidade visual dos frutos, ou seja, pela
coloragdo de fundo e pela intensidade da cor vermelha do
tratamento controle. A firmeza de polpa, nestes frutos, era de
73,3N para o tratamento controle, e 77,9N para o tratamento
com AVG. A colheita comercial iniciou aos 138DAPF, quando
os frutos ja apresentavam intensa coloragdo vermelha. A
firmeza de polpa era de 73,8N para o tratamento controle e
73,5N para o tratamento com AVG. Apds o transporte para o
laboratério da UFSM, os frutos foram selecionados,
eliminando-se aqueles com lesbes e baixo calibre, e
homogeneizadas as amostras experimentais.

Os frutos foram armazenados em minicAmaras de
atmosfera controlada (AC), com volume de 232 litros, as quais
foram conectadas a um sistema de controle automatico da
concentracdo de O, e CO,. Foi utilizado uma atmosfera de
armazenamento contendo 1,2 kPa de O, e 2,5 kPa de CO,. A
instalagdo da atmosfera foi realizada um dia apos a colheita. O
abaixamento da pressdo parcial de O, foi realizado pelo
principio da diluigdo, com injegéo de nitrogénio (N2) até o nivel
desejado. O N2 (99,5% de N2 + 0,5% de O) foi obtido de um
sistema gerador baseado no método do PSA (Pressure Swing
Adsorption), com peneira molecular de carbono. Ja a presséo
parcial de CO, foi obtida pela injecao deste gas puro, oriundo
de cilindros de alta pressao, até o nivel desejado.

A temperatura de armazenamento utilizada foi de 0,5°C,
monitorada, diariamente, por meio de termdmetros de
mercurio com precisdo de 0,1°C, inseridos na polpa de frutos.
A variagdo admitida na temperatura dos frutos foi de +0,2°C.
Este controle foi também realizado durante o periodo de sete
dias, nos quais metade das amostras que sairam das caAmaras
foram mantidas a temperatura de 20°C (+0,2°C), em uma
camara de climatizagao.

Para a manutengao das pressodes parciais de gases, que

se alteravam, constantemente, em fungcédo da respiragdo dos
frutos, foi realizada, diariamente, a determinagcdo dos gases
das minicamaras, as quais estavam acopladas a um
equipamento automatizado de analise e corregao de gases
(controlador automatico - AC), marca Kronenberger
Systemtechnik. Para a corregdo de O,, cuja concentragio
diminuia em fungdo do metabolismo dos frutos, o equipamento
injetava ar nas minicdmaras. O CO;, produzido pela respiragao
dos frutos, foi eliminado com um absorvedor de hidréxido de
potassio (40%) ligado ao sistema, quando a concentragdo da
minicamara ultrapassava o nivel de 2,5 kPa.

As avaliagbes foram realizadas apos oito meses de AC,
na retirada dos frutos das camaras, e apos sete dias de
exposicdo a temperatura de 20°C. Esta ultima analise teve
como objetivo simular a vida de prateleira, que transcorre
durante o processo de beneficiamento e comercializagdo dos
frutos.

Os parémetros avaliados foram: firmeza de polpa,
suculéncia, pectina soluvel e atividade das enzimas
pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG). A
firmeza de polpa foi determinada com auxilio de um
penetrdmetro manual, com ponteira de 11 mm de diametro,
em dois lados opostos na regido equatorial da maca, onde a
epiderme foi previamente retirada. A suculéncia foi
determinada através da prensagem de 20 g de polpa de maca
durante 1 minuto. A amostra foi submetida ao peso de 1.500
kg, numa prensa pneumatica, especialmente desenvolvida
para este fim, no NPP da UFSM. A quantidade de suco foi
obtida pela diferenga do peso inicial da amostra (20 g) e o
peso final (apds a prensagem). A suculéncia foi expressa em
porcentagem, que representa gramas de suco por 100 gramas
de polpa. Para as avaliagdes do conteudo de pectina soluvel e
da atividade das enzimas PME e PG, a polpa foi coletada e
rapidamente congelada em nitrogénio liquido e mantida em —
20°C para posteriores analises. A pectina soluvel foi extraida
segundo a técnica descrita por McCREADY & McCOMB
(1952), sendo a determinacgdo realizada colorimetricamente
através da reagdo com carbazol, segundo BITTER & MUIR
(1962), expressando-se os resultados em mg de acidos
galacturénicos por 100 g de polpa. A PME foi determinada
pela técnica empregada por RATNER et al. (1969). Uma
unidade de atividade de pectinametilesterase foi considerada
como sendo a quantidade de enzima capaz de catalisar a
desmetilagédo de pectina correspondente a um nmol de NaOH
por minuto nas condigdes do ensaio. A PG foi extraida
segundo os métodos descritos por PRESSEY & AVANTS
(1973) e por JEN & ROBINSON (1984). A determinagao foi
feita conforme a técnica de Somogyi, modificada por NELSON
(1944). A unidade de atividade de PG foi definida como a
quantidade de enzima capaz de catalisar a formagado de um
nmol de grupos redutores por minuto sob as condi¢des do
ensaio.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados, com trés repeticbes para firmeza de polpa,
suculéncia, pectina solivel e PME. Para PG foram usadas
cinco repeti¢cdes. A unidade experimental para a determinagao
da firmeza de polpa foi de 25 frutos. Para as demais
determinagdes, a unidade experimental foi de seis frutos. Os
dados expressos em porcentagem foram transformados em
arc.senVx 1007". Os resultados obtidos foram submetidos &
analise de varidncia, e as médias foram comparadas pelo
teste de Duncan (P=5%).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A suculéncia e a firmeza de polpa das magas, nas duas
épocas de colheita, se mantiveram mais elevadas nos frutos
tratados com AVG, igualando-se aos néo tratados, apds sete
dias quando mantidos a 20°C (Tabela 1). Este um resultado
denota a importancia da aplicagdo do AVG na manutengdo da
suculéncia e firmeza da polpa. Apesar da inexisténcia na
literatura de informagdes sobre a suculéncia em frutos tratados
com AVG, muitos trabalhos mostram a acéo benéfica do AVG
em reduzir a perda da firmeza durante o armazenamento

(BRACKMANN & WACLAWOVSKY, 2000; AMARANTE et al.,
2001). Ja outros, mostraram que o AVG néo exerce influéncia
na manutencgédo da firmeza dos frutos (AUTIO & BRAMLAGE,
1982; SHELLIE, 1999). CHILD et al. (1984) observaram que a
firmeza da polpa nao foi afetada pelo AVG quando as magés
foram analisadas na saida da camara, porém, quando estas
magcgas foram deixadas em temperatura ambiente, perderam
mais lentamente a firmeza e permaneceram mais verdes que
as nao tratadas com AVG. AWAD (1993), por sua vez, afirma
que a diferenca entre os frutos tratados com AVG e os nao
tratados desaparece com o decorrer do tempo.

Tabela 1 — Firmeza de polpa e suculéncia de magas "Gala’, submetidas a aplicagdo de aminoetoxivinilglicina (AVG) em pré-
colheita, colhidas em duas épocas, e avaliadas apos oito meses de armazenamento em atmosfera controlada (AC) e
sete dias apdés mantida na temperatura de 20°C. Santa Maria, 2003.

Firmeza de polpa (N)

Suculéncia (%)

Tratamentos Saida da camara 7 dias apds Saida da camara 7 dias apds
12 COLHEITA**
Sem AVG 37,6 b* 50,2 a 72,0b 79,5a
Com AVG 56,8 a 55,8 a 83,0 a 80,5 a
CV (%) 8,58 7,04 0,95 2,18
22 COLHEITA***
Sem AVG 34,0b 52,4 a 67,5b 75,5a
Com AVG 52,3 a 59,1a 81,0 a 78,5 a
CV (%) 11,85 11,20 1,45 1,48

* Médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (em P< 5%)
** Colheita realizada aos 131 Dias Apés o Pleno Florescimento (DAPF)

*** Colheita realizada aos 138 DAPF

O amadurecimento, promovido pelo aumento da sintese
do etileno (AWAD, 1993), é acompanhado por mudangas na
estrutura e na composicdo da parede celular, que alteraram a
textura do fruto (BICALHO et al., 2000), em conseqiiéncia da
hidrolise de pectinas mediada por mecanismos enzimaticos
(FRY, 1995). Segundo BANGERTH (1978), o controle da
sintese de etileno é a chave para controlar o amadurecimento
dos frutos. Com a aplicagdio de AVG ha atraso no
amadurecimento pela inibicdo da sintese autocatalitica do
etileno, que retarda a perda de firmeza e suculéncia dos frutos
(AUTIO & BRAMLAGE, 1982; CHILD et al., 1984; MIR et al.,
1999; AMARANTE, et al., 2001). Sob esta condigdo de fruto
mais firme e suculento, ocorreu uma menor taxa de

degradacao das pectinas e menor atividade das enzimas PME
e PG, principais responsaveis pelo amaciamento da polpa
(AWAD, 1993; ARTES et al., 1996). Contudo, pelos
resultados, observou-se que a solubilizagdo da pectina ndo se
diferenciou entre os frutos tratados com AVG e os nao
tratados, em nenhuma das épocas de colheita e de avaliagédo
(Tabela 2). Logo, supbe-se que o efeito benéfico do AVG na
manutencdo da firmeza de polpa e suculéncia dos frutos, na
saida da camara, ndo seja resultado da diferenca de
solubilizagdo das pectinas entre os tratamentos, mesmo
porque, a atividade da PME foi maior nos frutos tratados com
AVG, na primeira colheita, sem diferir na segunda colheita
(Tabela 2).

Tabela 2 - Conteudo de pectina soluvel e atividade das enzimas pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG) em macas
‘Gala’, submetidas a aplicagdo de aminoetoxivinilglicina (AVG) em pré-colheita, colhidas em duas épocas de colheita, e
avaliadas apos oito meses de armazenamento em atmosfera controlada (AC) e apds sete dias na temperatura de

20°C. Pelotas, 2003.

Pectina soltvel (mg/100g) PME (U**) PG (U*)

Tratamentos Saida da camara 7 dias apos Saida da camara 7 dias apos Saida da camara 7 dias apés

12 COLHEITA***
Sem AVG 62,1 a* 44,7 a 2227,5b 3062,9 a 6,74 a 3,19b
Com AVG 39,3 a 47,7 a 3113,5a 2809,7 a 10,06 a 6,22 a
CV (%) 18,49 7,38 3,07 16,59 34,42 22,61

22 COLHEITA*™**
Sem AVG 51,2a 50,5 a 2025,0 a 2733,8 a 4,87 a 4,33 b
Com AVG 50,0 a 51,7 a 2733,8 a 2809,7 a 4,52 a 11,65 a
CV (%) 15,45 6,75 12,91 1,94 20,83 39,45
* Médias se1guida1s de mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (em P< 5%)
**1nmol g~ min" de tecido
*** Colheita realizada aos 131 Dias Apos o Pleno Florescimento (DAPF)
**** Colheita realizada aos 138DAPF
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Segundo MAJUMDER & MAZUMDAR (2002), esta
enzima tem pouco efeito na solubilizagcdo de pectinas,
servindo somente para provocar a desmetilagdo parcial das
pectinas, o que permite a agdo da PG. A atividade da PG, no
entanto, ndo diferiu em nenhuma das épocas de colheita
quando avaliada na saida da camara (Tabela 2). Ja apés sete
dias a 20°C a atividade da PG foi maior nos frutos tratados
com AVG. O que se esperava é que os frutos submetidos ao
AVG tivessem apresentado menor atividade da PG, pois a
firmeza de polpa e a suculéncia, embora ndo tenham diferido
entre os tratamentos, se mantiveram maiores nos frutos
tratados com AVG (Tabela 1). Contrariando estes resultados,
varios autores tém atribuido a PG a perda de firmeza de polpa
(PAUL & CHEN, 1983; SUZUKI et al., 1991; BONGHI et al.,
1996; PATHAK & SANWAL, 1998). Possivelmente, o que
ocorreu nos frutos tratados com AVG foi o fato de que, nestes
frutos, ainda havia mais substrato disponivel para a agéo da
PG, ao contrario dos frutos n&o tratados, nos quais, a
atividade da PG foi menor, devido ao avangco no
amadurecimento. Vale ressaltar novamente, que esta
diferenga na atividade da PG ndo foi suficiente para que
resultasse em diferenga na suculéncia e firmeza de polpa
(Tabela 1).

CONCLUSOES

Apos oito meses de armazenamento em atmosfera
controlada (AC), magas ‘Gala’ tratadas com AVG apresentam
maior suculéncia e firmeza de polpa, porém, esta diferenga
desaparece com a permanéncia dos frutos por sete dias a
20°C, tanto em macgas colhidas aos 131 ou 138 dias apds o
pleno florescimento (DAPF).

A solubilizagdo da pectina e a atividade das enzimas
pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG) néo se
relacionam com a perda de suculéncia e firmeza de polpa em
macas ‘Gala’. A pectina soluvel e atividade da PME nao séo
afetadas pela aplicagdo de AVG. Magas ‘Gala’ tratadas com
AVG apresentam maior atividade da PG apds sete dias
mantidas a 20°C.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of
aminoetoxyvinylglycine (AVG) in the juiciness ‘Gala“ apples and to
correlate it with the fresh firmness and enzymes activities involved in
the pectins degradation. The apples were treated in preharvest with
AVG (125g ha' and control) 30 days before the first harvest, and
picked in two times (131 and 138 days after full flowering-DAFF) and,
then, stored in controlled atmosphere (CA - 1,2 kPa of O, and 2,5 kPa
of CO,, 0,5°C and relative humidity of 95%). After 8 months in CA and
more 7 days under 20°C, the juiciness, fresh firmness, soluble pectin
(SP) and enzymes pectinmethylesterase (PME) and polygalacturonase
(PG) activity was evaluated. The results showed that apples treated
with AVG were juicier and firmer after 8 months in CA. After 7 days to
20°C, however, there was no difference among the treatments for the
parameters juiciness and firmness, neither in apples picked the 131
nor in those picked 138 DAPF. The PG activity was larger in fruits
treated by AVG, while the PME activity and PS levels were not affected
by AVG. The pectin solubilization and PME and PG activity were not
responsible for the juiciness loss and fresh firmness loss in "Gala’
apples.

Key words: AVG, juiciness, Malus domestica.
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