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RESUMO

O cacau em pó e os produtos de chocolate às vezes podem contêm cádmio (Cd) 
naturalmente presentes devido ao ambiente. O cádmio é um metal tóxico que 
pode contaminar diversos alimentos, incluindo o cacau, impactando a segurança 
alimentar e a saúde pública. O cádmio pode ser absorvido pelas plantas a partir 
de solos contaminados, e a alta concentração de cacau em certos produtos ali-
mentares pode levar a uma maior exposição ao metal. O consumo excessivo de 
cádmio está associado a problemas renais, danos ao sistema esquelético e a um 
aumento no risco de câncer. A análise de dados de diferentes estudos revela que 
os produtos de cacau frequentemente contêm níveis preocupantes de cádmio, 
destacando a necessidade urgente de estratégias eficazes para reduzir a contami-
nação e proteger a saúde pública. O objetivo desta revisão é identificar e sintetizar 
as evidências disponíveis sobre os fatores que corroboram a bioacumulação por 
cádmio no cacau, avaliar os riscos para a saúde associados a legislação vigente. 

Palavras-chave: contaminantes; metais não essenciais; cadmio; segurança 
alimentar; riscos à saúde.
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INTRODUCÃO

O cacau (Theobroma cacao L.) é uma das principais commodities agrícolas 
do mundo, importante para a produção de chocolate e outros produtos alimentícios 
de chocolates (figura 1). É cultivado principalmente em regiões tropicais da África, 
América Latina e Ásia (FAO, 2021). É uma cultura vital para a indústria global de 
chocolate, mas a qualidade pode ser comprometida pela contaminação do solo 
com metais não essenciais como o cádmio (Cd), que pode afetar adversamente 
tanto a saúde humana quanto o ambiente (FAO, 2022).

Fonte: Pexel (2024).

Altas concentrações de cádmio em solos e grãos de cacau estão majori-
tariamente localizadas no norte do país, Como era de se esperar, a quantidade 
de Cd no solo foi o principal fator preditivo para a presença nos grãos de cacau. 
Além da tendência espacial de aumento dos níveis de cádmio de sudeste para 
noroeste, os principais fatores que influenciam essas variáveis em todo o país 
foram a geologia, a variação sazonal da precipitação, o pH do solo e a quantidade 
de chuva (Thomas et al., 2023).

Existem duas maneiras pelas quais os metais não essenciais ​​entram no solo, 
estas são; as atividades naturais e atividades antrópicas. As atividades naturais 
incluem processos de pedogênese (base alta), bem como vulcões e incêndios 
florestais, já as fontes antropogênicas incluem mineração, fundição, transporte 
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e atividades agrícolas, que são consideradas as principais causas da poluição 
por metais ​​do solo (Wan et al., 2024).

Segundo Ramos et al., 2022, A mineração de ouro no Equador existe desde 
os tempos pré-colombianos e atualmente é feita em pequena escala, que pode 
variar entre a mineração artesanal relacionada a práticas ilegais e a mineração 
legalizada em pequena escala. Apesar de ser seja vista como uma fonte importante 
de receita econômica para as comunidades, mas é crucial priorizar a mitigação de 
seus impactos na qualidade da água e do solo, na biodiversidade (International 
Institute for Sustainable Development, 2019).

O cultivo de cacau (Theobroma cacao L.) ao longo da história tem sido uma 
das culturas de exportação de maior importância do Equador, mas a extração de 
ouro nessa região gera poluição, incluindo metais potencialmente tóxicos, como 
mercúrio (Hg), cádmio (Cd), arsênico (As), chumbo (Pb) (Ruales et al., 2022).

Quando se trata do solo, a disponibilidade da maior parte dos micronu-
trientes para as plantas é superior em solos ácidos do que em solos neutros ou 
alcalinos. Contudo, o pH do solo também afeta a toxicidade dos metais. Em pH 
elevado, os metais tendem a formar fosfatos e carbonatos pouco solúveis, enquanto 
em pH baixo, eles geralmente estão na forma de íons livres, mais disponíveis 
(Szabela; Wolf, 2022).

O Peru é um dos principais exportadores mundiais de grãos de cacau 
orgânico. No entanto, o acúmulo de metais não essenciais, representa uma preo-
cupação para a exportação e para a qualidade do chocolate. Além do Peru, o cacau 
produzido no Amazonas, Tumbes e Piura, apresentam altos níveis de Cd (Gardini, 
et al., 2017). Em geral, os grãos de cacau latino-americanos contêm níveis mais 
elevados de metais, especialmente cádmio e chumbo (Bertoldi et al., 2016).

O Equador com mais de 240 anos de experiência é um grande produtor 
no mercado global. Os grãos exportados têm uma contribuição muito importante 
para a economia do país, especialmente durante os primeiros e segundos “Boom 
do Cacau”, ocupando a quarta posição mundial na produção, com uma produção 
anual de 300.000 toneladas (Ramos et al., 2022). Na figura 2 uma produção de 
cacau no Equador.
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Fonte: Chocoladefabriken Lindt & Sprüngli AG (2024).

O estudo mais antigo feito por Knezevic data 1979, encontrou concentrações 
de cádmio em grãos de cacau e no chocolate, este trabalho mostrou que as altas 
concentrações de cádmio no cacau estão frequentemente presentes em amostras 
da américa latina (Vanderschueren et al., 2021). Portanto o objetivo dessa revisão 
é compreender quais fatores corroboram na biacumulação de metais tóxicos 
no cacau e paralelo a isso quais medidas estipuladas pelos órgãos regulatórios 
destacando o cádmio como metal principal nessa revisão.

Fatores que afetam a bioacumulação de Cádmio no cacau

A biodisponibilidade dos metais ​​para as plantas está intimamente rela-
cionada como a sua mobilidade no solo e também é controlado pelo pH do 
solo, que também é um fator importante na migração de metais nos tecidos 
vegetais. Em valores baixos de pH, os metais podem existir na forma catiônica e 
são menos facilmente adsorvidos pelas superfícies do solo (Neina, 2019). Estudo 
sobre a bioacumulação de Cd em cacau norteiam vertentes de pesquisas e uma 
delas é o perfil genético da planta. Por exemplo, a ampla plasticidade fenotípica 
nas respostas do cacau aos metais pesados (Galvis et al., 2023).

No Peru (Arévalo-Gardini et al., 2017) observaram uma tendência maior 
para o acúmulo de Cd em variedades como CCN51, ICS95 e alguns híbridos, em 
comparação com genótipos nativos. Lewis et al. (2018) também identificaram 
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uma variação de até 13 vezes na concentração de Cd entre os 100 genótipos de 
cacau avaliados. Da mesma forma, Engbersen et al. (2019) também destacaram 
diferenças significativas na resposta dos genótipos ao cádmio.

A maioria das análises que correlacionam o cádmio do solo com o cádmio 
no cacau têm se concentrado em áreas específicas, o que limita a compreensão 
dos fatores mais amplos que influenciam o teor de Cd no cacau. De maneira 
semelhante a outras plantas, acredita-se que a absorção pelo cacau reflete não 
apenas o teor total de Cd presente no solo, mas também as interações com outras 
características do solo (Wade et al., 2022).

De acordo com Barraza et al. (2017), no Equador, o cádmio pode estar pre-
sente no ambiente tanto por fontes naturais, como erupções vulcânicas frequentes 
na região dos Andes e a lixiviação de rochas vulcânicas, quanto por atividades 
humanas, como o processamento industrial e a exploração de petróleo. 

A região amazônica equatoriana abriga uma grande rede de estradas, oleo-
dutos e instalações de petróleo que estão localizadas perto das fazendas. Na costa 
do pacífico a Cidade de Esmeraldas está exposta a contaminação do ar por com-
posto inorgânicos e orgânicos devido as emissões das refinarias de petróleo, e 
as fazendas de cacau são cultivas próximos a essas áreas (Barraza et al., 2017). 
Diante desses fatos, até o momento onde sabemos nenhum estudo investigou a 
ligação da biacumulação de cádmio da planta de cacau e as proximidades com 
áreas industriais dessa região do Equador.

Em um espectro global, as principais fontes de Cd incluem a deposição 
atmosférica proveniente de atividades industriais, lodo de esgoto e fertilizantes 
fosfatados (Barraza et al., 2017). Na figura 3 são apresentadas possíveis formas 
de migração do Cd para cacau até sua acumulação no produto final.
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Fonte: Adaptado de Vanderschueren et al., 2021.

Legislação para cádmio em cacau

O cádmio é um metal que pode ser extremamente tóxico e não desempenha 
nenhuma função biológica conhecida nos seres humanos. Quando o cádmio é 
introduzido no corpo, ele tende a se acumular e tem uma meia-vida biológica que 
varia de 10 a 35 anos. A exposição prolongada a esse metal tem sido associada a 
diversos problemas de saúde, como disfunção nos túbulos renais e osteomalácia, 
conforme relatado pela Organização Mundial da Saúde em 2010.

A dieta é a principal fonte de cádmio para a população não fumante, com 
alimentos básicos como arroz, trigo e batatas sendo grandes contribuintes para a 
exposição ao cádmio devido ao seu consumo frequente (Vanderschueren et al., 2021). 

Para proteger os consumidores a comissão do Codex Alimentarius reco-
mendou novos limites para cadmio no chocolate, que define que a concentração 
máxima permitida de Cd em chocolates e cacau em pó fica entre 0,3 miligramas 
por quilograma (mg/kg) para chocolate contendo < 30% de sólidos totais de 
cacau e 0,3mg/kg para a categoria de ≥ 30% a < 50%. Chocolates e produtos 
de chocolate contendo ou declarando ≥ 30% a < 50% de sólidos totais de cacau 
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em base de matéria seca é de 0,6 – 0,7 mg/kg (oriundos do Equador), ≥ 50% e < 
70% total de sólidos 0.8 mg/kg e ≥ 70% total é 0.9 mg/kg (oriundos do Equador) 
(Codex Alimentarius Commission, 2021).

Mesmo com limites estabelecidos pelo Codex, a União Europeia estabeleceu 
limites inferiores aplicando regras mais rígidas com níveis máximos permitidos 
de cádmio que são de 0,1 mg/kg para chocolate ao leite com menos de 30% de 
sólidos totais de cacau e 0,3 mg/kg para chocolate na faixa de 30% a 50%.

O JFCA, (2021) em documento de sessão virtual relatou que embora conclua 
que a maioria das pessoas permaneçam em baixos níveis de níveis exposição da 
(Tolerable Monthly Intake) a avaliação de risco feita pela EFSA chega a conclusão 
oposta, pois na EU o valor estabelecido de referência toxicológica e 50% menor 
do estabelecido pela JFCA. Diante disso o JFCA declara que os produtos de cacau 
com altas concentrações de Cd podem corroborar para uma exposição maior 
de crianças de 3 a 9 anos no país europeu que consomem produtos elaborados 
com cacau da região.

Os limites recentemente implementados pela UE e as diretrizes do Codex 
Alimentarius são aplicáveis ao produto final destinado aos consumidores, e não 
aos grãos de cacau. A indústria de processamento de cacau adaptou os limites 
da UE para cádmio em produtos derivados do cacau para estabelecer requisitos 
relacionados às concentrações máximas de cádmio nos grãos de cacau fer-
mentados adquiridos de seus fornecedores, com variações nos requisitos entre 
diferentes empresas (Vanderschueren et al., 2021).

O cacau necessita atender a rigorosos padrões de qualidade e segurança, 
sendo a concentração de (Cd) um dos critérios mais importantes para sua comer-
cialização. De fato, foi observada uma forte correlação entre a cultura do cacau 
e a presença desse metal, evidenciando uma maior propensão ao acúmulo de 
Cd. O chocolate finalizado pode, portanto, conter níveis de cádmio superiores 
aos encontrados em outros alimentos e bebidas (Galvis et al., 2023).

A contaminação de produtos alimentícios que contêm cacau, como o cho-
colate amargo, com metais não essenciais, como cádmio (Cd) foi documentada 
por laboratórios independentes de teste. Essas descobertas podem influenciar 
significativamente os padrões alimentares dos consumidores, que podem optar 
por evitar produtos com cacau devido aos potenciais riscos à saúde associados 
à presença de metais. No entanto, as implicações e a veracidade clínica dessas 
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alegações ainda não foram adequadamente exploradas na literatura cientí-
fica. Os estudos mostram a necessidade de um monitoramento e regulamentação 
mais rigorosos (Hands et al., 2024).

As concentrações de metais não essenciais não foram relatadas por 
ultrapassem os limites de segurança, contudo a presença desses elementos 
potencialmente nocivos e a sua absorção pelo grão de cacau gera preocupações 
sobre a segurança humana a longo prazo (Ramos et al., 2022).

Cádmio e riscos à saúde

De acordo com a Organização Mundial da Saúde (OMS) em 2024, o cádmio 
é um metal que pode causar toxicidade nos rins, afetar o sistema esquelético e 
comprometer a função respiratória. É reconhecido como cancerígeno para os 
seres humanos. Embora as concentrações naturais no ambiente sejam geralmente 
baixas, as atividades humanas têm levado a um aumento significativo em níveis 
ambientais considerado relevante para a exposição humana. Esse aumento é 
especialmente preocupante no caso das crianças, que podem ser mais suscetíveis 
aos efeitos nocivos desse metal tóxico.

A preocupação decorre do fato de que a maioria das pessoas está exposta a 
esse metal através da alimentação e da sua tendência a se acumular no organismo 
ao longo da vida. Pois é reconhecido amplamente como um poluente ambiental 
com riscos significativos para a saúde humana. (Shaefer et al., 2020).

É um elemento raro encontrado na natureza que, em sua forma pura, se 
apresenta como um metal maleável de cor azulada ou um pó branco acinzentado 
e reage rapidamente com outras substâncias (NTP, 2016). Além disso, o Cd é 
amplamente disperso no ambiente devido a diversas atividades humanas, incluindo 
mineração, fundição, fabricação de baterias de níquel-cádmio, revestimento de 
metais, produção de pigmentos, estabilizadores de plásticos, descarte de lodo 
de esgoto e aplicação de fertilizantes fosfatados e estercos (Shaefer et al., 2020). 

A ingestão dietética de Cd é estimada em cerca de 2,04 μg/kg de peso 
corporal por semana ao longo da vida, com base numa expectativa de vida média 
de 77 anos. Pelo sistema Foodex, vegetais e produtos de confeitaria correspondem 
a 11% e 3% da exposição ao cádmio, respectivamente. Especificamente, os grãos 
de cacau e o chocolate são responsáveis por contribuições que variam de 4 a 
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26% e de 15 a 92% da exposição ao cádmio, respectivamente, dependendo da 
faixa etária dos consumidores (Agência Europeia para a Segurança dos Alimen-
tos EFSA, 2012). No entanto, a avaliação da proporção da concentração total de 
cádmio que pode potencialmente impactar a saúde humana por sua ingestão ao 
longo da vida ainda não foi investigada em produtos derivados do cacau.

A exposição pode ser proveniente da ingestão de alimentos, água potável 
ou solo e poeira contaminados, também por via inalatória da fumaça de tabaco 
ou material particulado do ar ambiente (ATSDR, 2012). Uma fonte significativa é o 
tabagismo. É importante observar que 90% da exposição ao Cd para a população 
não fumante provém de alimentos (EFSA, 2012).

A ingestão através dos alimentos pode resultar em acúmulo nos rins, que 
é o órgão mais suscetível à toxicidade desse metal. Com o tempo, isso pode 
levar a disfunções nos túbulos renais e a danos progressivos nos rins (Shaefer 
et al., 2020). As crianças têm maior susceptibilidade de serem afetadas por 
metais devido seus sistemas orgânicos ainda estarem em desenvolvimento e por 
consumir uma maior quantidade de alimentos por quilograma de peso corporal 
(Capitão et al., 2022).

Por este motivo o público infantil particularmente está mais vulnerável 
através do consumo de chocolates, tendo em vista que muitos produtos são 
destinados a crianças à base de cacau. Estudos, como o de Devi et al. (2016), 
mostram que doces à base de cacau apresentam concentrações mais elevadas 
de metais em comparação com aqueles elaborados com leite ou açúcar. Esse 
fato confirma as diretrizes estabelecidas pelo Codex Alimentarius em 2021, que 
indicam que quanto maior o teor de cacau, maior a presença de metais no produto.

CONCLUSÃO

Para reduzir a presença de cádmio na dieta, é fundamental controlar sua 
absorção pelas plantas desde o início. Devido às complexas interações entre a 
química do solo, a genética das plantas e as práticas agrícolas, e considerando a 
proximidade de áreas industriais, são necessárias mais pesquisas para entender 
a bioacumulação de cádmio. Experimentos e testes em campo são cruciais para 
aprimorar a modelagem de risco e desenvolver estratégias de manejo adap-
tadas a condições específicas das propriedades agrícolas. Além disso, órgãos 
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reguladores desempenham um papel importante ao estabelecer limites de cádmio 
em alimentos, garantindo a segurança alimentar. A colaboração entre pesquisas e 
regulamentações é essencial para minimizar a migração de cádmio para produtos 
como o cacau e assegurar a qualidade e segurança do produto final.
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RESUMO

Este estudo investigou o impacto das condições de armazenamento nos grãos 
de arroz, com ênfase na qualidade do óleo bruto extraído e no uso de técnicas 
de machine learning para analisar os dados. Os grãos foram armazenados por 12 
meses em ambiente com alta umidade relativa e temperatura ambiente. Durante 
esse período, observou-se uma redução no teor de óleo e aumentos nos índices 
de peróxido e saponificação. Técnicas de machine learning foram aplicadas para 
identificar os parâmetros críticos que afetam a qualidade do óleo, permitindo prever 
mudanças na composição química ao longo do tempo. Os resultados demonstram 
que a integração de análises físico-químicas com machine learning pode otimi-
zar o armazenamento, garantindo a manutenção da qualidade do óleo de arroz.

Palavras-chave: aprendizado de máquina; inteligência artificial; Oryza sativa.
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INTRODUÇÃO

O arroz (Oryza sativa L.) é um dos cereais mais produzidos e consumidos 
no mundo, caracterizando-se como principal alimento para mais da metade 
da população mundial. É importante fonte de calorias na alimentação humana, 
além de contribuir significativamente no suprimento das necessidades de alguns 
minerais da dieta (Walter et al., 2008).

Alguns fatores físicos (temperatura, umidade e danos mecânicos) e bioló-
gicos (insetos, ácaros e microrganismos) afetam a conservação dos grãos arma-
zenados. Estes fatores podem promover a degradação dos grãos, e são afetados 
dependendo do tipo de tegumento, constituição química e arranjo celular (Lorini 
et al., 2009; Elias, 2008).

As condições de pré-armazenamento, armazenamento, variedade e sistema 
de beneficiamento podem influenciar na composição química do arroz (Amato 
e Elias, 2005). O objetivo do armazenamento é a manutenção da qualidade do 
produto e isto é cada vez mais relevante devido à exigência do consumidor 
ser cada vez maior.

Fatores como temperatura e teor de água, no período de armazenamento, 
podem influenciar na qualidade do grão e do óleo extraído. A qualidade de um 
óleo vegetal e a qualidade tecnológica do grão está intimamente relacionada 
com a qualidade em que o grão é armazenado, por isso, é importante que se 
conheçam os efeitos das condições de armazenamento sobre a qualidade dos 
grãos e do óleo, de modo que estabeleçam metodologias apropriadas para a 
estocagem desses produtos.

Os óleos constituem-se em substâncias altamente instáveis, e por isso 
sujeitas a drásticas mudanças em sua qualidade e em suas propriedades funcio-
nais e nutricionais, quando oriundos de grãos com um armazenamento incorreto. 
Quanto mais baixa a qualidade do óleo bruto maiores serão as perdas e os gastos 
no refino e menor será o rendimento industrial (Oetterer, 2006).

O uso de técnicas de machine learning (ML) tem se mostrado muito eficaz 
na previsão de alterações durante o armazenamento de grãos, como o arroz, 
oferecendo grandes benefícios para a indústria de alimentos. Durante o período 
de armazenamento, alguns fatores como temperatura, umidade e tempo podem 
afetar significativamente a qualidade dos grãos e do óleo extraído, causando a 
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perda econômica e a diminuição do valor nutricional e funcional do produto final. 
Através da aplicação de ML é possível analisar grandes volumes de dados que 
são gerados durante o armazenamento, permitindo assim identificar padrões 
complexos e relacionamentos entres variáveis que podem não ser evidentes nos 
métodos tradicionais (Coradi, 2022).

Ao determinar o impacto causado por esses parâmetros críticos, como 
o teor de óleo, acidez e peróxidos as técnicas de machine learning permitem à 
indústria a determinar as melhores formas de armazenamento, podendo assim 
incluir a otimização das condições de estocagem para minimizar a degradação 
do óleo e manter a qualidade tecnológica do grão. Além disso, o uso de ML pode 
auxiliar na criação de sistemas de monitoramento em tempo real, que alertam 
sobre possíveis alterações na qualidade, permitindo assim intervenções rápidas 
e eficazes (Jiang et al., 2022).

A utilização de inteligência artificial no setor de arroz tem o potencial de 
transformar a cadeia produtiva, tornando-a mais eficiente e sustentável, ao mesmo 
tempo que diminui o desperdício e melhora o rendimento na refinação do óleo 
bruto. O uso dessas tecnologias avançadas pode reduzir os custos relacionados 
ao armazenamento inadequado e aumentar a competitividade do produto final 
no mercado, garantindo a entrega de produtos de alta qualidade ao consumidor 
(Hunaf et al., 2023).

Objetivou-se, portanto, avaliar através de técnicas de machine learning, 
a influência das condições do armazenamento de grãos de arroz e suas conse-
quências na qualidade tecnológica do óleo bruto.

MATERIAIS E MÉTODOS

O experimento foi executado no laboratório de grãos (LABGRÃOS) da 
Universidade Federal de Pelotas - RS.

Foram utilizados grãos de arroz da classe longo fino produzido em sistema 
irrigado na região sul do Rio Grande do Sul. Os grãos foram limpos e secos a 
13% de umidade e armazenados em casca por 1 e 12 meses, em sacos de ráfia 
de 25Kg, acondicionadas em temperatura ambiente 25±1°C e umidade relativa 
do ar de 80%. O uso de uma umidade relativa alta tem como objetivo simular 
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situações que ocorrem no Estado do Rio Grande do Sul durante as estações de 
outono e inverno.

Os teores de óleo foram determinados em aparelho Soxhlet, de acordo 
com o método nº. 30.20 da AOCS (1998).

Para a determinação do índice de acidez, pesou-se 2 g de óleo bruto em 
um erlenmeyer, adicionou-se 25 mL de solução de éter-álcool (2:1) previamente 
neutralizada com uma solução de hidróxido de sódio 0,1 N. Em seguida, foram 
adicionadas 2 gotas de indicador fenolftaleína e titulou-se com solução de NaOH 
0,01N até atingir a coloração rósea, conforme método do Instituto Adolfo Lutz (2008). 

O índice de peróxidos foi realizado segundo a Metodologia oficial de Ame-
rican Oil Chemist’s Society - Método AOCS Cd-8b-90 (1998), que consistiu na 
dissolução de 5g de amostra de óleo em solução de ácido acético e clorofórmio 
(3:2) e adição de 1mL de solução saturada de iodeto de potássio. Agitou-se e dei-
xou-se o erlenmeyer em repouso, fechado e protegido da luz, durante 5 minutos. 
Adicionou-se 100mL de água destilada recentemente fervida e resfriada. Agitou-se 
vigorosamente, e em seguida titulou-se com tiossulfato de sódio 0,01N. O volume 
gasto após a adição da solução de amido a 1% indicou a concentração de peró-
xidos em meq.kg-1 (AOCS, 1998).

Na determinação do índice de saponificação pesou-se 2 g de óleo bruto de 
arroz em um erlenmeyer e adicionou-se 20 mL de solução alcoólica de hidróxido 
de potássio a 4%. Em seguida, adaptou-se o erlenmeyer a um condensador de 
refluxo e aqueceu-se até ebulição branda, durante 30 minutos. Logo após adi-
cionou-se 2 gotas de indicador fenolftaleína e em seguida titulou-se, a quente, 
com ácido clorídrico 0,5 mol.L-1 até o desaparecimento da cor rosa (AOCS, 1998).

Foram realizadas análise de variância (ANOVA) e comparação de médias 
pelo teste t, ambas a 5% de significância. Foi criado o modelo de machine learning 
de Regressão Linear Múltipla, análise dos coeficientes e magnitude dos coefi-
cientes e Análise de Sensibilidade. As técnicas de machine learning assim como 
os gráficos gerados foram feitos na linguagem de programação Python versão 
3. Utilizou-se as bibliotecas Pandas, Numpy, Seaborn, Matplotlib e Scikit-learn. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados obtidos nas análises podem ser observados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Parâmetros tecnológicos de arroz armazenado por 1 e 12 meses.

Parâmetros
Tempo de armazenamento ( meses)

1 12

Teor de óleo (%) 5,60±0,2 2,22±0,1

Acidez dos grãos (g de ácido oleico/100g-1) 0,08±0,02 0,39±0,3

Índice de peróxidos (meq.g/Kg-1) 0,00±0,01 10,02±1,0

Índice de saponificação (mg.KOH.g-1 óleo) 104,9±0,4 129,8±1,1

*média±desvio padrão. Teste t com significância de p<0,05. Todos os parâmetros apresentaram significância.
Fonte: Própria autora (2024).

O teor de óleo extraído para o arroz com um mês de armazenamento foi de 
5,6% e no grão com doze meses de armazenamento foi de 2,22%, demonstrando 
um menor rendimento de extração.

A porcentagem de acidez apresentada nos grãos de arroz foi influenciada 
significativamente pelo tempo de armazenamento, pois o óleo obtido do arroz com 
maior tempo de armazenamento apresentou 0,39% de acidez em ácido oleico, 
enquanto que o óleo obtido do arroz com menor tempo de armazenamento apre-
sentou 0,08% de acidez em ácido oleico. O armazenamento com alta umidade 
influencia na atividade enzimática e assim causa degradação no óleo, que é a 
parte mais reativa do grão. Estes resultados estão de acordo com os relatados 
por Silva (2006) e Park (2012).

Não foi detectado índice de peróxidos para o óleo extraído dos grãos com 
um mês de armazenagem estando, portanto, próximo de zero mEq.Kg-1, con-
cordando com a literatura especializada para óleos recém refinados (Farhoosh; 
Einafshar; Sharayei, 2009). O óleo obtido do grão com 12 meses de armazena-
gem apresentou índice de peróxidos de 10 mEq.Kg-1. Ainda que este valor seja 
maior que o anteriormente calculado, está dentro dos limites estabelecidos pela 
RDC nº 270 de 2005 da ANVISA (ANVISA, 2005). A presença de peróxidos é um 
indício do início da deterioração de óleos e gorduras, limitando-se aos estágios 
iniciais da oxidação, quantificando produtos primários da reação. Quanto maior 
o índice de peróxido inicial do óleo, maior é a fragilidade da amostra das reações 
de oxidação (White, 2000).

O óleo com menor índice de saponificação foi o extraído do grão com menor 
tempo de armazenamento, apresentando um valor de 104,9 mg.KOH.g-1 óleo, ao 
mesmo tempo que o óleo obtido do grão com maior tempo de armazenagem foi 
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de 129,4 mg.KOH.g-1 óleo. O índice de saponificação é um parâmetro importante 
que demonstra a presença de óleos e gorduras com alta proporção de ácidos 
graxos de baixo peso molecular (Dantas, 2006).

Segundo o modelo de Regressão Linear Múltipla, os valores dos coefi-
cientes para cada um dos parâmetros foi: -0,00149 para o parâmetro Acidez. 
Para o parâmetro peróxidos, o coeficiente foi -0,04822 e para saponificação foi 
de -0,11827. A magnitude dos coeficientes indica a força da relação entre cada 
parâmetro e o teor de óleo. O coeficiente mais negativo foi -0,11827 (saponifica-
ção), sugerindo que a saponificação tem o maior impacto negativo sobre o teor de 
óleo. O sinal negativo significa que, à medida que o valor do parâmetro aumenta, 
o teor de óleo tende a diminuir. Com base nesses coeficientes, a saponificação 
é o parâmetro mais influente (tem o coeficiente de maior magnitude negativa) e 
a acidez é o parâmetro menos influente.

O R² (coeficiente de determinação) mediu a proporção da variância na 
variável dependente (teor de óleo) que é explicada pelas variáveis independentes 
(acidez, peróxidos, saponificação) e este apresentou o valor de 0,98 demonstrando 
que o modelo explicou 98% dos dados, indicando um ajuste significativo.

A Figura 1 representa os resultados obtidos a partir da regressão linear múltipla.

Figura 1 - Gráficos de regressão linear múltipla dos parâmetros que influenciam no teor de óleo de arroz.

Fonte: Própria autora (2024).

A análise de sensibilidade examinou como a incerteza nos valores de 
entrada de um modelo (por exemplo, variáveis como temperatura, umidade, acidez) 
influenciam a incerteza na saída, que neste caso é a qualidade do óleo de arroz. 
Ela ajuda a identificar quais variáveis de entrada são mais influentes, permitindo 
aos analistas focar nos fatores críticos que têm o maior impacto no resultado.
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Essa análise simulou um aumento de 50% do parâmetro mais influente, a 
fim de predizer se sua influência continua atuando ao longo do tempo (Figura 2).

Figura 2 - Análise de Sensibilidade na predição da influência do acréscimo do índice de saponificação 
ao longo do tempo no teor de óleo de arroz.

Fonte: Própria autora (2024).

Após o treinamento do modelo, a análise de sensibilidade foi capaz de indicar 
quais características (features) do modelo tiveram maior impacto nas previsões. 
Essa técnica é interessante, pois pode ser útil para melhorar a interpretação e a 
confiabilidade dos modelos de machine learning, especialmente em situações 
em que é crucial entender o papel de cada variável.

Este gráfico mostra a relação entre o índice de saponificação e o teor de 
óleo. A linha de tendência mostrou-se negativa, indicando que um aumento no 
índice de saponificação está associado a uma redução no teor de óleo. Um índice 
de saponificação mais alto pode refletir a presença de ácidos graxos de cadeia mais 
curta, que podem indicar degradação do óleo e, portanto, menor qualidade do óleo.

O índice de saponificação é a medida do peso molecular médio dos ácidos 
graxos presentes em uma substância, é definido como o número de miligramas 
de hidróxido de potássio necessários para saponificar uma quantidade de óleo 
ou gordura. Em termos práticos, ele é inversamente proporcional ao tamanho 
médio das moléculas de ácidos graxos presentes no óleo, ou seja, quando maior 
o índice de saponificação menor será a cadeia média dos ácidos graxos. Esse 
índice é crucial para avaliar a adequação de óleos para usos específicos, pois afeta 
diretamente sua estabilidade e vida útil. Os óleos com ácidos graxos de cadeia 
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longa, apresentam um menor índice de saponificação, tendem a ser mais estáveis 
e menos propensos a oxidação, o que é desejável para prolongar a vida útil. Se o 
índice de saponificação aumenta devido à degradação, o óleo pode se tornar 
menos estável e mais suscetível a ranço (Mohammed; Hashem; Maksoud, 2024). 

O processo de refino é determinado a partir do tipo de óleo e o índice de 
saponificação, já que o índice de saponificação pode influenciar no rendimento 
e na pureza do óleo final. A presença de ácidos graxos de cadeia curta e um 
índice de saponificação alto resulta em maior perda de óleo durante o refino 
(Arumughan, 2012). A exposição prolongada ao calor pode acelerar a quebra dos 
ácidos graxos de cadeia longa, resultando em um índice de saponificação mais 
alto devido à quebra dos triglicerídeos

Conforme o índice de saponificação aumenta, a qualidade do óleo pode 
diminuir, devido à maior suscetibilidade à oxidação e rancidez, tornando-se menos 
adequado para o consumo e processamento, o que causa também a redução da 
sua vida útil e valor comercial (Onyema; Ibe, 2016).

Gharb (2022) descreve que o armazenamento inadequado dos grãos são 
uma das principais responsáveis pela degradação da qualidade do óleo extraído, 
em seu estudo com óleos vegetais pode-se observar que o índice de saponificação 
aumentou com o tempo devido à degradação dos triglicerídeos, principalmente 
sob condições à adversas. No estudo pode-se observar a deterioração oxidativa 
aumentando o índice de saponificação dos óleos de palma e de soja, correlacio-
nando-se com a redução da qualidade sensorial e funcional do óleo.

As mudanças no índice de saponificação impactam tanto a quantidade 
de óleo quanto sua qualidade, ressaltando a relevância de manter condições 
apropriadas para o armazenamento dos grãos, a fim de preservar a integridade 
do óleo extraído, como no caso do arroz.

CONCLUSÃO

Nos grãos armazenados em casca por 12 meses, sob temperatura ambiente 
e alta umidade relativa do ar houve diminuição no teor de óleo extraído e aumen-
tos nos índices de peróxido e de saponificação, evidenciando que o prolonga-
mento do tempo de armazenamento em altos valores de umidade combinadas 
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com temperatura inadequada de armazenagem, diminui a qualidade do óleo 
dos grãos de arroz.

O uso de técnicas de machine learning mostraram-se eficazes para indicar 
o parâmetro que influencia no teor e qualidade do óleo extraído, assim como foi 
capaz de predizer os resultados de alterações nos teores de saponificação ao 
longo do tempo em relação ao teor de óleo de arroz.

O uso de análises físico-químicas combinadas com o uso da inteligência 
artificial auxilia na tomada de decisão das indústrias em relação ao armazena-
mento e processamento de grãos para manter a qualidade do óleo, garantindo 
que a produção seja eficiente e de alta qualidade.
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RESUMO

O processo de pós-colheita e a elaboração do vinho estão intimamente liga-
das. O manuseio, processamento e a transformação das uvas após a colheita 
podem acentuar ou minimizar as características varietais, o terroir e o estilo do 
vinho desejado. O sucesso de um vinho de qualidade começa no vinhedo, mas 
é durante a pós-colheita e a vinificação que ele é refinado e transformado em 
uma bebida única e apreciada mundialmente. As uvas utilizadas na produção 
de vinho são fontes de compostos bioativos, substâncias que desempenham 
um papel importante na promoção da saúde humana. Os compostos bioativos 
são responsáveis por diversas propriedades benéficas associadas ao consumo 
de vinho, especialmente o vinho tinto, e também influenciam nas características 
sensoriais e a qualidade final da bebida. Entre os principais compostos bioati-
vos encontrados nas uvas estão os polifenóis, antocianinas, taninos e flavonoi-
des. Os compostos bioativos presentes nas uvas para vinho têm sido objeto de 
numerosos estudos científicos, especialmente no contexto da dieta mediterrâ-
nea e do consumo moderado de vinho. Neste capítulo apresentaremos alguns 
aspectos da viticultura brasileira, as principais cultivares usadas, bem como a 
sua composição polifenólica.

Palavras-chave: cultivares; compostos bioativos; sustentabilidade; vitivinicultura.
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INTRODUÇÃO

A viticultura tem importante relevância para o desenvolvimento socioe-
conômico do Brasil. No ano de 2020, o país apresentava mais de 75.000 ha de 
vinhedos, com destaque para o Estado do Rio Grande do Sul, responsável por 
90% da produção nacional de uva para vinho e 85% da uva para vinhos espu-
mantes. Na região Sudeste, o Estado de São Paulo é um dos maiores produtores 
de uva de mesa para consumo in natura, com mais de 11.100 ha, representando 
mais de 10% da área nacional, seguido de Minas Gerais, Espírito Santo e Rio 
de Janeiro. A região Nordeste concentra o cultivo no Vale do São Francisco, 
com destaque para os Estados de Pernambuco e Bahia (Pereira et al., 2020; 
Mello; Machado, 2021).

A produção total de uva do Brasil, em 2021 foi de 1.600.000 t (Mello; Machado, 
2021), com destaque para o Rio Grande do Sul, responsável pela produção de 616,12 
milhões de litros de bebidas, como vinho, suco de uva, entre outros derivados. 
Dentre os vinhos finos, os elaborados com Vitis vinífera, representam mais de 43 
milhões de litros. Na viticultura tropical, com grande potencial para produção de 
vinhos espumantes, a produção anual foi de 4 milhões de litros de vinho (Galaz 
et al., 2020; Pereira et al., 2020b).

Devido a extensão territorial do Brasil, com mais que 8.5 milhões km2, há 
uma grande variação de condições edafoclimáticas e tipos de viticultura, como 
os vinhos tropicais, inverno e tradicionais, todas com diferentes terroir, conceito 
francês essencial na enologia e na viticultura, que representa a combinação do 
tríplice clima, solo e manejo (homem). A viticultura tradicional, apresenta apenas 
um ciclo produtivo por ano (uma poda e uma colheita), resultando em vinhos 
provenientes de regiões de clima temperado e subtropical, dos estados do Sul 
(Pereira et al., 2020b). A viticultura tropical, com duas podas e duas colheitas por 
ano, origina os vinhos tropicais das regiões semiáridas do Brasil e a viticultura 
de inverno com a poda dupla e uma colheita por ano, do sudeste do Brasil, em 
regiões subtropicais e tropicais de altitude (600 até 1.200 m), apresentam condi-
ções que alteram o amadurecimento e consequentemente, a época de colheita 
do verão para o inverno (Regina, 2009; Galaz et al., 2020; Pereira et al., 2020b).
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PRINCIPAIS UVAS UTILIZADAS PARA PRODUÇÃO DE VINHOS 
FINOS NAS DIFERENTES REGIÕES BRASILEIRAS

De acordo com a legislação brasileira (Lei nº 7.678), que dispõe sobre a 
produção, circulação e comercialização do vinho e derivados da uva e do vinho 
(BRASIL, 1988), vinho fino e/ou nobre é considerada como bebida obtida pela 
fermentação alcoólica do mosto simples de uvas sãs, frescas e maduras, exclusi-
vamente de cultivares Vitis vinífera. Diferentes cultivares de uvas viníferas podem 
ser utilizadas na produção de uma gama de estilos de vinhos. As principais 
cultivares viníferas empregadas na elaboração de vinhos finos nas principais 
regiões produtoras do Brasil serão apresentadas de acordo com suas respectivas 
regiões vitivinícolas.

Em relação a produção de espumantes, vinhos que apresentam carbonatação, 
a viticultura tradicional, as cultivares mais utilizadas e adaptadas à Serra Gaúcha, 
são: ‘Chardonnay’, ‘Pinot Noir’, ‘Trebbiano’, ‘Riesling Italico’ e ‘Glera’. Porém, em 
Minas Gerais, existe uma elevada produção das cultivares Chardonnay, Pinot 
Noir e Riesling, utilizadas principalmente para a produção de espumantes. Já na 
viticultura tropical, destacam-se ‘Moscato’, ‘Chenin Blanc’, ‘Sauvignon Blanc’, 
‘Viognier’, entre outras (Pereira et al., 2020a).

Na produção de vinhos finos tranquilos, vinhos que não apresentam 
carbonatação, no Sudeste brasileiro, com o manejo de dupla poda, destacam-
-se ‘Sauvignon Blanc’, ‘Viognier’ e ‘Chardonnay’ para as castas brancas e para 
os vinhos tintos: ‘Syrah’, ‘Cabernet Sauvignon’, ‘Cabernet Franc’, ‘Merlot’, entre 
outros autorizados para produção de Vinhos de Colheita de Inverno (Pereira 
et al., 2020). Na viticultura tradicional no Sul do país para produzir vinhos tintos 
destacam-se ‘Merlot’, principal uva tinta na Denominação de Origem Vale dos 
Vinhedos, ‘Tannat’, ‘Cabernet Sauvignon’, ‘Cabernet Franc’ e ‘Pinot Noir’ e para 
vinhos brancos destaque para ‘Chardonnay’, ‘Riesling Italico’, ‘Sauvignon Blanc’ 
e ‘Moscato Branco’ (Mello; Silva, 2014; Tonietto et al., 2022).

FISIOLOGIA DA MATURAÇÃO DAS UVAS

A pós-colheita das uvas é uma etapa importante no processo de elaboração 
de vinhos, pois as decisões tomadas durante esse período influenciam diretamente 
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a qualidade final da bebida. Esse estágio envolve uma série de práticas que têm 
como objetivo preservar e, em alguns casos, intensificar as características dese-
jadas nas uvas, preparando-as adequadamente para a vinificação. Para garantir 
a boa aceitação do vinho no mercado consumidor, fatores pré-colheita devem 
ser levados em consideração, pois vão influenciar a qualidade do vinho.

Por não ser classificado como fruto climatérico, durante a maturação 
fisiológica, ocorrem diversas alterações no metabolismo da uva, como o aumento 
do diâmetro das bagas, oscilação hormonal influenciada pela presença de ácido 
abscísico e etileno, acúmulo de açúcar, diminuição da acidez, aumento do pH, 
degradação da clorofila, síntese de compostos fenólicos e síntese de precursores 
aromáticos (Irland et al., 2011; Goméz et al., 2024).

De acordo com Mota et al. (2020), as alterações no tamanho da uva são 
devido ao aumento do teor de açúcar e água em sua composição e no final da 
maturação, o fruto pode apresentar leve desidratação, pois o transporte de seiva 
é reduzido. Durante esta etapa também ocorre degradação de ácidos orgânicos, 
principalmente ácido málico, paralelamente ao aumento do pH. A perda de água 
é um dos fatores cruciais, podendo influenciar significativamente a qualidade final 
do vinho, tanto para melhor quanto para pior. O processo físico da perda de água 
ocorre de maneira natural, mas é fortemente influenciado pelas condições climá-
ticas específicas, quando os cachos de uva são deixados para desidratar. Com o 
avanço da ciência e da tecnologia, é possível garantir a perda controlada de água 
nas uvas, o que pode ser extremamente benéfico para a qualidade do vinho, sem 
comprometer suas características aromáticas e químicas (Sanmartin et al., 2021).

A maturação da uva é um processo fisiológico que inicia após a baga atingir 
o seu pleno desenvolvimento e compreende o período de mudança de cor (veraison 
em francês, ou pintor em português) até à colheita (Mota et al., 2020). Nas uvas 
tintas, a coloração da película da baga muda do verde opaco para o vermelho, 
devido a degradação da clorofila, enquanto nas variedades brancas a coloração 
muda do verde opaco para tons de verde a verde-amarelado translúcido (Figura 
1). A coloração da baga se deve principalmente à formação de (poli)fenóis. Nas 
uvas brancas as flavonas são responsáveis ​​pela cor amarelada e nas uvas tintas, 
a cor vermelha se deve às antocianinas (Irland et al., 2011; Mota et al., 2020). 
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Figura 1 - Fase de pintor (‘veraison’) na maturação de variedades tintas (A) e variedades brancas (B).

Foto: Leonardo Silva Campos, 2021.

Além dos compostos fenólicos relacionados a coloração da uva e do vinho, 
compostos como polissacarídeos estão relacionados mesmo que de forma indireta 
na coloração dos vinhos. Torna-se importante salientar que a cor dos vinhos está 
ligada também as características físico-químicas dos pigmentos e do meio onde 
se encontram (Torres-Rochera et al., 2023).

Outros compostos atuam como precursores aromáticos, podendo ser de 
origem genética da cultivar, chamados aromas varietais, que podem ser encontrados 
na forma livre ou combinados a moléculas de açucares, que incluem compostos 
como terpenos, metoxipirazinas e alguns tiois, que ocorrem com a maturação e 
podem ser influenciados pelo terroir, como mudança nos fatores edafoclimáticos 
e manejo do vinhedo, afetando diretamente na degradação ou na síntese dos 
precursores aromáticos (Mota et al., 2020; Goméz et al., 2024).
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COMPOSTOS FENÓLICOS E SUA INFLUÊNCIA NA COMPOSIÇÃO 
DO VINHO

Os compostos fenólicos são importantes na qualidade das uvas e estão 
concentrados principalmente nas sementes e cascas (Hornedo-Ortega et al., 
2020; Silva et al., 2022). Essas moléculas contribuem para propriedades sensoriais 
como cor, sabor, sensação na boca, adstringência e amargor do vinho. Os (poli)
fenóis têm sido estudados principalmente devido aos efeitos benéficos à saúde, 
pois apresentam propriedades fitoterápicas, farmacológicas e nutricionais 
(Vinha et al., 2023).

Os principais polifenóis presentes na uva e no vinho são os flavonoides, 
classificados de acordo com sua estrutura molecular básica como não flavonóides 
e flavonóides, e incluem os ácidos fenólicos como ácido caftárico (Hornedo-Or-
tega et al., 2020).

Taninos

Os taninos são encontrados nas uvas e são responsáveis pela estrutura e 
adstringência dos vinhos tintos, bem como pela sensação de amargor e adstrin-
gência. Acredita-se que são formados para evitar que pássaros e outros preda-
dores retirem os frutos das plantas. Esses compostos fenólicos originam-se nas 
sementes e película no início da fase de formação da baga, onde são encontrados 
em níveis mais elevados na forma monomérica. Sua presença confere amargor, 
entretanto, com a maturação ocorre a oxidação e formação de estruturas con-
densadas, apresentando adstringência, porém com menor amargor e se tornam 
mais difíceis de extrair devido à aderência às paredes celulares (Irland et al., 2011; 
Hornedo-Ortega et al., 2020).

Antocianinas

A antocianina é um flavonóide e um pigmento natural, responsável principal-
mente pela coloração dos vinhos, desde a nuance roxa até o marrom avermelhado 
(Hornedo-Ortega et al., 2020). É mais encontrada nas cascas das uvas tintas e 
apresenta aumento durante a maturação. Entretanto, algumas variedades conhe-
cidas como tintureiras também apresentam antocianinas na polpa. O mercado 



38
Tecnologias Aplicadas ao Manejo Pós-Colheita de Frutas, Flores, Hortaliças e Grãos

consumidor tem preferência pelas uvas bem coloridas. Deve-se levar em conta 
que alguns fatores podem afetar a formação desses pigmentos (antocianinas), 
incluindo genótipos, disponibilidade de água, temperatura, maturidade da uva ou 
intensidade e exposição à luz (Oliveira et al., 2019; Hornedo-Ortega et al., 2020).

De acordo com Oliveira et al. (2020), as antocianinas monoméricas não 
são muito estáveis ​​e são facilmente oxidadas com o passar do tempo do vinho 
na garrafa. No entanto, as formações de derivados estáveis ​​de antocianinas são 
importantes durante o envelhecimento do vinho (Zhang et al., 2020). Nas reações 
de estabilização ocorrem mudanças estruturais, assim as antocianinas, instá-
veis em sua forma livre, reagem com outros compostos, por exemplo a taninos 
monoméricos e taninos condensados, por meio de ligações químicas, formando 
os co-pigmentos mais estáveis e não tão sensíveis a mudanças de pH e SO2 
(Hornedo-Ortega et al., 2020).

Além de sua importância na aparência do vinho, as antocianinas também 
possuem propriedades antioxidantes e anti-inflamatórias. Elas ajudam a prote-
ger as células contra o estresse oxidativo, podendo reduzir o risco de doenças 
crônicas, como doenças cardiovasculares e neurodegenerativas. As antocianinas 
em uvas e vinhos têm atividade antioxidante e anticancerígena, e combatem 
doenças coronárias, diabetes tipo II e degeneração da retina (Martin et al., 2011).

COMPOSTOS NÃO FLAVONÓIDE

Estilbenos

Os estilbenos são moléculas encontradas principalmente em vinhos tin-
tos. O resveratrol (trans-3,5,4′-tri-hidroxiestilbeno) é o estilbeno mais conhecido 
e estudado devido as suas propriedades benéficas para a saúde. Na planta 
ele pode atuar como fitoalexina, ou seja, pode ser sintetizado pela videira em 
resposta a um estresse biótico ou abiótico, como microrganismos, pragas, sali-
nidade, luminosidade, radiação, entre outros (Vaccari; Soccol; Ide, 2009; Guerra, 
2012). O resveratrol pode ser encontrado tanto em vinhos, como em sucos de 
uvas vermelhas e tem sido relacionado com diversos benefícios, como diminuição 
dos fatores de risco de doenças cardiovasculares (DCVs), melhorando a função 
endotelial, inibir a agregação plaquetária, atuar como antioxidante, isto é, tem 
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papel de eliminar espécies reativas de oxigênio (ROS), reduzindo a inflamação 
(Chedea et al., 2021). Dessa forma, vinhos com maior quantidade de resveratrol 
tem sido objeto de estudo no Brasil.

Entretanto, diversas pesquisas demonstram que os níveis de resveratrol 
em uvas brasileiras ainda é menor comparado com vinhos oriundos do Chile, 
França, Itália, entre outros países. De acordo com Silva et al. (2022), os níveis de 
resveratrol variam com o genótipo, como encontrado em ‘BRS Carmem’ e ‘IAC 
138–22 Máximo’ (média de 1,52 mg kg−1) e em ‘Isabel Precoce’ e ‘BRS Cora’, que 
apresentaram média de 0,52 mg kg−1.

Ácido Caftárico

O ácido caftárico é um ácido hidroxicinâmico (ácido fenólico) e um dos 
principais compostos presente nas variedades de vinho branco, contribuindo 
para a cor. Estes ácidos nas cultivares tintas podem atuam como co-pigmentos, 
implicando a formação de pigmentos mais estáveis chamados fenil-piranoan-
tocianinas e são considerados estabilizadores de cor devido à co-pigmentação 
com antocianinas, resultando em pigmentos mais estáveis a variação de pH, e 
que variam da cor malva ao laranja (Hornedo-Ortega et al., 2020).

O ácido caftárico possui propriedades antioxidantes benéficas a saúde 
humana e que ajudam a diminuir o risco de doenças crônicas, incluindo câncer, 
doenças cardíacas e diabetes, apresenta efeitos anti-inflamatórios e tambem 
propriedades neuroprotetoras, capazes de retardar ou até mesmo prevenir a 
progressão de doenças neurodegenerativas, como Alzheimer e Parkinson (Korien, 
2020; Newair et al., 2023).

FATORES QUE IMPACTAM A QUALIDADE DOS VINHOS

Vários fatores interferem na qualidade final do vinho, podendo destacar a 
composição fenólica das uvas que entregam a tipicidade ao produto, de acordo 
com a região de produção das uvas. Sabendo-se como manejar estes fatores 
relacionados ao terroir, há um ganho significativo na sanidade da uva e conse-
quentemente, no perfil enológico do vinho (Regina, 2009).
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A sanidade das uvas também é considerada um fator importante, pois está 
relacionada com a presença de patógenos, principalmente fúngicos, os quais 
atacam a videira como um todo, desde os ramos até as inflorescências e frutos. 
Esses organismos podem causar perdas de até 100% na produtividade, em con-
dições favoráveis ​​como alta umidade, sendo necessário o controle fitossanitário 
com pulverizações (Pereira et al., 2010).

As condições climáticas durante o período de maturação são essenciais 
para definir o potencial enológico das uvas e, consequentemente, a qualidade 
final do vinho. Chuvas intensas e altas temperaturas durante a maturação podem 
levar à antecipação da colheita devido ao aumento do risco de ocorrência de 
rachaduras nas bagas e ataque de fitopatógenos, causando perda de qualidade 
(Alves; Tonietto; Zanus, 2020; Junges et al., 2021).

Outro problema que deve ser levado em consideração durante a maturação 
são ataques de insetos e pássaros, importantes para o ambiente natural. Na falta 
de alimento, esses animais podem atacar as uvas em maturação levando a porta 
de entrada também para doenças fúngicas. A utilização de telas protetoras 
(Figura 2) é uma alternativa para evitar ataques de pássaros e insetos, benefi-
ciando a maturação de uvas brancas e tintas, reduzindo o ataque de aves em 
95%, de vespas em 86% e de abelhas em 64% (Schumacher et al., 2013, Souza; 
Menezes-Neto, 2017).

Figura 2 - Cachos protegidos com telas de proteção contra-ataques de insetos e pássaros durante 
a maturação.

Foto: Leonardo Silva Campos, 2022.
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Além das questões culturais, o fator humano influencia a qualidade do 
vinho, isto é, a vindima, que deve ser realizada com o máximo cuidado para não 
danificar as bagas, o que resulta no início precoce da fermentação alcoólica 
(Costa Neto et al., 2017).

PARÂMETROS DE COLHEITA PARA VINIFICAÇÃO

O acompanhamento da maturação da uva é fundamental. Para atingir os 
parâmetros desejados para cada estilo de vinho, devem ser feitas amostragens 
de bagas representativas do vinhedo, a partir do início da maturação das uvas, 
visando as avaliações dos teores de sólidos solúveis (SS), acidez total (AT), pH e 
índice de maturação. As bagas coletadas devem ser colocadas em sacos plásticos 
limpos e encaminhadas para laboratório para as análises químicas (Jones et al., 
2014; Mota et al., 2020).

COLHEITA E PÓS-COLHEITA PARA VINIFICAÇÃO

Decidido o ponto ideal, as uvas devem ser colhidas nas horas mais frias do 
dia, em caixas de até 20Kg, selecionadas e eliminado bagas podres ou rachadas, 
preferencialmente quando não houver orvalho sobre as bagas, até o momento 
que a temperatura não for superior a 20 °C. Caso a colheita ocorra em tempe-
raturas superiores, deve ser realizado a refrigeração das uvas em câmaras frias, 
para que o calor do campo não inicie o processo fermentativo. As temperaturas 
mais baixas reduzem a velocidades das reações de oxidação dos compostos 
aromáticos, e a retirada de bagas danificadas reduzem o início da fermentação 
sem controle. O excesso de manuseio deve ser evitado, mantendo as uvas na 
sombra durante a colheita (Peregrino; Mota; Câmara, 2020).

Estudos recentes demonstram que técnicas de pós-colheita como desi-
dratação, resfriamento controlado pós-colheita, aplicação de etileno e utilização 
de dióxido de carbono (maceração carbônica) e ozônio podem favorecer prin-
cipalmente a manutenção da característica aromática dos vinhos (Mencarelli; 
Bellincontro, 2020).

Ao chegar na vinícola, a uva deve ser recebida e pesada, para fundamentação 
de cálculos de sulfitagem (adição de SO2) ou correção com insumos enológicos 
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e após se inicia o processo de vinificação segundo protocolo do enólogo respon-
sável (Peregrino; Mota; Câmara, 2020).

ALTERNATIVAS PARA RESÍDUOS DA VINIFICAÇÃO

Com a expansão crescente da viticultura no Brasil e reconhecimento 
internacional, surge também os resíduos de vinificação, que podem representar 
até 30% do volume de uvas utilizadas. Estes resíduos são predominantemente 
compostos por engaço, casca e sementes, podendo representar até 9 milhões de 
toneladas de resíduos produzidos anualmente em todo o mundo (Silveira et al., 
2020; Contreras et al., 2022).

A busca por processos que geram cada vez menos resíduos, ou que pro-
porcionem seu reaproveitamento é uma forma de reduzir o impacto ambiental 
causado pelos resíduos. Por ser produzido sazonalmente em grandes volumes, 
esses resíduos podem se tornar fonte de poluição quando não destinado corre-
tamente para solo e fluxos de água.

Uma das possíveis aplicações destes resíduos é a compostagem, que além 
de proporcionar a diminuição do gasto com insumos, pode colaborar na redução 
das perdas econômicas, bem como a sustentabilidade da vinícola. Diversos estu-
dos estão reportados na literatura sobre a utilização de resíduos da vinificação 
em biorefinarias, podendo gerar energia e combustível, como o bioetanol e até 
mesmo bioprodutos (Silveira et al., 2020; Contreras et al., 2022; Vinha et al., 2023).

Estudos também reportam os benefícios destes resíduos na saúde humana, 
pois geralmente o bagaço apresenta qualidade higiênico-sanitárias para serem 
utilizados na indústria de alimentos, como a elaboração de farinhas como fonte 
de compostos fitoquímicos e atividade antioxidante (Monteiro et al., 2021. Assim, 
a farinha do bagaço de uva pode ser usada na produção de barra de cereais, 
massas, sucos, vitaminas, pães, dentre outros, oferecendo maior valor agregado 
ao produto, redução de custos e alterações nutricionais que pode enriquecer a 
dieta humana (Vinha et al.,2023; Silveira et al., 2020). Adicionalmente o resíduo 
também pode ser utilizado como fertilizante, devido a presença de minerais como 
fósforo e potássio.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

O processo de pós-colheita e a vinificação são fundamentais para transfor-
mar uvas em vinhos de qualidade. Embora a escolha das cultivares e o técnicas 
de manejo sejam importantes, as práticas adotadas durante a pós-colheita e a 
vinificação refinam e moldam o produto final. Os compostos bioativos nas uvas, 
como polifenóis, antocianinas, taninos e flavonoides, são cruciais não apenas para a 
qualidade sensorial do vinho e contribuição a estabilidade e longevidade do vinho, 
mas também para seus benefícios à saúde, podendo auxiliar a prevenir doenças.

A viticultura brasileira se destaca pela diversidade de práticas e cultivares 
adaptadas a diferentes condições edafoclimáticas, desde o Sul, com vinhos de 
clima temperado, até a viticultura tropical e de inverno. Cada região e cultivar 
influencia diretamente a composição fenólica das uvas e a qualidade dos vinhos.

Fica evidente a expansão dos polos vitivinícolas por novas fronteiras no 
Brasil, mostrando avanços tecnológicos relacionados principalmente a adaptação 
de cultivares copa e porta-enxertos, sistemas de condução e tratos culturais, 
com a obtenção de uvas de qualidade. Salienta-se que, os vinhos brasileiros 
estão sendo premiados no mercado internacional, o que impulsiona ainda mais 
sua produção, além de agregar o enoturismo, movimentando o comercio local, 
aumentando a taxa de empregabilidade e renda da comunidade.

A decisão para o ponto ideal da colheita está relacionada a fatores edafo-
climáticos e principalmente atrelada ao estilo de vinho que se deseja produzir. 
Para vinhos de guarda, deve-se optar por uva com maior teor de açúcar no mosto, 
o que resulta em maior teor alcoólico no vinho produzido, bem como, maior pH 
e menor acidez, fatores importantes para conservação em garrafa. Além disso, a 
gestão dos resíduos da vinificação é importante. Com o aumento da produção, é 
essencial adotar soluções sustentáveis, como compostagem e produção de biopro-
dutos, para reduzir o impacto ambiental e valorizar os subprodutos da vinificação.

Em suma, a produção de vinhos de qualidade envolve múltiplos fatores, 
desde o cultivo das videiras até a vinificação e o manejo dos resíduos. Com-
preender e aplicar práticas adequadas é crucial para criar vinhos que atendem 
às expectativas dos consumidores e contribuem para a saúde e o meio ambiente.
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RESUMO

O mamoeiro (Carica papaya L.) é uma cultura importante no Brasil. Sendo o 
terceiro maior produtor mundial, concentrado principalmente nas regiões Nor-
deste e Sudeste. O mamão é uma fruta altamente perecível, enfrentando grandes 
desafios relacionados ao controle de doenças pós-colheita, como a antracnose e 
a podridão peduncular, causadas por fungos que comprometem a qualidade e a 
vida útil do fruto. Para enfrentar esses desafios, estudos como o melhoramento 
genético do mamoeiro é fundamental. Este processo busca desenvolver variedades 
mais resistentes a doenças e que produzam frutos de maior qualidade, atendendo 
assim às demandas do mercado. Técnicas biotecnológicas, preservação de recur-
sos genéticos e a introdução de novos híbridos são estratégias essenciais para 
melhorar a competitividade dessa cultura. Além do melhoramento genético, é 
crucial o manejo adequado das doenças, desde o cultivo até a fase pós-colheita, 
para diminuir as perdas e garantir a qualidade dos frutos, tanto para o consumo 
interno quanto para a exportação.

palavras-chave: Colletotrichum; fungos; mamão; mercado.
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INTRODUÇÃO

O mamoeiro (Carica papaya L.), originário das Américas, ocupa uma posi-
ção de destaque na agricultura mundial devido ao seu elevado valor nutritivo e 
à sua ampla aceitação nos mercados interno e externo. A produção mundial de 
mamão atingiu aproximadamente 13,8 milhões de toneladas em 2020, sendo o 
Brasil o terceiro maior produtor global, contribuindo com 8,5% dessa produção 
(Faostat, 2022). No Brasil, o mamão se consolidou como uma das principais 
culturas frutíferas, principalmente nas regiões Nordeste e Sudeste, que juntas 
respondem por mais de 90% da produção brasileira (IBGE, 2022).

Além da relevância econômica, o mamão é reconhecido por suas pro-
priedades nutricionais, sendo uma excelente fonte de vitaminas A, C e do com-
plexo B, além de minerais como potássio e magnésio. No entanto, a cultura do 
mamoeiro diversos e a alta perecibilidade do fruto, fatores que limitam sua vida 
útil e a qualidade dos frutos destinados ao consumo in natura e à exportação 
(Dantas et al., 2012).

Diante desse cenário, o melhoramento genético do mamoeiro surgi como 
uma estratégia essencial para a manutenção da cultura. O desenvolvimento de 
cultivares resistente a doenças, maior produtividade e qualidade dos frutos, é 
fundamental para atender às exigências dos mercados consumidores, que exigem 
produtos de alta qualidade com o uso reduzido de insumos químicos (Costa & 
Pacova, 2003). Nesse contexto, o presente estudo aborda as principais caracte-
rísticas da cultura do mamoeiro, avanços e desafios no melhoramento genético, 
e as principais doenças que afetam a pós-colheita dos frutos.

DESENVOLVIMENTO

A cultura do mamão

Com origem na América tropical, o mamoeiro (Carica papaya L.), é cul-
tivado em mais de 40 países. O mamão, uma das frutas mais consumidas no 
mundo, teve uma produção mundial estimada em 13,8 milhões de toneladas em 
2020 (Fao, 2022). O mamão ocupa 11° lugar na produção de frutíferas em escala 
mundial e 18° lugar em área colhida. A Ásia destaca-se com a maior produção, 
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56,2%, seguida pelas Américas em segundo lugar com 32%. A África é o terceiro 
maior produtor com 10,6% da produção mundial (Fao, 2022).

Entre os países, Índia, Brasil, Indonésia, Republica Dominicana e México 
aparecem como os principais produtores. O Brasil é responsável por 8,5% da 
produção mundial (1,1 milhões de toneladas), ficando em terceiro lugar entre os 
maiores produtores (Fao, 2022). Entre os estados, a Bahia e o Espirito Santo des-
tacam-se, sendo responsáveis por 78% da produção Nacional (IBGE, 2021). A cul-
tura do mamão está amplamente distribuída no mundo com áreas de produção 
localizadas na sua maioria em países tropicais e subtropicais. A exportação 
brasileira vem crescendo nos últimos anos, sendo impulsionada pela abertura 
do mercado americano, o que assegurou estabilidade e maior rentabilidade para 
a cultura (Faria et al., 2009; Barbieri et al., 2019).

Apesar da importância do mamão para a fruticultura brasileira, toda a 
produção nacional se concentra basicamente no cultivo de quatro cultivares, 
classificadas em dois grupos heteróticos, os grupos Solo e Formosa. As cultivares 
do grupo Solo, ‘Golden’ e ‘Sunrise Solo’, comercialmente conhecidas como mamão 
papaya ou Havaí, possuem frutos pequenos com peso médio de 0,5 kg, destinados 
ao mercado interno e, principalmente, ao mercado externo. Do grupo ‘Formosa’, 
os híbridos ‘Tainung n° 01 (o mais cultivado no Brasil) e o 50Calimosa são os mais 
plantados, sendo este grupo o que produz frutos de maior tamanho (>1,0 kg) e 
que são destinados, principalmente, ao mercado interno. O material do grupo 
Solo teve rápida aceitação pelos consumidores e, por apresentar características 
que se adaptam às exigências do mercado internacional, abriu novo e importante 
mercado externo para o Brasil, enquanto o do grupo Formosa (Tainung nº 1) por 
ser um híbrido comercial necessita da aquisição de sementes que são importadas 
(US$ 3,5 mil a US$ 4 mil por quilograma), o que eleva consideravelmente o custo 
de produção (Dantas; Oliveira, 2009; Serrano: Cattaneo, 2010; Luz et al., 2015).

Nutricionalmente, o mamão apresenta diversas características importantes, 
como uma boa fonte de cálcio e uma excelente fonte de betacaroteno, vitaminas A, C 
e do complexo B e fonte de sais minerais como potássio e magnésio. O mamoeiro 
também apresenta vários usos industriais, suas folhas e frutos são usados em 
indústrias farmacêuticas pois produzem diversas proteínas e alcalóides. Entre-
tanto, uma enzima proteolítica chamada papaína, é particularmente importante 
(Martins, 2003).
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A papaína é produzida no látex leitoso de frutos de mamão verde, essa 
substância pode ser associada com proteção contra ataques de predadores 
herbívoros, porém, comercialmente, a papaína apresenta diversos usos em indús-
trias de bebidas, alimentos e farmacêutica, e pode ser incluída na produção de 
gomas de mascar, amaciante de carnes, formulações de drogas para tratamento 
de inúmeras doenças digestivas e no tratamento de feridas gangrenosas. Outra 
utilização relatada para essa enzima é na indústria têxtil, sendo importante nos 
processos de gomagem e amolecimento de seda e lã e na indústria de cosméticos, 
em sabonetes e xampus (Faria et al., 2009).

O mamão é um fruto climatérico, por isso, suas alterações resultantes do 
amadurecimento ocorrem rapidamente, logo após a colheita, desencadeadas pela 
produção do etileno e a elevação da taxa respiratória. Por esses fatores, o mamão 
é caracterizado como um fruto bastante perecível em pós-colheita. Devido a essa 
alta perecibilidade, o controle do amadurecimento é fundamental para aumen-
tar o tempo de vida útil após a colheita, vislumbrando adequação ao mercado 
interno e exportação de frutas. Os principais fatores que depreciam a qualidade 
pós-colheita do mamão são o rápido amolecimento e a elevada incidência de 
podridões causadas por microrganismos (Dantas et al., 2012).

Com relação aos problemas fitossanitários, muitas são as doenças que 
afetam a cultura. Sendo consideradas as principais, as de origem virótica; o 
vírus da mancha anelar e o da meleira e as de origem fúngica; pinta preta ou 
varíola, podridão-do-pé e antracnose. Segundo Dantas et al. (2001), o melhora-
mento genético do mamoeiro realizado no Brasil tem como objeto desenvolver 
variedades e híbridos resistentes a doenças com características agronômicas 
desejáveis. No entanto, a utilização de manejos alternativos como o controle 
biológico e a utilização de extratos vegetais, pode ser uma estratégia viável para 
o controle de doenças do mamoeiro, principalmente as fúngicas.

Melhoramento do mamoeiro

Apesar da facilidade de cultivo e do amplo consumo do mamão, vários 
problemas são detectados para sua expansão, podendo ser citada a reduzida 
oferta de material melhorado para utilização dos produtores (Foltran et al., 
1993). O desenvolvimento de cultivares resistentes a doenças apresenta-se como 
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uma medida estratégica para a conservação e aumento da competitividade na 
produção de mamão, visualizando sempre as grandes exigências dos merca-
dos europeu e americano, em relação à qualidade dos frutos e requerimento 
de concentrações cada vez mais reduzidas de princípios ativos de fungicidas e 
inseticidas (Costa & Pacova, 2003).

O desenvolvimento das diversas técnicas modernas de biotecnologia, 
como ferramentas importantes em programas de melhoramento e propagação 
do mamoeiro, reduzirá o tempo de obtenção de novas variedades. Os primeiros 
resultados desses trabalhos estão sendo obtidos (Chien, 2007). Em um futuro 
próximo, é esperado que inúmeras cultivares que apresentem características 
agronômicas desejáveis, produtivas e tolerantes a diferentes estresses bióticos 
e abióticos, sejam obtidos e propagados maciçamente in vitro, facilitando assim 
o cultivo do mamoeiro. O melhoramento genético do mamoeiro no Brasil vem 
sendo executado por várias instituições, entretanto, a dependência externa por 
variedades comerciais melhoradas ainda é um problema (Chien, 2007).

A preservação dos recursos genéticos de mamão é de fundamental 
importância para a sustentabilidade da cultura. A introdução, caracterização e 
avaliação de novos híbridos de mamoeiro podem proporcionar a identificação de 
genótipos superiores, além de ofertar materiais adequados para programas de 
melhoramento genético. Existem aproximadamente 30 coleções de Carica spp. em 
todo o mundo, com o intuito de preservar, caracterizar e avaliar o germoplasma 
existente, tendo em vista que a degradação genética constitui uma das maiores 
preocupações do mundo atualmente (Dantas et al., 2012).

Os programas de melhoramento genético visam desenvolver variedades 
e/ou híbridos resistentes a doenças, agregando características agronômicas 
desejáveis, como ausência de flores hermafroditas estéreis e de flores herma-
froditas carpelóides e pentândricas, altura da frutificação inicial inferior a 90 cm, 
frutificação precoce e vigorosa, frutos com casca lisa e sem manchas, polpa 
vermelho-alaranjada, cavidade ovariana pequena e em formato de estrela, polpa 
com espessura superior a 20 mm, sólidos solúveis acima de 14 °Brix e maior lon-
gevidade pós-colheita. Além disso, necessita-se também aumentar a variabilidade 
genética e, consequentemente, elevar a base genética da espécie (Giacometti & 
Ferreira, 1988). Os trabalhos de melhoramento genético do mamoeiro iniciaram-
-se nos anos 30 com os estudos de herança do sexo (Hofmeyr, 1938). De forma 
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diferente da grande diversidade existente para diversas características desejáveis 
nos programas de melhoramento (Storey, 1953; Horovitz, 1954), existem poucas 
linhagens melhoradas ou mesmo consideradas como variedades definidas, em 
função da propagação de plantas por sementes, durante sucessivas gerações, 
sem o devido controle das polinizações.

Nesse caso, o melhoramento genético poderá contribuir substancialmente 
para aumentar a disponibilidade de híbridos com menor custo de aquisição de 
sementes, maior produtividade, melhoria na qualidade e no aspecto do mamão, 
permitindo a obtenção de um produto final de melhor qualidade, com caracterís-
ticas físico-químicas e sensoriais superiores, com redução dos custos de produ-
ção e garantia de maior competitividade, além de frutos com maior durabilidade 
(Dantas, 2015). Logo se faz necessário a busca de novas variedades que supram 
tais demandas do mercado para um produto com excelência.

Em 2017, a EMBRAPA mandioca e fruticultura lançou um plano estratégico 
para a cultura do mamoeiro, que tem como objetivo desenvolver e recomendar 
linhagens ou híbridos de mamoeiro que sejam adaptados às condições edafocli-
máticas das principais regiões produtoras do país e que apresentem resistência 
à fitopatógenos causadores de podridões pós-colheita (De Padua, 2019).

Essas novas variedades devem possuir maior vida útil pós-colheita em 
comparação com as variedades tradicionais, além de apresentar características 
agronômicas superiores às atualmente comercializadas, considerando aspectos 
fitossanitários, sensoriais e de vida útil, focadas na identificação de acessos do 
banco de germoplasma de mamão menos suscetíveis a patógenos como Colleto-
trichum sp. e Lasiodiplodia sp., visando ao desenvolvimento de novas variedades 
(De Padua, 2019).

Doenças pós-colheita do mamoeiro

Pomares comerciais e pomares domésticos de mamão apresentam a 
ocorrência de fungos em frutos. Hoje, as doenças fúngicas se constituem nas 
doenças mais importantes da cultura, pela depreciação do aspecto comercial 
da fruta e pelo aumento nos custos da produção devido à exigência de muitas 
aplicações de pesticidas, em grande parte das vezes, com base em um crono-
grama de aplicações com recomendação ao longo do ano. O fruto manchado 
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por doenças fúngicas não é comercializado para o mercado externo ou para o 
mercado interno mais exigente e, quando comercializado para o consumidor 
menos exigente, sofre grande desvalorização comercial (Costa & Pacova, 2003).

Existe uma enorme importância na identificação das doenças de pós-
-colheita, pois são as principais causas de perdas da produção e qualidade 
dos frutos. O controle das doenças de pós-colheita deve ser iniciado ainda no 
campo, na fase de desenvolvimento dos frutos, para evitar a sua contaminação e 
posterior aparecimento de podridões. Na exportação do mamão brasileiro, para 
fins quarentenários, o tratamento fitossanitário pós-colheita visa à limpeza dos 
frutos e ao controle da antracnose e de outras doenças que ocorrem nesta fase. 
Esses procedimentos dependem das exigências fitossanitárias impostas pelos 
países importadores dessas frutas (Barbosa, 2012).

As perdas pós-colheita, caracterizam uma situação que acompanha às 
frutas que continuam vivas após sua colheita, pois os seus processos biológicos 
vitais continuam em funcionamento. A longevidade do fruto pós-colhido pode ser 
encurtada por motivos de pré e pós-colheita, como patógenos e fatores abióticos, 
os quais dão início a perdas quantitativas e qualitativas (Folegatti & Matsura, 
2002). Além dos fatores que reduzem a vida pós-colheita, o mamão apresenta 
padrão respiratório climatérico, sendo assim, sua maturação continua depois da 
colheita do fruto, o que o que proporciona uma pré-disposição a um grande número 
de doenças que se manifestam apenas na pós-colheita, apesar das infecções 
ocorrerem na pré-colheita (Fontes et al., 2008). Isso ocorre, pois após a colheita, 
os frutos passam por inúmeras transformações resultantes do seu metabolismo, 
que se reflete em diversas mudanças nas suas características, como, textura, 
cor, sabor e aroma, essas mudanças indicam o processo de amadurecimento 
e posterior senescência. Ao longo desses processos, os frutos tornam-se mais 
suscetíveis a fitopatógenos, devido, principalmente, ao decréscimo de compostos 
fenólicos e ao aumento da predisposição às injúrias mecânicas, servindo como 
porta de entrada e disponibilizando substrato para o rápido desenvolvimento de 
microrganismos (Chitarra & Chitarra, 2005).

Uma das principais doenças pós-colheita do mamão é a antracnose (Col-
letotrichum gloeosporioides). A antracnose, do grego “carvão” é uma doença 
limitante para os frutos de mamão, afetando a sua vida útil, é causada principal-
mente por Colletotrichum gloeosporioides, porém é possível encontrar outras 
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espécies de Colletotrichum causando doenças em um mesmo cultivo. Por exemplo 
em Yucatán, foram encontradas pelo menos duas espécies de Colletotrichum, 
que causam antracnose no mamão, estas são identificadas como Colletotrichum 
gloeosporioides e Colletotrichum dematium (Ramos, 2024).

O fungo C. gloeosporioides, agente causador da antracnose, é um dos 
patógenos mais importantes de frutos de mamão no período de pós-colheita, 
causando perdas de até 90% de frutos em estações favoráveis à doença (Tatagiba 
et al., 2002). Sua infecção inicia-se ainda na floração, mas permanece latente até 
o amadurecimento e colheita do fruto, quando então coloniza os tecidos desen-
volvendo os subsequentes sintomas da antracnose, que geralmente aparecem 
durante o transporte e comercialização. Em adição, as infecções no período 
pós-colheita se tornam mais fáceis devido à presença de inóculos do fungo no 
ambiente de armazenamento como também pela considerável quantidade de 
ferimentos provocados no fruto após a colheita (Capdeville et al., 2007). 

O C. gloeosporioides se caracteriza por ter estruturas reprodutivas ou 
esporos, chamados conídios, dispostos em acérvulos, os quais participam no 
processo de infecção da planta. Durante a colonização da planta se apresenta a 
fase inicial ou biotrófica na qual o fungo se alimenta das células vivas da planta 
e o patógeno se estabelece na planta, e a segunda fase necrotrófica onde os 
recursos se obtêm das células mortas da planta devido ao ataque do patógeno, 
observando-se os primeiros sintomas da doença (Ramos, 2024).

Outra doença pós-colheita de grande importância é a podridão peduncular, 
causada por um complexo de fungos, com destaque para Lasiodiplodia theo-
bromae. Essa doença, assim como o Colletotrichum ocorre em quase todos os 
pomares produtores de mamão e pode provocar grandes perdas na pós-colheita 
(Silva et al., 2007). Os sintomas característicos dessa enfermidade são a desfolha 
e a seca progressiva dos ramos em direção ao caule, podendo ser observado às 
vezes no tronco da planta, podendo leva-la a morte em infecções mais severas. 
Além disso, pode ocorrer a exsudação de goma na casca, nos ramos e caule, 
Inflorescências e frutos podem ser facilmente infectados, principalmente no 
período chuvoso (Freire et al., 2004).

No campo, a penetração de Lasiodiplodia theobromae nos frutos ocorre por 
meio do pedúnculo ou por ferimentos. Formam lesões escuras que são possíveis 
observar no pedúnculo, apresentando bordos bem definidos. Em seguida, os 
tecidos lesionados podem externar rachaduras, expondo a polpa da fruta. Quando 
os frutos se encontram em condições de temperatura e umidade elevadas, é 
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possível observar na parte central das lesões, grande quantidade de minúsculas 
pontuações escuras, que são as estruturas de reprodução do fungo os picní-
dios. Os mesmos sintomas podem ser observados em pós-colheita, em frutas 
armazenadas (Junqueira et al., 1996; Cardoso et al., 2002). O controle da doença 
é dificultado em razão da variada gama de hospedeiros do fungo. O controle 
químico não tem demonstrado eficiência, sendo então indicada a utilização de 
uma série de medidas adicionais de controle (Pereira et al., 2006, Tavares, 1995).

O manejo dessas doenças em pós-colheita começa no campo, onde a infec-
ção nos frutos geralmente ocorre após a floração, como resultado da penetração 
do patógeno diretamente via epiderme, pela cutícula intacta, ou por aberturas 
naturais e injúrias ou ainda por danos mecânicos causados durante a colheita, 
transporte e armazenamento (Zambolim et al., 2002).

Existem atualmente dez ingredientes ativos registrados no Ministério da 
Agricultura Pecuária e Abastecimento liberados para o manejo de doenças em 
mamoeiro, mas nenhum desses é autorizado para ser empregado na fase de 
pós-colheita (Agrofit, 2022). Porém, esta prática não é incomum, com alguns 
produtores aplicando os fungicidas que são autorizados para a utilização durante 
a fase de produção, na fase de pós-colheita. Na literatura, existem diversos estu-
dos utilizando diferentes tipos de produtos no controle de doenças fúngicas pós 
colheita do mamão (Tabela 1), com esses produtos demonstrando eficácia no 
controle dos fitopatógenos.

Tabela 1 - Produtos registrado no AGROFIT para uso na pós-colheita.

Substância Produto Classificação Autores

Mancozebe Dithane® Fungicida Nascimento et al., 2008

Chlorotalonil Chlorotalonil® Fungicida Tavares & Souza, 2005

Acibenzolar-S-metílico Bion® Indutor de resistência Nascimento et al., 2008

Trichoderma harzianum Trichodermil® Biológico  Dantas et al., 2018

Imazalil Imazacure® Indutor de resistência Dantas et al., 2018

Azoxistrobina Azoxistrobin® Fungicida Alves et al., 2020

Bacillus subtilis Erenade® Biológico  Alves et al., 2020

Bacillus amyloliquefaciens Eficaz® Biológico  Alves et al., 2020

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O cultivo de mamão é de grande importância econômica, especialmente 
em países como no Brasil, onde a produção contribui significativamente para o 
mercado interno e externo. No entanto, desafios como a rápida perecibilidade do 
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fruto, a susceptibilidade a doenças pós-colheita e a necessidade de melhoramento 
genético demandam atenção constante dos produtores. Avanços em pesquisa, 
práticas agrícolas aprimoradas e o desenvolvimento de genótipos resistentes são 
essenciais para garantir a sustentabilidade da produção e a competitividade do 
mamão no mercado global.
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RESUMO

A velocidade de colheita da cultura do milho é importante para que a operação 
alcance bom rendimento e as perdas de grãos sejam reduzidas. O objetivo 
deste trabalho foi avaliar as perdas de grãos na colheita mecanizada de milho 
em função da velocidade operacional. Para realizar o presente trabalho foram 
selecionadas cinco velocidades de deslocamento da máquina (4,0; 4,5; 5,0; 5,5 
e 6,0 km h-1). O experimento foi realizado na Fazenda Querência, situada no 
município de Cristalina, GO. Foi utilizada uma colhedora de grãos automotriz 
da marca Case, modelo Axial-Flow 7230, ano 2016, equipada com plataforma de 
corte para colheita de milho modelo Bocuda 8170 da Vence Tudo, com oito metros 
(16 linhas afastadas em 0,5 m). A área da lavoura foi dividida em parcelas, com 
delineamento inteiramente casualizado. Antes de iniciar a coleta das amostras 
foram realizadas amostragens em toda a área para determinar as perdas de grãos 
em pré colheita (perda natural), sem a interferência da máquina. Posteriormente 
foram coletadas as amostras das perdas de grãos na plataforma de corte e total 
(após sistema de trilha e limpeza) nos diferentes tratamentos. Para cada velocidade 
foram realizadas 4 repetições, totalizando 20 parcelas experimentais. As perdas 
na plataforma não variaram com a velocidade de colheita. As perdas nos meca-
nismos internos aumentaram para limites fora dos toleráveis após a velocidade 
de deslocamento ultrapassar 5,5 km h-1. A velocidade de 6,0 km h-1 ocasionou 
maiores perdas econômicas. De acordo com os resultados, para minimizar as 
perdas de grãos de milho durante o processo de colheita, é recomendado colher 
em velocidades de até 5,5 km h-1.

Palavras-chave: colhedora de grãos; colheitadeira; eficiência.
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INTRODUÇÃO

No Brasil a produção de milho ocorre em duas safras: a safra de verão 
e a safra de inverno, ou safrinha, que acontece após a primeira safra. Assim, a 
primeira safra corresponde por cerca de 26,2%, e a segunda por cerca de 73,8%, 
da produção nacional (safra 18/19) e os principais estados produtores são Rio 
Grande do Sul, Paraná e Minas Gerais na primeira safra e Mato Grosso, Mato 
Grosso do Sul, Goiás e Paraná na segunda safra (CONAB, 2019).

A expansão da agricultura para o centro-oeste brasileiro proporcionou 
diversas oportunidades aos produtores, impulsionada pelas ações e políticas 
públicas, levou a uma nova etapa de desenvolvimento na produção de alimentos 
no país (FARIAS e ZAMBERLAN, 2013).

O centro-oeste, no geral, possui relevo favorável à mecanização, sendo mais 
um fator que colaborou para o sucesso do cultivo de grãos. Atualmente a região é 
responsável por 52,9% da produção anual de grãos de milho do país e por 44,6% 
da produção nacional de cereais, leguminosas e oleaginosas, segundo dados do 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística relativos à safra de 2018 (IBGE, 2019).

Contudo, diversos fatores interferem na eficiência produtiva tanto na 
esfera local, como as perdas durante a colheita, quanto na esfera nacional, como 
os elevados impostos e as más condições de infraestrutura e logística, baseada 
principalmente no modal rodoviário. Esses fatores fazem com que o Brasil perca 
competitividade no cultivo de grãos em relação a outros grandes países expor-
tadores como os EUA (TYBUSCH, 2003).

A operação realizada por uma colhedora combinada automotriz durante a 
colheita pode ser dividida em diversas etapas, sendo as principais corte, alimen-
tação, trilha, separação, limpeza, elevação, armazenamento e descarga de grãos, 
todas ocorrendo simultaneamente na máquina durante o processo. Às colhedoras 
são acopladas plataformas de corte, as quais tem a função de realizar o corte e 
recolhimento das plantas e conduzi-las para a esteira alimentadora. A partir daí as 
colhedoras realizam o que chamamos de processo industrial, onde praticamente 
tudo ocorre em ambiente fechado.

As plataformas de corte para colheita de milho são específicas e diferentes 
das usadas nos demais cereais. Um dos tipos utiliza separadores para cada linha 
de plantas da cultura e o outro permite a colheita de lavouras adensadas, sem 
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definição de linha de colheita. Embaixo dos separadores se encontram correntes 
dentadas, cuja função é levar as espigas colhidas até o condutor helicoidal e deste 
são levadas até o mecanismo de trilha.

Os mecanismos de trilha podem ser do tipo radial, axial ou híbridos. O meca-
nismo de trilha do tipo radial possui cilindro e côncavo posicionados perpendi-
cularmente ao deslocamento da massa colhida (comprimento da máquina). Já o 
axial consiste em cilindro com dentes (orelhas) posicionado dentro do côncavo 
formado por uma chapa perfurada cilíndrica. Ao final do mecanismo há um cilindro 
batedor, cuja função é remover a palha que eventualmente fique retida. As colhe-
doras de fluxo axial tendem a apresentar menores perdas em relação às de fluxo 
radial, devido a maior eficiência de trilha.

A etapa de separação tem a função de separar os grãos debulhados, os 
grãos não debulhados, a palha e sabugos. Os grãos debulhados são separados 
passando pelas barras do côncavo e pela grelha do cilindro batedor e, também, 
no saca-palhas, que tem a função de conduzir a palha para o picador enquanto 
os grãos debulhados são dirigidos a uma bandeja que fica sob esse mecanismo.

A limpeza ocorre pela ação combinada da peneira superior, da peneira 
inferior e do ventilador. A peneira superior é composta de chapas retangulares 
dentadas e superpostas, podendo ter a inclinação da chapa ajustada em relação as 
outras para a regulagem da abertura por onde passam os grãos. A peneira inferior 
possui uma composição similar à peneira superior, porém com aberturas menores.

A velocidade ideal de colheita irá variar de acordo com a produtividade 
da cultura, principalmente devido à quantidade de massa vegetal que é colhida 
junto às espigas em culturas como a do milho (MESQUITA et al., 1998). Segundo 
os mesmos autores, a faixa adequada de velocidade de trabalho varia de 4,0 a 6,0 
km h-1 para cultura do milho. Já Balastreire (1987) indica a velocidade de colheita 
para a cultura do milho de aproximadamente 4,8 km h-1.

Ao estudarem as perdas na colheita de milho, Bertonha et al. (2012) concluí-
ram que a velocidade de deslocamento da máquina influenciou significativamente 
as perdas, constatando que as velocidades de 4,4 e 4,7 Km h-1 apresentaram os 
menores resultados e que tanto a menor quanto a maior velocidade estudada 
(4,1 e 6,7 Km h-1) apresentaram perdas elevadas devido às condições inadequa-
das de alimentação da máquina. O presente trabalho teve como objetivo geral 
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avaliar as perdas de grãos na colheita mecanizada de milho em função da velo-
cidade operacional.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado em julho de 2019, período de colheita da safrinha, 
em uma gleba de 83 hectares localizada na Fazenda Querência, coordenadas 16º 
3’ 6,12” Sul; 47º 32’ 21,84” Oeste, situada no município de Cristalina – GO. A área 
experimental apresenta relevo suave ondulado. O híbrido de milho foi o NS90, 
da empresa Nidera Sementes, cultivado sob sistema plantio direto, com espaça-
mento de 0,5 m entre linhas e três plantas por metro linear, totalizando 60.000 
plantas por hectare.

Para a realização deste trabalho foram utilizadas cinco velocidades de 
deslocamento da máquina (4,0; 4,5; 5,0; 5,5 e 6,0 km h-1), no delineamento expe-
rimental inteiramente casualizado. Para a colheita foi utilizada uma colhedora de 
grãos automotriz da marca Case, modelo Axial-Flow 7230, com rotor axial único 
com uma plataforma de corte de milho Bocuda 8170 da Vence Tudo, com con-
dutor helicoidal (caracol) de oito metros (16 linhas afastadas em 0,5 m), ambas 
fabricadas no ano 2016.

Com o auxílio de uma fita métrica, foi montada uma armação com esta-
cas de madeira e barbante de modo a coletar uma área de 4,0 m2 por amostra, 
colocadas na área após a passagem de cada parte da máquina a ser avaliada. 
Dessa forma, para uma plataforma de corte de oito metros de largura a estrutura 
formou um retângulo de 8,0 x 0,5 metros.

Foram avaliadas a perda natural na área antes de entrar com a máquina 
na lavoura e as perdas na plataforma de corte e total, estimada a perda nos 
mecanismos internos da máquina e a avaliada a produtividade final da lavoura.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A produtividade média da área foi de 7.646,54 kg ha-1 ou 127,44 sacos por 
hectare e os resultados relativos ao grau de umidade resultaram em uma média 
de 19,8%. O clima nos dias da colheita foi ensolarado, sem ocorrência de chuvas 
ou ventos fortes. Após a amostragem feita na área antes do início da colheita, 
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foi constatado que não ocorreram perdas relativas à pré-colheita e nem havia 
plantas caídas na área do experimento.

Os resultados de perdas de grãos na plataforma de corte, mecanismos 
internos e total, em função da velocidade de avanço da colhedora são apresen-
tados na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Perda total de grãos de milho por hectare e em cada seção da máquina de acordo com 
a velocidade de trabalho utilizada.

Velocidade
km h-1

Plataforma de corte 
Kg ha-1

Mecanismos internos
Kg ha-1

Total
Kg ha-1

4,0 2,71 a 20,49 b 23,20 b

4,5 3,36 a 30,70 ab 34,05 ab

5,0 2,50 a 29,89 ab 32,39 ab

5,5 3,10 a 24,09 b 27,19 b

6,0 2,04 a 90,51 a 92,54 a

CV 55,94 94,43 88,82

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si ao nível de 5% pelo teste de Tukey. C.V.: 
Coeficiente de Variação.

O coeficiente de variação das perdas avaliadas é muito alto de acordo com 
a classificação apresentada por (PIMENTEL GOMES e GARCIA, 2002). Contudo, 
essa variação ocorre nos experimentos com colheita e está dentro da esperada 
conforme Bertonha et al. (2012).

Os resultados de perdas de grãos na plataforma de corte, mecanismos 
internos da máquina e total apresentados na Tabela 1, mostram que houve influên-
cia da velocidade da colhedora sobre as perdas de grãos de milho. As médias de 
perdas na plataforma de corte não diferiram significativamente entre as velocidades 
de deslocamento da colhedora, mostrando que esta plataforma tem potencial 
de colheita em velocidades altas, podendo até ultrapassar a velocidade máxima 
estudada neste trabalho de 6,0 km h-1.

Para os mecanismos internos, a velocidade de 6,0 km h-1 apresentou a 
maior perda de grãos. O mesmo pode ser dito para a perda total, onde a veloci-
dade de 6,0 km h-1 diferiu das demais em termos de perdas, muito influenciada 
pelas perdas nos mecanismos internos. A menor velocidade estudada (4,0 km 
h-1) não apresentou perdas superiores às velocidades médias, contrariamente 
aos dados obtidos por Bertonha et al. (2012). Apenas a velocidade de 6,0 km h-1 
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excedeu o limite tolerável de 1,5 saca por hectare, sugerido por Mesquita et al. 
(1998) para cultura do milho. 

Com relação aos prejuízos econômicos por perdas na colheita, tendo por 
base o preço de R$36,00 pela saca de 60 kg praticado na região na época da 
realização deste trabalho, a Tabela 2 apresenta os valores correspondentes as 
perdas em cada local da máquina de acordo com a velocidade.

Tabela 2 - Perdas por hectare observadas em cada seção da máquina colhedora convertidas para 
o valor em moeda (Reais).

Velocidade
km h-1

Plataforma de corte
R$ ha-1

Mecanismos internos
R$ ha-1

Total
R$ ha-1

4,0 1,63 12,29 13,92

4,5 2,02 18,42 20,44

5,0 1,50 17,93 19,43

5,5 1,86 14,45 16,31

6,0 1,22 54,31 55,53

Considerando os valores das perdas financeiras e os demais dados, baseado 
nos resultados obtidos nesse experimento, podemos verificar que a velocidade 
mais adequada para operação, dentre as estudadas é a de 5,5 km h-1. Devido a 
velocidade de 5,5 km h-1 não ter apresentado diferença estatística em relação 
as demais velocidades inferiores a ela e dentre estas ser a que proporciona 
maior rendimento operacional da máquina, esta é a velocidade recomendada 
para a operação normal de colheita de milho nas condições em que este expe-
rimento foi realizado.

CONCLUSÕES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho podemos concluir que há 
influência da velocidade da colhedora sobre as perdas de grãos de milho. A maior 
perda de grãos de milho ocorre nos mecanismos internos da máquina. Para 
minimizar as perdas de grãos, nas condições em que foi realizado este trabalho, 
recomenda-se que a colheita seja feita em velocidades até 5,5 km h-1. A perda 
total a partir de 5,5 km h-1 passa a ser superior ao limite tolerado indicado por 
Mesquita et al. (1998) que é de 1,5 saca ha-1. Transformando a perda total de grãos 
em Reais, utilizando o preço médio praticado na região na época em que foi feito 
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este trabalho, verifica-se que a velocidade de 6,0 km h-1 ocasiona a maior perda 
econômica, não sendo recomendada a sua utilização.
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RESUMO

Objetivo: Avaliar a qualidade pós-colheita da banana cultivar ‘Prata Catarina’ 
pelos atributos físicos e físico-químicos em diferentes estádios de maturação. 
Métodos: Os frutos foram adquiridos na Unidade de Produção de Mudas das 
Auroras (UPMA). O experimento foi realizado no Laboratório de Pós-colheita, as 
análises foram feitas a cada dois dias, até 10 dias de armazenamento. Para os 
atributos físicos, Peso do Fruto (PF), Diâmetro Inicial (DI), Diâmetro Calibre (DC), 
Diâmetro Final (DF) e Comprimento Externo (CE), foram utilizados 60 frutos, em 6 
tratamentos (T0, T1, T2, T3, T4 e T5) tempos de armazenamento. As análises físi-
co-químicas foram realizadas em 4 repetições e em 4 tempos de armazenamento 
(T0, T1, T2 e T3), para cada tempo foram avaliados 3 frutos por repetição. Foram 
determinados o teor de Sólidos Solúveis (SS), a Acidez Total Titulável (ATT), o 
pH e a relação SS/ATT. A análise estatística dos dados foi realizada utilizando 
Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), aplicou-se análise de variância 
(ANOVA) seguido do teste de Tukey (5%). Resultados: Houve diferença estatís-
tica significativa para todas as características físicas e físico-químicas avaliadas, 
influenciadas conforme o grau de amadurecimento dos frutos. Foi observado de 
forma geral um aumento dos SS, acidez e SS/ATT e uma redução do pH. Con-
clusão: A banana cultivar ‘Prata Carina’, apresentou boas qualidade pós-colheita, 
tanto para os atributos físicos como físico-químicos, estando dentro dos padrões 
estabelecidos para a classificação e comercialização de bananas do grupo prata.

Palavras-chave: Musa ssp., conservação, parâmetros físico-químicos.
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INTRODUÇÃO

A banana (Musa ssp) é um fruto simples, carnoso, do tipo baga alongada e 
tricolor, proveniente da bananeira, planta herbácea (Ceagesp, 2006). Por conta das 
suas características, qualidades nutricionais e baixo custo de aquisição tornou-se 
uma das frutas mais produzidas e consumidas em todo mundo (Completo et al., 
2020). De acordo com Couto et al. (2019), este fruto é apreciado por pessoas de 
qualquer classe social e de todas as idades, é fonte de renda de muitas famílias 
agricultoras e matéria prima industrial para grandes e pequenas empresas.

O Brasil é um dos maiores produtores de frutas do mundo, junto da China 
e da Índia, que nos últimos anos se encontram nas primeiros classificações 
respectivamente, no cenário de produção de diversas cultivares de frutas como 
maçã, citros, pera, melancia, banana, manga e laranja (Vidal, 2023; Sebrae, 2023). 

As maiores áreas cultivadas com fruticultura no Brasil estão no Nordeste, 
aproximadamente 52,4%, seguido pelo Sudeste onde estão quase 26% da área 
plantada no país. O cultivo da banana é realizado em todo o país e ocupa uma 
das maiores áreas de fruticultura no Brasil (Vidal, 2023).

De acordo com o Levantamento Sistemático da Produção Agrícola de outu-
bro de 2023, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), 
a área colhida de banana no ano de 2023 correspondeu a 459.926 hectares, com 
a produção total de 7.015.532 toneladas da fruta (IBGE, 2023). 

O cultivo da bananeira no Maciço de Baturité é favorecido pelo fato da 
região ter um clima tropical sub-úmido que beneficia o cultivo de várias culturas 
permanentes, sendo a bananicultura a que apresenta maior destaque desta 
produção (Completo et al., 2020). O clima da região serrana tem características 
próprias em função da sua localização geomorfológica apresentar temperatura 
média dos meses mais frio (entre junho e agosto) sempre superior a 18ºC, apre-
sentando uma estação seca de pequena duração que é compensada pelos totais 
elevados de precipitação (Freire; Lima, 2014; Santos; Madeira; Sousa, 2012).

Segundo os padrões da atividade respiratória, as bananas são conside-
radas frutas climatéricas, o amadurecimento por sua vez reflete elevadas taxas 
da síntese de produção do etileno, e apresenta rápido aumento na intensidade 
do custo respiratório, ou seja, as reações relacionadas com o amadurecimento 
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e senescência ocorrem rapidamente e com grande demanda de energia (Costa; 
Ribeiro; Koblitz, 2011).

Von Loesecke estabeleceu a escala de maturação da banana em sete (7) 
estádios de amadurecimento, onde, a principal referência para observação da 
mesma é a cor da casca da fruta, totalmente verde (1º estádio), verde com tra-
ços amarelos (2° estádio), mais verde do que amarelo (3° estádio), mais amarelo 
do que verde (4° estádio), amarelo com pontas verdes (5° estádio), amarelo (6° 
estádio), amarelo com áreas marrons (7º estádio) (Ceagesp, 2006).

Nos estágios 1 a 3, a banana é considerada verde com consistência mais 
dura, sabor adstringente e com alto teor de amido, não sendo ainda consumível 
in natura, e pode ser utilizada na linha de produtos panificáveis, na produção de 
farinha, amido e chips (Silva, 2020). A banana madura, pode corresponder aos 
estágios 4 a 7, onde a fruta pode ser consumida in natura, podendo ainda ser 
obtidas a banana em calda, a banana desidratada, o catchup, a banana chips, 
congelados, doces em massa, essenciais, farinhas, flocos, granulados, geleias, 
néctares, purês, sucos, vinagre e vinhos (Lima; Silva; Ferreira, 2012).

São muitos os fatores que influenciam na qualidade da fruta. As condi-
ções edafoclimáticas, constituição genética, época de colheita, tratos culturais, 
estádio de maturação e tratamento pós-colheita são entre outras características 
fatores que determinam a qualidade físico-química dos frutos. Os parâmetros 
de qualidade da banana são determinados pelos seus estádios de maturação e 
pelos seus atributos físicos (cor, peso, diâmetro, firmeza etc.) e químicos como 
pH, acidez titulável, sólidos solúveis e relação entre acidez e sólidos solúveis 
(Chitarra; Chitarra, 2005; Diniz et al., 2014).

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade pós-colheita 
da banana cultivar ‘Prata Catarina’ pelos atributos físicos e físico-químicos em 
diferentes estádios de maturação.

MÉTODOS

Realização dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos nos Laboratórios de Pós-colheita e Tec-
nologia de Produtos de Origem Vegetal e Animal, do Instituto de Desenvolvimento 
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Rural (IDR), Campus das Auroras da Universidade da Integração Internacional da 
Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB), no município de Redenção, estado do Ceará.

Obtenção da matéria prima

Os frutos de bananas cv. Prata Catarina foram adquiridos na Área expe-
rimental da Unidade de Produção de Mudas das Auroras (UPMA), coordenadas 
geográficas latitude -4°13.106’S e longitude -38°42.787’ W. Os frutos foram colhidos 
no estádio 1 de maturação (totalmente verde), determinado pela coloração da casca.

Caracterização das análises físicas e físico-químicas

As análises foram feitas a cada dois dias, até 10 dias de armazenamento. 
Para os atributos físicos, Cor da Casca, Peso do Fruto (PF), Diâmetro Inicial 
(DI), Diâmetro Calibre (DC), Diâmetro Final (DF) e Comprimento Externo sem o 
pedúnculo (CE), foram utilizados 60 frutos, em 6 tratamentos (T0, T1, T2, T3, T4 e 
T5) tempos de armazenamento. As análises físico-químicas foram realizadas 
em 4 repetições e em 4 tempos de armazenamento (T0, T1, T2 e T3), para cada 
tempo foram avaliados 3 frutos por repetição, totalizando 12 frutos por repetição.

Peso do Fruto (PF)

Determinou-se o peso total dos frutos, utilizando-se balança semianalítica 
de marca Marte Científica, modelo AD3300, de precisão 0,01g, obtido em cada 
período de armazenamento, os resultados foram expressos em gramas(g). 

Dimensões

Foram realizadas medições de diâmetro e de comprimento utilizando o 
paquímetro digital marca (MTX). Para o diâmetro foram medidas diâmetro inicial 
(DI), diâmetro calibre (DC) e diâmetro final do fruto (DF), já para o comprimento 
foi medido comprimento externo sem o pedúnculo (Ceagesp, 2006).
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Cor da casca

As avaliações de amadurecimento dos frutos foram realizadas sensorial-
mente por meio de observações visuais da cor da casca, seguindo os padrões 
estabelecidos pela escala diagramática de Von Loesecke (Ceagesp, 2006), que 
descreve as mudanças de coloração da casca da banana em 7 estádios de 
maturação (Figura 1).

Figura 1 - Coloração da casca da banana.

Fonte: GEAGESP (2006).

Sólidos solúveis (SS)

De acordo com a metodologia recomendada pela AOAC, (1992), após 
obtenção da polpa por trituração dos frutos em liquidificador industrial, as amos-
tras foram envoltas em algodão e/ou papel toalha e comprimidas manualmente 
até a obtenção do filtrado, e em seguida efetuou-se a leitura direta (ºBrix) em um 
refratômetro óptico de bancada, modelo ABBE/AR1000 da MEGABRIX. As leituras 
foram feitas em duplicatas, para cada repetição sendo a média destes valores 
utilizada para análise estatística dos dados.

Acidez Total Titulável (ATT)

Para este processo adotou-se a metodologia utilizada pela IAL, (1985). 
Diluiu-se 1 g de polpa da banana em 50 mL de água destilada, em seguida adi-
cionou-se três gotas de indicador ácido-base de fenolftaleína e posteriormente 
titulado com a solução de hidróxido de sódio (NaOH, 0,1 M), até a obtenção de 
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coloração levemente rósea. Os resultados foram expressos em percentagem 
de ácido málico.

pH

Nesta etapa utilizou-se as soluções padrões com pH 7,0; 4,0 e 9,0 para 
calibrar o medidor de pH de bancada fabricado pela IONLAB. Diluiu-se a polpa 
da banana na proporção 10 g da amostra da banana para 10 g de água, mediu-
-se o pH das amostras instantaneamente no aparelho em duplicata para cada 
repetição, nos diferentes tempos.

Relação SS/ATT

Foi obtida pelo quociente entre os resultados das duas análises, supracitadas.

Análise estatística

A análise estatística dos dados foi realizada utilizando Delineamento Intei-
ramente Casualizado (DIC), com sessenta (60) repetições em seis tempos para 
as análises físicas e quatro repetições em quatro tempos para as físico-químicas. 
Aplicou-se análise de variância (ANOVA) seguido do teste de Tukey (5%) consi-
derado estatisticamente significativo o P<0,05.

RESULTADOS

Características físicas

O amadurecimento da banana cultivar ‘Prata Catarina’ mantida sob con-
dições ambientais (25 ± 3 ºC e UR 85 ± 5%) atingiu o ponto de maturação 2 de 
maneira lenta, sendo o estágio mais demorado observado no presente estudo, 
após quatro dias de armazenamento (Tabela 1), seguida de transição a cada 2 
dias aproximadamente, para os demais estádios, com exceção dos dois últimos 
6 e 7, que foram atingidos no mesmo período.
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Tabela 1 - Grau de maturação, da banana da cultivar ‘Prata Catarina’ ao longo dos 12 dias de 
armazenamento.

Grau de Maturação Dias de Armazenamento

1 - Totalmente verde 1

2 - Verde com traços amarelos 4

3 - Mais verde do que amarelo 6

4 - Mais amarelo do que verde 8

5 - Amarelo com pontas verde 10

6 - Amarelo 12

7 - Amarelo com áreas marrons 12

Fonte: os autores (2023).

Na Figura 2 é apresentada a mudança de coloração da casca obtida para a 
banana cultivar ‘Prata Catarina’ Durante o período de armazenamento, distribuída 
em 7 pontos, de acordo com a escala diagramática de Von Loesecke.

Figura 2 - Bananas cultivar ‘prata catarina’ em diferentes estádios de maturação, (a) 1. estádio de 
maturação, (b) 2. estádio de maturação, (c) 3. estádio de maturação, (d) 4. estádio de maturação, (e) 

5. estádio de maturação (f) 6. estádio de maturação, (g) 7. estádio de maturação.

Fonte: os autores (2023).

Os resultados para os parâmetros físicos de Comprimento Externo sem o 
pedúnculo (CE), Diâmetro Inicial (DI), Diâmetro Calibre (DC), Diâmetro Final (DF) 
Peso do Fruto (PF), analisados, são apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Média dos atributos físicos da banana cultivar ‘Prata Catarina’, em diferentes tempos de 
armazenamento.

Tempo CE  
(mm)

DI  
(mm)

DC 
 (mm)

DF  
(mm)

PF 
 (g)

1 133,83 a      35,14 a 36,75 a 31,38 a 100,57 a

2 132,48 ab 34,32 ab 35,72 ab 30,30 bc 93,35 b

3 132,05 abc 33,62 bc 35,31 bc 30,66 ab 92,21 bc

4 131,40 abc 32,71 c 34,46 c 29,41 c 88,70 c

5 129,33 bc 31,37 d 32,57 d 27,08 d 83,78 d

6 127,79 c 30,34 d 31,43 e 26,84 d 79,22 e

CV% 6,50 6,70 5,95 1,01 7,58

 Fonte: Gomes (2023).

Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo 
teste de Tukey (5%).

Os resultados médios observados nos parâmetros físicos ao longo tempo 
de armazenamento dos frutos, mostram uma redução do comprimento da banana, 
bem como, do diâmetro inicial, diâmetro do calibre, diâmetro final e do peso da fruta.

À medida que o fruto vai amadurecendo ocorre uma perda de água por 
transpiração o que resulta em significativa perda de peso do fruto durante seu 
amadurecimento, resultando na diminuição do peso (Figura 3).

Figura 3 - Perda de peso da banana cultivar ‘Prata Catarina’ ao longo dos dias de  armazenamento.

Fonte: Gomes (2023).

As bananas avaliadas no presente trabalho são classificadas entre as 
categorias I (32 mm) e Extra (34mm), quanto ao diâmetro do calibre e fazem parte 
da classe 12 comprimento (maior que 12 cm até 15 cm). A classe da banana é 
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determinada pelo comprimento do fruto, este agrupamento em classes garante 
a homogeneidade de tamanho entre frutos de um mesmo lote. Seguindo estas 
normas de classificação a banana cultivar ‘Prata Catarina’ avaliada neste estudo 
pertence à classe 12, e está entre as categorias I e Extra, portando dentro dos 
padrões de  qualidade e classificação para comercialização da banana de acordo 
com o Programa Brasileiro para a Modernização da Horticultura e Produção 
Integrada de Frutas (PBMH; PIF, 2006).

Características físico-químicas

Observou-se diferença estatística para todas as características físico-quí-
mica avaliadas, influenciadas conforme o grau de amadurecimento dos frutos, 
sendo observado de forma geral um aumento dos SS, acidez e SS/ATT e uma 
redução do pH (Tabela 3).

Tabela 3 - Parâmetros físico-químicos: Sólidos Solúveis (SS), Acidez Total Titulável (ATT) e potencial 
hidrogeniônico (pH) da banana cultivar ‘Prata Catarina’ em diferentes tempos de maturação.

Tempo SS ATT SST/ATT pH

T0 2,38 c 0,26 b 9,35 c 5,52 a

T1 19,19 b 0,71 a 27,10 b 4,42 c

T2  21,41 ab 0,64 a 33,97 a 4,45 c

T3 23,88 a 0,65 a 36,74 a 4,70 b

CV% 7,18 10,35 11,68 1,27

Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: Gomes (2023). 

O menor teor de sólidos solúveis (SS) da banana foi observado no T0, 
enquanto que o T3 teve o maior teor de sólidos solúveis, medido em °Brix. Já para 
ATT, o T0 se diferenciou dos demais tempos, apresentando menor acidez total, 
e T1 apresentou a maior elevação, não diferindo estatisticamente dos demais 
tempos (T2 e T3).

Na relação SS/ATT houve um aumento ao longo do amadurecimento da 
banana em todos os tempos de armazenamento, comportamento similar foi obser-
vado por Barbosa et al. (2019), ao observarem este parâmetro na banana ‘Pacovan’.

Observou-se uma redução no índice de pH ao longo do tempo de arma-
zenamento, consequente ao decorrer do amadurecimento do fruto. Os valores 
referentes ao último tempo foram próximos aos encontrados por Barbosa et al., 
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(2019), que obtiveram  pH de 4,6 e por Sarmento et al. (2015), com pH de 5,7 para 
a fruta verde correspondente e 4,8 no último estádio de maturação. 

DISCUSSÃO

As análises de variância mostraram diferença significativa para a CE, 
sendo que expressaram maior valor no primeiro tempo, ou seja, quando o fruto 
ainda estava verde, no estágio inicial de maturação. O mesmo comportamento 
foi observado nos demais atributos físicos como DI, DC, DF e o PF. Este com-
portamento nos DI, DC e DF pode ser explicado de forma que, quando os frutos 
foram colhidos (totalmente verdes), as quinas ainda não tinham sumido, fator 
relacionado à época de colheita, ou seja, ponto ótimo de maturação fisiológica. 

Santos e Chitarra (1998), ao estudarem a relação entre a idade do cacho 
de banana ‘Prata’ a colheita e a qualidade dos frutos após a colheita, observaram 
que os cachos colhidos aos 90 dias após a antese já tinham atingido seu ponto 
de maturação fisiológica, à medida que se esperou mais o momento da colheita, 
verificou-se um aumento linear do diâmetro do fruto. O comprimento teve uma 
tendência de aumento de 90 a 105 dias, estabilizando se, a partir daí, até os 150 dias.

Silva e colaboradores (2014), ao avaliarem as características pós-colheita 
de banana ‘Prata Anã’ armazenada sob temperatura ambiente observaram que 
o peso do fruto decresceu ao longo do amadurecimento de 107,64 g a 92,13g 
(Embrapa, 2010; Silva et al., 2014). Segundo Chitarra e Chitarra (2005), o peso, 
diâmetro longitudinal e transversal são importantes critérios para distinção de 
diferentes cultivares de uma mesma espécie.

Segundo a Embrapa (2010), a intensidade da perda do peso pelo processo 
transpiratório tem importância substancial durante a comercialização da fruta, 
pois, em alguns casos, altas perdas de peso podem resultar no murchamento e 
perda de consistência, com redução da qualidade.

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), quanto maior for o estádio de matu-
ração para diversas variedades de frutas maiores serão os valores de sólidos 
solúveis totais. O valor encontrado é semelhante ao dos autores Hansen et al. 
(2010), que ao estudarem a banana prata variedade Maranhão, observaram um 
teor de SS em torno de 28,7 °Brix, valor este próximo ao encontrado no presente 
trabalho. Comportamento semelhante foi observado por Sarmento et al. (2015), 
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ao estudarem da qualidade pós colheita da banana cultivar ‘Prata Catarina’ 
submetida a diferentes danos mecânicos e armazenamento refrigerado, onde 
observaram que os frutos que foram armazenados aos 21 dias apresentaram 
maiores teores de sólidos solúveis. 

Os frutos com elevados valores de SS são desejáveis e proporcionam 
melhor sabor tanto para o consumo in natura, como beneficiamento (Hansen 
et al., 2010), o que significa que quando estas características são obedecidas se 
está perante resultados satisfatórios. De acordo com as recomendações do Mapa 
(2016), no regulamento técnico para fixação dos padrões de identidade e qualidade 
para polpa de banana, o teor de sólidos solúveis deve ser de no mínimo 18 °Brix.

Neris et al. (2018), observaram uma elevação da acidez total titulável ao 
longo do amadurecimento, por sua vez, está associada ao aumento de ácido málico. 
Segundo chitarra e chitarra (2005), a acidez em produtos hortícolas é atribuída, 
principalmente, aos ácidos orgânicos, que contribuem não só para acidez, como 
também, para aroma característico porque alguns componentes são voláteis.

O mesmo comportamento foi constatado por Barbosa et al. (2019), quando 
avaliando a qualidade pós-colheita de banana ‘Pacovan’ sob diferentes condições 
de armazenamento, observaram que os tratamentos permitiram a elevação da 
acidez ao longo do tempo e, posterior decréscimo da acidez titulável quando 
próximo da senescência do fruto. A pesquisa de Sarmento et al., (2015), corro-
boram com este estudo verificando aumento nos teores de acidez total ao longo 
do tempo de armazenamento em todos tratamentos. Fernandes et al. (2010), 
constataram um decréscimo do ATT ao longo do amadurecimento da banana da 
variedade ‘Nanicão’ armazenados a 13°C e 25°C, obtendo um resultado diferente 
ao do presente estudo.

Sarmento et al. (2015), no estudo sobre qualidade pós-colheita da banana 
‘Prata Catarina’ submetida a diferentes danos mecânicos e armazenamento refri-
gerado, observaram valores superiores comparados ao presente trabalho, sendo 
valor médio encontrado para a relação SS/AT (52,9) e da testemunha (42,6). Essa 
diferença pode ser justificada pelas condições edafoclimáticas, tratos culturais, 
bem como as condições em que foram submetidos os experimentos. A relação 
SS/ATT é um importante indicador, pois está diretamente relacionada à percepção 
do sabor doce do fruto (Chitarra; Chitarra, 2005; Cerqueira et al., 2015).
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Segundo as observações feitas na literatura por Neris et al. (2018), o pH 
pode continuar diminuindo com o amadurecimento, incluindo na senescência, 
devido a acidificação da casca pela presença dos micro-organismos e dos com-
postos excretados no meio.

CONCLUSÃO

Nas condições específicas deste trabalho a banana cultivar “Prata Carina’, 
apresentou boas características de qualidade pós-colheita, tanto para os atributos 
físicos como físico-químicos, estando dentro dos padrões estabelecidos para a 
classificação e comercialização de bananas do grupo prata.
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RESUMO

A superóxido dismutase (SOD) é uma enzima antioxidante funcional para estra-
tégias de defesa fisiológica das plantas contra espécies reativas de oxigênio 
(ERO) geradas a partir de estresse biótico e abiótico. No contexto da pós-colheita, 
a respiração é o principal evento fisiológico relacionado a produção de ERO, 
especialmente no amadurecimento e senescência do vegetal. Considerando que 
o ânion superóxido (O2

-) é um radical livre e que em altas concentrações pode 
causar danos as estruturas celulares e gerar espécies reativas mais tóxicas ao 
metabolismo celular, o monitoramento da atividade da SOD, torna-se fundamen-
tal, pois essa enzima atua dismutando o O2

- formando peróxido de hidrogênio 
(H2O2) que pode ser eliminado por outras enzimas antioxidantes e água (H2O). 
Assim, este protocolo de práticas visa disseminar informações técnicas sobre os 
procedimentos para extração e quantificação da SOD em produtos hortifrutícolas. 
Aqui são apresentados os materiais necessários (vidrarias, utensílios), regentes 
(preparo de soluções), ensaio de atividade e cálculo para quantificação da ativi-
dade enzimática. Esperamos que este protocolo contribua na pesquisa científica 
servindo de base para a reprodução e ou adequação do método analítico para 
determinar a atividade da SOD.

Palavras-chave: protocolo; ânion superóxido; estresse oxidativo; pós-colheita.
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INTRODUÇÃO

As espécies reativas de oxigênio (ERO), também chamadas de espécies 
ativas de oxigênio ou mesmo intermediários ativos de oxigênio são formas 
reduzidas de oxigênio que são energeticamente mais reativas que o oxigênio 
molecular, ou seja, são compostos que tem maior facilidade em reagir com outras 
substâncias podendo gerar uma cascata de reações. As formas mais comuns 
de ERO encontrados nas células são: radicais superóxido (O2

–), hidroxila (OH–), 
peróxido de hidrogênio (H2O2) e oxigênio singleto (1O2).

As ERO são normalmente geradas nos ambientes extracelulares e intra-
celulares durante processos metabólicos comuns e reações de transferência de 
elétrons (Kumari et al., 2018). Em linhas gerais, as ERO funcionam como uma 
molécula sinalizadora em plantas sob condições de estresses bióticos e abióticos, 
estando envolvido no fechamento estomático, gravitropismo radicular, tolerância 
à deficiência de oxigênio, fortalecimento da parede celular, senescência, produção 
de fitoalexinas, fotossíntese, abertura estomática e no controle do ciclo celular 
(Xu et al., 2023). No entanto, quando a concentração das ERO excede o equilíbrio 
normal, elas começam a roubar elétrons da parte mais vulnerável da célula que é 
a membrana lipídica (Sies, 2017; Mittler et al., 2022), esse aumento repentino na 
concentração de ERO é uma condição chamada de estresse oxidativo. Na pós-
-colheita a respiração é o evento fisiológico que mais gera a formação de ERO 
sendo o principal fator relacionado ao estresse oxidativo nos vegetais. Esse 
estresse desencadeia uma reação em cadeia, que acaba destruindo a estrutura 
da membrana celular junto com outras proteínas e DNA, levando à morte celular 
(Mu; Liu, 2017).

Assim, é importante manter um equilíbrio nas concentrações de ERO intra-
celulares e extracelulares. A quantidade de ERO produzida e eliminada é controlada 
por vários fatores no ambiente celular, sendo conhecidos como antioxidantes 
(enzimáticos e não enzimáticos). Uma molécula ou composto normal torna-se 
instável quando perde um elétron, que por sua vez encontra elétrons livres para 
se tornarem estáveis ​​​​novamente (Czarnocka; Karpiński, 2018). Ao contrário das 
moléculas normais, os antioxidantes têm a tendência de doar elétrons sem perder 
o equilíbrio em sua estrutura, formando uma ligação entre si (Mittler et al., 2022).
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As enzimas antioxidantes são um conjunto de proteínas que estão presen-
tes no ambiente celular para regular os antioxidantes na eliminação dos radicais 
livres. A função básica das enzimas antioxidantes é facilitar o mecanismo de 
doação de elétrons dos antioxidantes e reciclar os antioxidantes oxidados de 
volta à sua forma reduzida, como em uma reação reversa (Lei et al., 2016). Exis-
tem poucas enzimas antioxidantes no sistema biológico e as mais comuns com 
papéis importantes na eliminação de radicais livres são a superóxido dismutase 
(SOD), glutationa peroxidase (GPX), catalase (CAT) e a ascorbato peroxidase 
(APX) (Cecerska-Heryć et al., 2021). Coletivamente, essas enzimas trabalham 
juntas para defender as células contra o estresse oxidativo. Neste protocolo será 
abordado informações técnicas sobre a primeira enzima de defesa antioxidante, 
a superóxido dismutase (SOD).

A superóxido dismutase desempenha um papel importante na defesa 
contra a toxicidade mediada por radicais de oxigênio em organismos aeróbicos. 
Nas plantas, adversidades ambientais como secas, altas ou baixas temperaturas, 
inundações, presença de metais pesados ​, déficit de macronutrientes e o pró-
prio amadurecimento (respiração) muitas vezes levam ao aumento da geração 
de espécies com redução de oxigênio e, consequentemente, sugere-se que a 
SOD desempenhe um papel importante na tolerância das plantas ao estresse 
(Mu; Liu, 2017).

O radical superóxido (O2
−) é instável, por isso muitas vezes se dismuta 

espontaneamente e é suscetível de ser degradado por íons de metais de transição 
que podem estar presentes no meio de reação. Os métodos até agora usados 
para medir a atividade da SOD em materiais vegetais são a xantina/xantina oxi-
dase (X-XOD), o Nitro Blue Tetrazólio/Riboflavina (NBT/RF) e o método de auto 
oxidação do pirogalol (Stephenie et al., 2020). Uma unidade de atividade enzi-
mática é geralmente definida como a quantidade de enzima que inibe a reação 
do O2

− com um indicador em 50%. Estes são métodos indiretos que envolvem 
a inibição pela SOD de um produto resultante da reação entre um indicador e o 
O2

−. O radical superóxido é produzido enzimaticamente ou não enzimaticamente 
durante a auto oxidação de um composto. Ele atua como a espécie propagadora 
da cadeia e o produto final é geralmente mensurável espectroscopicamente 
(Stephenie et al., 2020).
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A pesquisa sobre superóxido dismutase vegetal concentra-se principalmente 
em compreender como a enzima antioxidante atua sozinha ou em combinação 
com outros fatores que são afetados pelo estresse ambiental ou pelo genótipo 
nas plantas (Dias et al., 2019; Ju et al., 2018). As plantas superiores apresentam 
três isoformas de SOD, que são a isoforma cloroplástica e citosólica Cu/Zn-SOD a 
isoforma cloroplástica Fe-SOD e isoforma Mn-SOD encontrada nas mitocôndrias 
(Jamdhade et al., 2017). A SOD elimina radicais livres de oxigênio por meio de um 
ciclo de oxidação/redução pelo íon do metal de transição presente em seu sítio 
ativo (Cu, Zn, Fe e Mn) a uma taxa de reação extremamente alta (Bafana et al., 2011).

Todas as isoformas de SOD ligam-se apenas a ânions com carga única, 
como fluoreto e azida. No entanto, existem variações discretas entre as afinidades 
das três isoformas, por exemplo, Cu/Zn-SOD é inibido competitivamente por 
ânions como F−, CN− e N3

−, porém essa isoforma exerce um papel importante na 
defesa antioxidante de primeira linha. A isoforma Mn-SOD contém um átomo de 
manganês por subunidade, onde a dismutação em duas etapas dos ânions supe-
róxido faz o ciclo de Mn (III) para Mn (II) e de volta para Mn (III). Como o Mn-SOD 
é baseado em mitocôndrias, os radicais de oxigênio são amplamente fornecidos 
pelas reações em cadeia respiratória. A isoforma Mn-SOD é caracterizada por ser 
levemente influenciada por oxidantes, mas principalmente regulada por citocinas 
(Holley et al., 2011). Por sua vez, a isoforma Fe-SOD pode contribuir como um 
potencial mediador de eliminação de radicais livres devido à sua capacidade de 
reter múltiplos doadores de átomos. No entanto, o excesso de Fe-SOD exógeno 
poderia perturbar o equilíbrio do Mn-SOD endógeno essencial ao metabolismo 
celular, que se torna um evento ameaçador ao estresse oxidativo (Miller, 2012).

Considerando a importância que a SOD exerce em plantas, objetiva-se 
neste protocolo de práticas expor o processo de extração e quantificação da 
atividade enzimática da SOD com foco para a determinação da atenuação do 
estresse oxidativo na pós-colheita de produtos hortifrutícolas.
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APRESENTAÇÃO

Superóxido dismutase

A SOD atua na primeira linha de defesa antioxidante dismutando os ânions 
superóxido (O2

−) em peróxido de hidrogênio (H2O2) com a liberação de oxigênio 
molecular O2. Considerando que a alta concentração do ânion superóxido pode 
causar danos a estruturas celulares e originar outras espécies reativas de oxi-
gênio, a exemplo do radical hidroxila (OH–) que é extremamente deletério e uma 
vez formado não pode ser eliminado do organismo celular, torna-se fundamental 
compreender como a atividade da SOD atua na eliminação deste radical (O2

−) 
afim de evitar a formação da hidroxila (OH–).

Esse protocolo de práticas tem como finalidade a disseminação do conheci-
mento científico para determinar da atividade enzimática da SOD, especificamente 
em produtos hortifrutícolas. Sabemos que na literatura existem vários métodos 
para a extração e quantificação da SOD em plantas e normalmente os laboratórios 
cuja linha de pesquisa está atrelado ao metabolismo vegetal tem esses protocolos 
muito bem definidos, todavia essas informações estão restritas aquele conjunto 
de pesquisadores, pois nos trabalhos científicos a descrição dessas práticas é 
apresentada de forma resumida na seção ‘’material e métodos’’. De modo geral, 
informações sobre o uso de vidrarias e materiais, preparo de soluções, o ensaio 
de atividade e principalmente o cálculo para expressar a atividade enzimática não 
são apresentados limitando a reprodução pelo pesquisador que não tem acesso 
a esses protocolos na sua íntegra. Neste sentido, consideramos relevante apre-
sentar um protocolo de prática que auxilie o pesquisador a reproduzir o ensaio 
de atividade da SOD em plantas, especificamente na pesquisa pós-colheita de 
produtos hortifrutícolas, foco de estudo deste grupo de trabalho. Todavia, esse 
protocolo pode ser aplicado a outras partes vegetativas de plantas (raízes, folhas, 
flores, entre outros).
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APLICAÇÃO

Obtenção do extrato

O extrato obtido com o método a seguir será utilizado para determinar 
a atividade enzimática da Superóxido dismutase (SOD) e outras enzimas do 
metabolismo oxidativo.

Material necessário (vidrarias, utensílios, equipamentos e soluções) 

	ꞏ Balão volumétrico, centrífuga refrigerada, micropipetas (5000 µL), 
almofariz e pistilo, banho de gelo, espátula de metal, tubos tipo eppen-
dorf (3000 e 250 µL);

	ꞏ Água deionizada, fosfato de potássio monobásico e dibásico, ácido 
etilenodiaminotetraacético (EDTA) e polivinilpolipirrolidona (PVPP).

Método de extração

	ꞏ Pesar o material vegetal (1 g, exemplo) e macerar em almofariz com 
nitrogênio líquido N2, em seguida adicionar 2,5 ml de tampão fosfato de 
potássio 100 mM (pH 7,0), contendo ácido etilenodiamino tetra-ácetico 
(EDTA) 0,1mM e 20% (0,08 g) de PVPP (uma pitada);

	ꞏ Homogeneizar por 1 minuto, transferir o material para tubos tipo eppen-
dorf (OBS.: Para casca e polpa fibrosa recomenda-se a filtragem em 
malha fina);

	ꞏ Centrifugar a 10.000 rpm (12.096 xg) por 30 minutos a 4 ºC;

	ꞏ Após centrifugação, retirar do sobrenadante alíquotas de 100 µl (pro-
teínas), 200 µl (enzimas) e adicionar em tubos eppendorf (triplicata, 
no mínimo) devidamente identificados;

	ꞏ Congelar o extrato a -18 ºC até o momento das análises enzimáticas.
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Preparo das soluções e cálculos

Nota: É importante padronizar a unidade das soluções antes de realizar os 
cálculos: Milimolar (mM) para molar (M) divide por 1000. Molar (M) para Milimolar 
(mM) multiplica por 1000.

 – 	 Solução tampão fosfato de potássio 100 mM (pH 7,0) contendo EDTA 
0,1 mM

	ꞏ Pesar 6,8045 g de fosfato de potássio monobásico para 500 mL de 
água deionizada;

	ꞏ Pesar 8,709 g de fosfato de potássio dibásico para 500 mL de água 
deionizada;

	ꞏ Após pesar e dissolver, passa-se a medir o pH da solução dibásica 
ajustando com a solução monobásica até o pH desejado (7,0).

	ꞏ Fosfato de potássio monobásico (PM = 136,09)

136,09g — 1000 mM — 1000 mL
X — 100 mM — 1000 mL

X = 13,609 g para 1 L de solução

	ꞏ Fosfato de potássio dibásico (PM=174,18)

174,18 g — 1000 mM — 1000 mL
X — 100 mM — 1000 mL

X = 17,418 g para 1 L de solução

OBS.: A solução tampão deve ser preparada com antecedência a análise e 
armazenada sob refrigeração. Na maioria das vezes a solução monobásica sobra 
e para economizar em reagente diminua o volume para 500 mL.

	ꞏ Ácido etilenodiaminotetraacético 0,1 mM (EDTA – Sal disódico) EDTA 
(PM= 372,24)
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372,24 g — 1000 mM — 1000 mL
X — 0,1 mM — 1000 mL

X = 0,0372 g para 1 L de solução

OBS: O EDTA é dissolvido dentro do tampão fosfato pH 7,0 e deve ser pre-
parado no dia da análise. O volume de EDTA a ser utilizado deve ser proporcional 
à quantidade de amostras (triplicata).

Considerações

	ꞏ O volume de tampão descrito neste método (2,5 ml) é utilizado para 
centrifugas com rotor de eppendorf, assim faz-se necessário adaptar 
para centrifugas cujos sistema de extração seja maior.

	ꞏ É importante realizar teste preliminar com a amostra para quantificar 
o teor de proteína e, com base nesse quantitativo, ajustar a massa e 
o volume de tampão na extração;

	ꞏ Na ausência do nitrogênio líquido recomenda-se usar o banho de gelo 
sob o almofariz;

	ꞏ O tempo de centrifugação pode ser ajustado conforme a amostra a 
ser avaliada.

ATIVIDADE ENZIMÁTICA DA SUPERÓXIDO DISMUTASE (SOD, EC 1.15.1.1)

Informações gerais

Riboflavina + O2  O2 + NBT → Formazana
A determinação da SOD considera a capacidade da enzima em inibir a 

formação do composto azul (formazana) gerado pela fotorredução do nitro-azul-
-tetrazólio (NBT) capaz de ser quantificado em espectrofotômetro a 560 nm. 
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Material necessário (vidrarias, utensílios, equipamentos e soluções)

Balão volumétrico, tubos de ensaio, agitador de tubos de ensaio (vórtex), 
banho-maria, espectrofotômetro, cubetas de poliestireno, micropipetas (100, 200 
e 1000), cronômetro, caixa de madeira revestida com papel alumínio, contendo 
duas lâmpadas fluorescentes de 20 W.

	ꞏ Água deionizada, fosfato de potássio monobásico e dibásico, ácido 
etilenodiaminotetraacético (EDTA), L-metionina, Nitro blue Tetrazolium 
(NBT) e riboflavina.

Preparo das soluções e cálculos:

 – 	 Solução tampão fosfato de potássio 0,05 M (pH 7,8) contendo EDTA 
0,1 mM e metionina (19,5 mM)

	ꞏ Pesar 6,8045 g de fosfato de potássio monobásico para 1000 mL (1L) 
de água deionizada;

	ꞏ Pesar 8,709 g de fosfato de potássio dibásico para 1000 mL (1L) de 
água deionizada;

	ꞏ Após pesar cada um e dissolver, passa-se a medir o pH da solução 
dibásica ajustando com a solução monobásica até o pH desejado (7,8).

	ꞏ Fosfato de potássio monobásico (PM=136,09)

136,09g — 1000 mM — 1000 mL
X — 50 mM — 1000 mL

X = 6,8045 g para 1 L de solução

	ꞏ Fosfato de potássio dibásico (PM=174,18)

174,18 g — 1000 mM — 1000 mL
X — 50 mM — 1000 mL

X = 8,709 g para 1 L de solução
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OBS.: A solução tampão deve ser preparada com antecedência a análise e 
armazenada sob refrigeração. Na maioria das vezes a solução monobásica sobra 
e para economizar em reagente diminua o volume de 1 L para 500 mL, neste caso, 
ajustar o volume no cálculo.

 – 	 Ácido etilenodiaminotetraacético 0,1 mM (EDTA – Sal disódico) EDTA 
(PM=372,24)

372,24g — 1000 mM — 1000 mL
X — 0,1 mM — 1000 mL

X= 0,037224 g para 1 L de solução

OBS.: O EDTA é dissolvido dentro do tampão fosfato pH 7,8 e deve ser pre-
parado no dia da análise.  O volume de EDTA a ser utilizado deve ser proporcional 
à quantidade de amostras (triplicata), geralmente 500 mL de solução no dia é 
suficiente, neste caso, ajustar o volume no cálculo.

 – 	 Metionina 19,5 mM (PM= 149,21)

149,21g — 1000 mM — 1000 mL
X — 19,5 mM — 1000 mL

X= 2,909 g para 1 L de solução

Para fazer 500 mL basta dividir 2,909 por 2 = 1,4547 g
OBS.: A metionina é dissolvida dentro do tampão fosfato pH 7,8 e deve 

ser preparada no dia da análise.  O volume de metionina a ser utilizado deve ser 
proporcional à quantidade de amostras (triplicata), geralmente 250 mL de solução 
no dia é suficiente, neste caso, ajustar o volume no cálculo.

 – Nitro Blue Tetrazolium 750 µM (NBT) (PM= 817,65):

817,65g — 1000 mM — 1000 mL
X — 0,75 mM — 50 mL

X = 0,6133 g para 1 L de solução
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Por dia, o volume necessário para esta solução é de 25 mL, logo multiplicar 
0,6133 por 25 e dividir por 1000, assim terá 0,015 g para 25 ml (OBS: preparar em 
ambiente com baixa luminosidade e somente no dia da análise).

 – 	 Riboflavina 10 µM (PM= 376,37)

Transferir 0,5 mL (500 µl) da solução estoque a 1 mM para balão volumé-
trico de 50 mL e completar o volume com água deionizada (OBS.: preparar em 
ambiente com baixa luminosidade e somente no dia da análise).

376,37g — 1000 mM — 1000 mL
X — 1 mM — 50 mL

X = 0,3764 g para 1 L de solução

O volume necessário para esta solução é de 50 mL, logo multiplicar 0,3764 
por 50 e dividir por 1000, assim terá 0,0188 g para 50 mL

M1 x V1 = M2 x V2

1 mM x V1 = 0,01 mM x 50 mL
V1= 0,5 mL ou 500 µl

Marcha analítica

	ꞏ Descongelar os extratos enzimáticos e manter em banho de gelo a  
4 ºC;

	ꞏ Adicionar 1000 µL de tampão fosfato de potássio 0,05 M (pH 7,8) 
contendo EDTA 0,1 mM e metionina (19,5 mM) nos tubos de ensaio;

	ꞏ Adicionar aos tubos de ensaio 50 µl do extrato enzimático;

	ꞏ Em ambiente com baixa luminosidade, adicionar 150 µl de NBT e 300µl 
de riboflavina;

OBS.: Obedecer esta ordem na preparação da mistura de reação.
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	ꞏ Homogeneizar (vórtex) e transferir os tubos de ensaio para a câmara 
escura com lâmpadas fluorescentes de 20W;

	ꞏ Ligar as lâmpadas, disparar imediatamente o cronômetro e desligar 
após 15 minutos;

	ꞏ Fazer a leitura em espectrofotômetro à 560 nm, tendo como ‘’branco’’ 
da reação a alíquota de água no lugar do extrato. O branco reage no 
escuro, isto é, não vai na câmara com luz fluorescente;

	ꞏ De posse das leituras espectrofotométricas da amostra, proceder aos 
cálculos da atividade enzimática total, expressando os resultados em 
U SOD.mg proteína (P);

Mistura de reação

Quadro 1 - Mistura reacional para determinação da atividade da SOD.

Reagente Volume adicionado (µl) Concentração final 
na cubeta (µM)

Tampão 1000 -

Extrato 50 -

NBT 150 75

Riboflavina 300 2

Total 1.500 -

Fonte: Autor, 2024.

OBS.: A concentração do extrato irá variar conforme a amostra, assim, testes 
serão necessários para determinar o volume ideal cujo valor de ABS deve variar 
de 0,01 a 0,999. Valores abaixo ou acima o extrato precisará ser concentrado ou 
diluído, respectivamente. Todavia, o volume final da mistura reacional não deve 
exceder 1500 µL.

Procedimento para o cálculo da atividade enzimática

Para calcular a atividade da SOD, seguir o exemplo disponível no quadro 
2 a seguir, onde:

	ꞏ P1. Identificação do tratamento, amostra, ensaio;
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	ꞏ P2. Identificação das repetições (mínimo 3), cada repetição é analisada 
em triplicata;

	ꞏ P3. Absorbância do branco;

	ꞏ P4. Absorbância da amostra;

	ꞏ P5. Absorbância total é dada pela ABS branco (P3) dividido pela ABS 
amostra (P4) menos 1 (-1); O valor de - 1 corresponde a capacidade de 
fotoinibição do NBT, ou seja, P5 = (P3/P4) – 1;

	ꞏ P6. Massa fresca ou seca da amostra expressa em gramas (g);

	ꞏ P7. Refere-se a absorbância total (P5) multiplicado pela massa fresca 
(P6) mais 1 (+1). O valor de + 1 corresponde ao fator de correção da 
fotoinibição do NBT, ou seja, P7 = (P5 x P6) + 1;

	ꞏ P8. Alíquota de extrato utilizado expresso em microlitros (µL);

	ꞏ P9. Valor de proteína da amostra (ver cálculo de proteína);

	ꞏ P10. O volume total de amostra do ensaio equivalente a 1500 µL (ver 
Quadro 1 da mistura reacional) dividido pela alíquota de extrato (P8), 
ou seja, P10 = 1.500/P8;

	ꞏ P11. É o resultado da atividade da SOD expresso em unidades de SOD 
por mg de proteína (U SOD.mg proteína-1) através da seguinte equa-
ção: P11 = P5 / (P9/P10), onde P5 é a absorbância total, o P9 equivale 
ao valor de proteína e o P10 o resultado do volume de amostra pela 
alíquota de extrato;

	ꞏ P12. Equivale a média das repetições e suas triplicatas e corresponde 
ao valor final da atividade da superóxido dismutase sendo este os 
valores a serem utilizados na análise estatística e posteriormente na 
composição de gráficos e tabelas (P13 e P14).
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Quadro 2 - Modelo de planilha para cálculo da atividade da superóxido dismutase.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Tratamento Repetição ABS Branco ABS 
amostra

ABS Total =  
(ABS B/

ABS A) - 1

Massa 
fresca (g)

ABS Total 
* Massa 
fresca +1

X

R1

0,643 0,142 3,445 0,3 2,033

0,643 0,147 3,131 0,3 1,939

0,643 0,145 2,929 0,3 1,879

R2

0,643 0,159 3,465 0,3 2,040

0,643 0,157 3,131 0,3 1,939

0,643 0,151 2,929 0,3 1,879

R3

0,643 0,163 3,465 0,3 2,040

0,643 0,161 3,131 0,3 1,939

0,643 0,167 2,929 0,3 1,879

P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14

Alíquota 
amostra (µl)

Proteína 
Bradford

Volume de 
amostra 

do ensaio

Resultado 
expresso 

em U SOD/
mg proteína

Média  
triplicata

Média  
final

Desvio  
padrão

50 0,816 30 74,774
70,04

  

70,66 1,14

50 0,810 30 71,833

50 0,887 30 63,518

50 0,816 30 75,001
70,13

  50 0,810 30 71,833

50 0,887 30 63,571

50 0,825 30 74,189
71,80

 50 0,801 30 72,635

50 0,822 30 68,581

Fonte: Autor, 2024.

DETERMINAÇÃO DE PROTEÍNAS SOLÚVEIS TOTAIS (BRADFORD)

Informações gerais

A metodologia descrita por Bradford (1976) é uma das mais utilizadas no 
meio científico para a quantificação de proteína solúvel de uma amostra vegetal, 
pois não permite que compostos fenólicos, carboidratos e cátions (Na e K) inter-
firam na medida de proteínas. O método é baseado na interação entre o corante 
Coomassie Brilliant Blue G-250 (reativo de Bradford) e proteínas permitindo a 
absorção máxima a 595 nm (cor azul). A reação completa-se em aproximadamente 
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2 minutos e mantem-se estável por cerca de 1 hora, recomenda-se que as leituras 
sejam efetuadas após 15 minutos de incubação em ambiente com baixa lumino-
sidade. A expressão da atividade enzimática em mg de proteína (P-1) representa 
a real atividade da enzima, pois reduz o efeito de interferentes da análise (água 
e substâncias ou compostos), além de ser um padrão na literatura internacional.

OBS.: Este protocolo abordará o método de preparo da solução de Bra-
dford, para posterior quantificação das proteínas, porém já existem no mercado 
kits prontos para essa solução, assim, convém decidir o que fica mais prático para 
uso na pesquisa.

Material necessário (vidrarias, utensílios, equipamentos e soluções) 

	ꞏ Béquer, balão volumétrico, espectrofotômetro, balança analítica, mi-
cropipetas (10 e 1000 µl), cubetas de poliestireno, tubos tipo eppendorf 
(3000 µl);

	ꞏ Água deionizada, coomassie Brilliant Blue G-250, etanol (álcool etílico), 
ácido fosfórico, cloreto de sódio (NaCl) e albumina de soro bovina (BSA).

Preparo das soluções e cálculos

 – 	 Reagente de Bradford

	ꞏ Dissolver 0,1 g (100 mg) de coomassie Brilliant Blue G-250 em 50 mL de 
etanol a 95% com agitação constante, sem aquecimento durante 1 hora.

	ꞏ Em seguida, transferir a solução para balão volumétrico de 1000 mL 
e adicionar 100 mL de ácido fosfórico 85% e completar o volume com 
água deionizada. Filtrar a solução (papel filtro analítico) duas vezes e 
após completa dissolução armazenar em frasco escuro e envolto com 
papel alumínio na geladeira.

 – 	 Solução de etanol 95%

	ꞏ Medir, em uma proveta, 47,5 mL de etanol (álcool etílico PA) e em 
balão volumétrico (50 mL) completar o volume com água deionizada. 
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95 % — 100 %
X — 50 mL

X = 47,5 mL de etanol

 – 	 Solução de ácido fosfórico 85%

	ꞏ Medir, em uma proveta, 85 mL de ácido fosfórico PA e em balão volu-
métrico (100 mL) completar o volume com água deionizada.

85 % — 100 %
X — 100 mL

X = 85 mL de ácido fosfórico

 – 	 Solução padrão de albumina de soro bovina – BSA (1.000 µg.mL-1)

	ꞏ Dissolver 0,88 g de NaCl (PM= 58,45) em 100 mL de água deionizada 
para obter a solução salina 0,15 M; 

	ꞏ Dissolver 0,1 g (100 mg) de BSA em 100 mL de solução salina (NaCl 
0,15 M) e armazenar a -18 ºC.

Preparo da curva padrão de proteína

	ꞏ A curva deve ser preparada em triplicata em concentrações de BSA 
variando de 0 a 100 µg (Quadro 3).

	ꞏ Após o preparo deixar 15 minutos em incubação até a leitura em es-
pectrofotômetro a 595 nm;

	ꞏ Iniciar a pipetagem pelo reativo de Bradford seguido de água deioni-
zada e por último o BSA.
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Quadro 3 - Mistura reacional para obtenção da curva padrão e determinação do teor de proteína.

Tubo eppendorf Bradford 
(µL)

Água deionizada 
(µL)

BSA 
(µL) Concentração (µg)

1 1000 100 0 0

2 1000 90 10 10

3 1000 80 20 20

4 1000 70 30 30

5 1000 60 40 40

6 1000 50 50 50

*Mais pontos na curva podem ser adicionados caso haja necessidade. 
Fonte: Autor, 2024.

	ꞏ Em uma planilha eletrônica (Excel) digitar as leituras das absorbâncias 
(triplicata), fazer a média e plotar esses valores no eixo X (proteína 
µg) e no eixo Y a absorbância (595 nm). Fazer o gráfico de dispersão, 
adicionar a linha de tendência e obter a equação da reta. O coeficiente 
R2 deve ser superior a 0,98. Essa equação será usada para se obter 
os valores de proteínas em mg de massa fresca-1.

Exemplo:

Y= ax + b (equação da reta) / y = 0,14927x + 0,244
y = absorbância;
x = massa equivalente de proteína (BSA);
Massa = 1,035 g;
Média da ABS (triplicata) = 0,427 nm



100
Tecnologias Aplicadas ao Manejo Pós-Colheita de Frutas, Flores, Hortaliças e Grãos

Curva: Y = 0,14927x + 0,244
X = (0,427 - 0,244) / 0,14927

X = 1,22 µg proteína em 1,035 g de amostra

Quantificação de proteína na amostra

	ꞏ Em cubetas de plástico pipetar 1.000 µL do reagente de Bradford e 20 µL 
do extrato. O branco é preparo utilizando 20 µL do tampão de extração;

	ꞏ Os valores de ABS devem estar dentro da curva de calibração, pre-
ferencialmente na parte central (ex: 0,4 a 0,6 µg proteína). Valores 
de proteína fora da curva (menor que 0,2 ou maior que 0,9) a relação 
massa da amostra (g) e volume do tampão de extração (mL) deverá 
ser ajustada.

Procedimento para o cálculo do teor de proteína

Para calcular o teor de proteína na amostra, seguir o exemplo disponível 
no quadro 2 a seguir, onde:

	ꞏ P1. Identificação do tratamento, amostra, ensaio;

	ꞏ P2. Identificação das repetições (mínimo 3), cada repetição é analisada 
em triplicata;

	ꞏ P3. Absorbância da amostra (triplicata);

	ꞏ P4. Média das absorbâncias por repetição;

	ꞏ P5. Refere-se ao resultado da aplicação das ABS na curva padrão de 
proteína, ou seja, P5 = (P4-0,244) / 0,14927;

	ꞏ P6. Refere-se a quantidade de mg proteína em 100 mL, ou seja, P6 = 
P5/100;

	ꞏ P7. Refere-se a quantidade de mg de proteína em 20 µL de extrato, 
ou seja, P7 = P6*20;

	ꞏ P8. Refere-se a massa da amostra em gramas (g);
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	ꞏ P9. Refere-se ao teor em mg de proteína por grama de massa fresca 
ou seca, ou seja, P9 = P7/P8. Este valor será utilizado no cálculo para 
a determinação da atividade da SOD.

Quadro 4 - Modelo de planilha para cálculo do teor de proteína na amostra.

P1 P2 P3 P4

Tratamento Repetição Bradford ABS Média ABS

X

1 0,431 0,423 0,426 0,427

2 0,423 0,427 0,426 0,425

3 0,443 0,442  0,443 0,443

P5 P6 P7 P8 P9

ABS na curva 
de Bradford (µg 
P/1000 µL) y= 

0,14927x + 0,244

mg P/mL 
(quanto de mg 
P em 100 mL)

mg P (Quanto 
de mg P em 20 
µL de extrato)

Peso da 
amostra (g) mg P/ g MF

1,223 0,012 0,244 0,3 0,816

1,214 0,012 0,242 0,3 0,810

1,330 0,013 0,266 0,3 0,887

Fonte. Autor, 2024.

LIMITAÇÕES E RECOMENDAÇÕES FUTURAS

Sempre que possível utilize nas soluções reagentes do mais puro grau 
analítico. Esperamos que os procedimentos aqui descritos possam contribuir para 
uma melhor reprodução da atividade enzimática da SOD no contexto bioquímico 
do estudo das plantas, especificamente na área da pós-colheita. Consideramos a 
ciência fluída e mutável, assim este protocolo está sujeito a adaptações e melho-
rias por parte do pesquisador.
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RESUMO

O armazenamento a frio é considerado o método mais eficaz para prolongar o 
armazenamento de produtos frescos. No entanto, as frutas tropicais e subtro-
picais, a exemplo da manga (<13 ºC) são sensíveis ao frio. Dano pelo frio (DF) é 
o termo usado para descrever o distúrbio fisiológico que ocorrem em vegetais 
armazenados como resultado de sua exposição a baixas temperaturas, mas 
sem congelamento. A essas temperaturas, os tecidos enfraquecem porque são 
incapazes de continuar os processos metabólicos normais desencadeando várias 
alterações fisiológicas e bioquímicas. A susceptibilidade dos produtos arma-
zenados ao DF varia conforme a espécie (cultivar), estádio de maturação, tipo 
de tecido, fatores ambientais (temperatura, luz e umidade relativa) e o binômio 
tempo e temperatura de exposição a baixas temperaturas. Na manga os sintomas 
de DF são mais evidentes na casca e incluem manchas escurecidas semelhantes 
à queimadura e aprofundadas, o que limita seu potencial de comercialização e 
consumo. Nesse sentido, vários são os métodos que podem ser empregados para 
atenuar e até inibir o aparecimento de lesões por frio em mangas armazenadas, 
como a manipulação da temperatura de armazenamento (baixa temperatura, 
tratamento térmico, aquecimento intermitente), atmosfera controlada, produtos 
químicos, atmosfera modificada (embalagens, revestimentos), poliaminas, radia-
ção (UV-B, UV-C) e mais recentemente aditivos alimentares (sorbitol). A eficácia 
de cada tratamento sobre o DF varia conforme a cultivar, maturidade da fruta, 
dosagem e do tempo de exposição. Assim, este trabalho tem por objetivo elucidar 
os mecanismos fisiológicos e bioquímicos que desencadeiam as lesões por frio 
ou DF em vegetais armazenados, com foco tecnológico nos frutos da mangueira.

Palavras-chave: Mangifera indica L., lesão por resfriamento, estresse oxidativo.
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INTRODUÇÃO

A mangueira (Mangifera indica L.) é uma frutífera originária da região Indo-
-Birmânia na Índia há pelo menos 4.000 anos (Candolle, 1884; Mukherjee; Litz, 
2009) e é considerado um importante membro da família Anacardiaceae, cultivada 
comercialmente em regiões tropicais e subtropicais do mundo. Os principais 
países produtores são Índia, China, Tailândia, Indonésia e Paquistão. Em 2021, 
os cinco principais países exportadores foram México, Índia, Tailândia, Brasil e 
Paquistão, que exportaram 66% da produção mundial (Fao, 2022).

São conhecidas mais de 400 variedades de mangas, muitas das quais 
amadurecem no verão, enquanto algumas dão uma colheita dupla. A fruta é uma 
drupa carnosa indeiscente, com formato alongado, ovoide, oblongo ou arredon-
dado, é composto por endocarpo (semente), exocarpo (casca), mesocarpo (polpa), 
de aparência exótica que leva de três a seis meses para amadurecer (Litz; Lavi, 
1997). O endocarpo contém um ou mais embriões, dependendo da variedade 
ou tipo. A coloração do exocarpo no fruto imaturo é verde e varia do amarelo ao 
roxo quando está maduro. O mesocarpo é comestível (doce, semi-ácido e azedo), 
de espessura variável, suculento, geralmente fibroso com coloração que vai do 
amarelo ao alaranjado (Mukherjee; Litz, 2009)

A constituição físico-química da fruta é influenciada pela variabilidade 
genética, regiões de cultivo, condições ambientais (precipitação, temperatura, 
altitude), práticas culturais (manejo do solo, adubação, irrigação, ocorrência de 
pragas e doenças) (Lobo; Sidhu, 2017), que também afetam a qualidade pós-co-
lheita. Assim, considerando a composição química do fruto maduro, cada 100 
gramas apresentam 60 – 250 kcal de calorias, carboidratos (14,98 g), lipídios 
(0,38 g), proteínas (0,82 g) e fibras (1,6 g). Nutrientes minerais como potássio (168 
mg), fósforo (14 mg), cálcio (11 mg) e magnésio (10 mg) aparecem como os mais 
abundantes, mas são encontrados em menor proporção Fe, Na, Zn, Cu, Mn e 
Se. Os principais açúcares são a sacarose (6,97 g), frutose (4,68 g) e glicose (2,01g) 
enquanto que nas vitaminas o destaque é para a vitamina C (36,4 mg), niacina 
(0,669 mg), riboflavina (0,038 mg) e tiamina (0,028 mg) (USDA, 2015). Dentre os 
compostos bioativos encontram-se: mangiferina (12,4 – 996 mg), β‐Caroteno (640 
µg), α‐Carotene (9,0 µg) β‐Criptoxantina (10 µg), licopeno (3,0 µg) e α‐tocopherol 
(0,90 mg) (Ribeiro et al., 2008; Manthey et al., 2009; Usda, 2016).
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No entanto, todo esse potencial nutricional fica limitado pela própria fisio-
logia pós-colheita do fruto, que classificado como climatérico é caracterizado pelo 
aumento da atividade respiratória (de 40 – 50 para 160-200 mg.kg.h-1 CO2 a 20 ºC) 
e da produção de etileno (de 0,2 – 0,4 para 2 a 4 µl.kg.h-1 a 20 °C) (Brecht; Yahia, 
2009; Singh; Singh, 2012) culminam com o rápido amadurecimento e senescên-
cia (cerca de 8 dias) quando mantidos em temperatura ambiente (Santos et al., 
2011), deste modo, o armazenamento a frio é a melhor alternativa para retardar os 
processos fisiológicos e bioquímicos decorrentes do amadurecimento. Acontece 
que o armazenamento sob refrigeração pode se tonar limitante para a vida útil 
por desenvolver nesses frutos um distúrbio fisiológico conhecido como dano 
por frio ou chilling injury resultando em perdas quantitativas e qualitativas pós-
-colheita (Wang et al., 2008). Foi relatado que temperaturas de armazenamento 
abaixo de 10 – 13 °C, mas acima do congelamento (-1,4 ºC), prejudicam mangas 
verdes maduras (Islam et al., 2018). A lesão por refrigeração ocorre quando a 
fruta é exposta a uma temperatura prejudicial e baixa por tempo suficiente para 
iniciar uma lesão irreversível, de modo que os sintomas se desenvolvem princi-
palmente durante o amadurecimento após o armazenamento a frio, isto é, quando 
são transferidos para temperatura ambiente (Lobo; Sidhu, 2017). Deste modo, o 
armazenamento de mangas a baixas temperaturas limita o transporte seguro e 
seu potencial de comercialização e consumo. Assim, o objetivo desta revisão é 
fazer um levantamento dos mecanismos fisiológicos e bioquímicos que desen-
cadeiam o dano pelo frio (DF) em vegetais armazenados, com foco tecnológico 
nos frutos da mangueira.

MÉTODOS

Para a elaboração desta revisão foi utilizado como método de pesquisa o 
levantamento bibliográfico através de buscas por artigos científicos nas seguin-
tes bases de dados: Scientific Electronic Library Online (SciELO), Portal de 
Periódicos da Capes, Science Direct; Taylor e Francis e Google Scholar. Foram 
utilizadas combinações de palavras-chave em inglês de acordo com a proposta 
do tema, tais como: chilling injury AND mango; chilling injury AND vegetables; 
chilling injury AND oxidative stress; baixa temperatura AND fruits. Levou-se em 
consideração artigos publicados em qualquer idioma, com resumo inglês e/ou 
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português, publicados em periódicos com revisão por pares, que reportavam dados 
originais ou revisões publicadas nos últimos 10 anos (2013 – 2023), com exceção 
das literaturas clássicas sobre a temática. Após análise quanto à adequação do 
tema ao objetivo proposto, as pesquisas foram descritas e discutidas, de acordo 
com o que a literatura considera de mais relevante.

DESENVOLVIMENTO

Dano pelo frio (DF) causas e sintomas

O armazenamento a frio minimiza a taxa respiratória e outros processos 
metabólicos que levam ao amadurecimento e senescência de frutas e legumes 
durante o armazenamento (Yildiz; Wiley, 2017). Assim, para prolongar sua vida 
útil, a maioria dos vegetais é resfriado o mais rápido possível após a colheita 
e armazenadas a baixas temperaturas até serem consumidas. No entanto, o 
prazo de validade destes, especialmente os de origem tropical e subtropical (a 
exemplo da manga), é encurtado quando armazenados em baixas temperaturas 
(Miguel et al., 2016). 

O estresse causado pela refrigeração é chamado de dano pelo frio (CI) 
e ocorre quando produtos vegetais são armazenados a temperaturas abaixo de 
um valor crítico, mas acima do seu ponto de congelamento (Lyons, 1987). O DF 
é um problema economicamente importante na pós-colheita, pois compromete 
a qualidade geral e a comercialização de muitas frutas e legumes, especialmente 
porque é difícil prever um período de tempo seguro para armazenamento em uma 
temperatura de resfriamento específica, já que os sintomas são frequentemente 
desenvolvidos e aparecerão quando esses produtos são removidos do armaze-
namento a frio e transferidos para temperatura ambiente.

A susceptibilidade dos produtos armazenados ao CI varia conforme a 
espécie (cultivar), estádio de maturação, tipo de tecido, fatores ambientais (tem-
peratura, luz e umidade relativa) e o binômio tempo e temperatura de exposição 
a baixas temperaturas (Kluge et al., 2002; Lukatkin et al., 2012). Por exemplo, a 
composição genética de uma espécie determina se esta apresenta sensibilidade 
ou resistência ao resfriamento, nesse sentido, frutos de mangueira são sensíveis 
à refrigeração em uma faixa de temperatura crítica (< 13 ºC) (Patil et al., 2019).



108
Tecnologias Aplicadas ao Manejo Pós-Colheita de Frutas, Flores, Hortaliças e Grãos

Contudo, essa sensibilidade pode variar conforme o estádio de maturação, 
haja vista que mangas colhidas ‘’verdes’’ ou ‘’de vez’’ (maturidade fisiológica) 
são mais susceptíveis ao CI em relação aos frutos maduros (Paull, 1990). Isso 
pode ser corroborado através da análise transcriptoma do fruto (Sivankalyani 
et al., 2016) que, sob armazenamento abaixo da temperatura ideal (5 ºC), a fruta 
aumenta sua biossíntese e osmolaridade de etileno ativando o metabolismo do 
açúcar, provavelmente reduzindo seu ponto de congelamento.

Da mesma forma, mangas maduras devido a maior concentração de açú-
car são mais resistentes ao estresse do armazenamento a frio (Patil et al., 2019). 
Durante 21 dias de armazenamento a (8, 10 e 12 ºC) mangas ‘Amelie’, ‘Tommy 
Atkins’ e ‘Keitt’ apresentaram maior incidência de lesões por frio quando colhidas 
antes da maturidade fisiológica em relação aos frutos colhidos maduros (Medlicott, 
1990). Na transferência para condição ambiente o amadurecimento também foi 
comprometido. Zhao et al. (2009) também verificaram que mangas ‘Zihua’ colhi-
das 100% verdes apresentavam índice de CI maior que nos frutos colhidos com 
20 e 50% da casca amarela. Nos frutos verdes foi verificado ao longo 12 dias a 
2 ºC aumento no vazamento de íons, menor atividade de enzimas antioxidantes 
associado a teores mais altos de MDA.

A composição química e o status metabólico do tecido são afetados durante 
o resfriamento, tecidos resistentes ao armazenamento a frio tendem a ter maior 
grau de instauração de ácidos graxos nos lipídios da membrana do que os teci-
dos sensíveis à condição refrigerada (Hatton et al., 1990). Por exemplo, mangas 
‘Rad’ e ‘Okrong’ apresentaram menor incidência de danos por CI ao longo de 25 
dias de armazenamento (4, 8 e 12 ºC) em comparação com os cultivares: Kaew, 
Tongdum, Nam Dok Mai e Nungklangwun (Phakawatmongkol et al., 2004).

Fatores ambientais como a temperatura, luz e umidade relativa também 
podem influenciar no desenvolvimento de CI. A temperatura por ser o principal 
elemento causador da lesão, especialmente quando estiver abaixo do ponto 
crítico de armazenamento. A luz pode promover danos quando a alta irradiância 
é combinada com a baixa temperatura provocando a inibição do metabolismo 
de carbono (Powles, 1984; Van Hasselt, 1989), outros efeitos incluem alterações 
estruturais em proteínas associadas ao fotossistema II decorrentes do resfria-
mento (Mitler, 2022).
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Um estudo mostrou que mangas ‘Shelly’ expostas à luz solar no pomar 
ativou a via dos fenilpropanoides e acumulou flavonóis e antocianina. A acumu-
lação desses compostos foi correlacionada com o aumento da atividade antio-
xidante e a redução de espécies reativas de oxigênio (ERO), levando à redução 
da peroxidação lipídica e aumentando a tolerância do fruto ao resfriamento, pois 
quando armazenada a 10 °C houve redução na lesão por resfriamento e menor 
taxa de deterioração (Sudheeran et al., 2018). Esse resultado é um indicativo de 
que o acúmulo de antocianinas na casca dos frutos de mangueira pode favore-
cer frutos mais atraentes e tolerantes a estresses bióticos (luz) e abióticos como 
o dano pelo frio.

A umidade relativa no ambiente de armazenamento é outro fator que afeta 
a gravidade das lesões causadas ​​pelo frio, principalmente sob baixa umidade 
relativa (Wang, 1995). Mas, é na relação tempo e temperatura durante o armaze-
namento os principais responsáveis pelo desenvolvimento disfunções fisiológicas 
e metabólicas em células de plantas através do CI, isso porque, quanto mais baixa 
a temperatura de armazenamento, menor o tempo de exposição necessário para 
desencadear o desenvolvimento destes sintomas (Patil et al., 2019). 

O índice de DF em mangas ‘Kensington Pride’ aumentou à medida que a 
temperatura de armazenamento diminuiu de 10 para 0 °C e o período de arma-
zenagem foi prolongado de 1 para 28 dias (Nair; Singh, 2004). Mangas ‘Palmer’ 
mantidas por 7 dias a 2 e a 5 ºC precisaram de apenas 1 dia sob temperatura 
ambiente para desenvolver lesões por CI, por outro lado, quando armazenadas a 12 
ºC não houve desenvolvimento dos sintomas (Miguel et al., 2016). O aparecimento 
de lesões por CI ocorreu em 7 dias em mangas ‘Kent’ e ‘Apple’ armazenadas a 
10 ºC por 21 dias (Ayele; Bayleyegn, 2017). O armazenamento na menor faixa de 
temperatura (5 a 12 ºC) também provocaram maior índice de lesão por CI em 
mangas ‘Kent’ (DEA et al., 2010), ‘Tommy Atkins’ (2 a 12 ºC) (Miguel et al., 2016), 
‘Carabao’ (7 a 13 ºC) (Rodeo; Esguerra, 2013) e em frutos do cv. Langra (entre 5, 
10 e 15 ºC) (Islam et al., 2018).

Os sintomas visuais de lesão por frio em frutas e hortaliças caracterizam-
-se pelo aparecimento de manchas escuras na casca e descoloração vascular 
na polpa acompanhada de algumas disfunções fisiológicas, como amadure-
cimento irregular, perda de sabor e aceleração da senescência (Kluge et al., 
2002). Em mangas os sintomas visíveis mais comuns ocorrem principalmente na 
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casca e caracterizam-se pelo escurecimento (descoloração semelhante a quei-
maduras e aprofundadas), começando em torno de lenticelas e se espalhando 
para fora produzindo de maneira circular (Figura 1) (Nair et al., 2004; Sanches 
et al., 2021), essas lesões são prejudiciais a comercialização da fruta in natura já 
que esses defeitos podem tornar o produto inaceitável, dependendo dos padrões 
estabelecidos pelo mercado. Outros sintomas como enrijecimento da polpa, 
ausência de sabor aroma característico e amadurecimento desuniforme também 
são evidenciados (Yuwana; Silvia, 2015).

Figura 1 - Desenvolvimento de injúrias pelo frio em mangas. 

 
Fonte: Autores, 2023.

Respostas fisiológicas e bioquímicas da ocorrência do DF

As temperaturas de resfriamento induzem várias mudanças estruturais 
(físicas e fisiológicas) a nível celular interrompendo vários processos metabóli-
cos. Consequentemente vários mecanismos para explicação do DF foram pro-
postos. As alterações induzidas pelo DF podem ser consideradas como lesões 
primárias ou secundárias (Raison, 1974). 

A lesão primária é a resposta rápida inicial a baixas temperaturas capaz 
de causar disfunções na célula vegetal e no processo metabólico podendo ser 
prontamente reversível se a temperatura for elevada a condições de não resfria-
mento. Por sua vez, as lesões secundárias surgem em decorrência das lesões 
secundárias, mas são irreversíveis levando danos permanentes e morte celular 
independente do manuseio subsequente do produto (Lyons; Breidenbach, 
1987). No entanto, ainda há grande dificuldade de estabelecer os processos e 
mecanismos envolvidos no CI, assim como, a distinção entre lesões primárias e 
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secundárias, deste modo, algumas teorias foram propostas para explicar como 
as temperaturas de resfriamento induzem várias respostas e causam efeitos 
prejudiciais em vegetais armazenados. 

A primeira hipótese sugere que há uma única resposta primária unificadora 
à temperatura de refrigeração para todas as espécies sensíveis ao resfriamento. 
Essa resposta primária levaria a eventos secundários e, em seguida, evoluiria 
para uma variedade de sintomas de lesão por frio (RAISON, 1974). Vários eventos 
foram propostos como prováveis ​​indicadores à resposta primária, incluindo a 
transição de fase e fluidez nos lipídeos da membrana afetando particularmente 
enzimas a ela associada envolvidas na produção de energia, síntese proteica e 
no gradiente de cálcio citosólico.

Após exposição prolongada de vegetais sensíveis ao resfriamento, essa 
resposta primária levaria a uma série de eventos secundários que incluem perda 
de integridade da membrana, vazamento de solutos, perda de compartimentação, 
diminuição da taxa de atividade oxidativa mitocondrial, aumento da energia de 
ativação das membranas associadas à membrana, interrupção do fluxo proto-
plasmático, redução no fornecimento e utilização de energia, diminuição da taxa 
fotossintética, desorganização da estrutura celular, disfunção e desequilíbrio do 
metabolismo, acúmulo de substâncias tóxicas, estimulação da produção de eti-
leno, aumento da taxa de respiração, alterações no metabolismo de poliaminas, 
além da manifestação de uma variedade de sintomas por frio no tecido injuriado 
(casca e polpa) (Lyons; Raison, 1970).

Já o segundo conceito propõe que a desordem pelo frio é originada a partir 
de respostas múltiplas à baixa temperatura, numa larga variedade de condições, 
pois a diversidade de frutas e vegetais com diferentes estruturas e centros de 
origens (tropicais, subtropicais, temperados) expressam lesões causadas pelo 
frio particulares, deste modo, não poderia uma única resposta universal desenca-
dear uma cadeia de eventos e se transformar em uma ampla gama de sintomas 
fisiológicos e bioquímicos (Lyons; Breidenbach, 1987).

A seguir são discutidos de maneira mais aprofundada os principais 
mecanismos fisiológicos e bioquímicos envolvidos ou desenvolvidos durante o 
armazenamento de vegetais sob baixas temperaturas (DF).
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Transição de fase e fluidez nos lipídeos da membrana

A estrutura das membranas da bicamada lipídica é instável a baixas 
temperaturas e há muito tempo é considerada uma possível causa de lesão por 
frio. A bicamada lipídica da membrana celular é composta por misturas de vários 
tipos de lipídios e proteínas, e nem todos os lipídios formarão naturalmente bica-
madas na forma pura a temperaturas fisiológicas (Lyons; Raison, 1970).

À medida que a temperatura diminui os lipídios da membrana mudam 
de seu estado líquido cristalino e funcional flexível (móvel) para uma estrutura 
semelhante a gel mais sólida tornando-se imóveis. Esta solidificação das mem-
branas resulta em uma diminuição de sua flexibilidade levando a formação de 
rachaduras e canais na interface cristal líquido e gel. Essas rachaduras e canais 
levam ao vazamento da membrana, perda da integridade, de gradiente, solutos 
ou íons através da membrana. Além disso, durante a transição da fase líquido 
cristalina para gel alterações na estabilidade membrana líquido-cristalina são 
produzidas através da mistura de lipídeos (Lyons; Raison, 1970). 

Sob baixas temperaturas a região da membrana em fase de gel formam 
cristais que podem conter apenas uma espécie lipídica, assim, a fase líquida cris-
talina restante será enriquecida com outros tipos de lipídeos e proteínas que estão 
deficientes na região cristalizada promovendo mudanças estruturais e físicas da 
mistura lipídica original. É essa transição de fase lipídica da membrana líquida e 
flexível para cristal sólida que sustenta a primeira hipótese de desenvolvimento 
do DF em vegetais, pois é a partir dessa solidificação e separação de fases que 
os desequilíbrios metabólicos já supracitados decorrem (Lyons; Raison, 1970).

Estresse oxidativo

O estresse oxidativo ocorre quando a homeostase celular é perturbada e 
há um aumento desproporcional na produção de espécies reativas de oxigênio 
(ERO), como o radical superóxido, peróxido de hidrogênio e radical hidroxila 
(Mitler, 2002; Del Río e López-Huertas, 2016). As ERO são um dos principais 
problemas durante o armazenamento de frutas e hortaliças a baixas tempera-
turas, pois o acumulo dessas espécies reativas na situação de estresse leva a 
inativação de enzimas, peroxidação lipídica (acúmulo de MDA), vazamento de 
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eletrólitos, degradação de proteínas, danos ao DNA, resultando em quebra da 
membrana celular e aparição de sintomas de lesões por frio visíveis (Toivonen, 
2004; Choudhury, 2016).

Para combater os efeitos nocivos do acumulo de ERO os vegetais desen-
volveram estratégias como a produção de metabólitos antioxidantes: ascorbato, 
glutationa, α-tocoferol e β-caroteno e enzimas antioxidantes: superóxido dismutase 
(SOD, EC1.15.1.1), catalase (CAT, EC 1.11.1.6), ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.11) 
e glutationa redutase (GR, EC1.8.1.7) (Asada, 2006; Choudhury, 2016). O estresse 
oxidativo é estimulado pela inibição da atividade das enzimas antioxidantes 
responsáveis pela remoção da ERO, como observado em mangas ‘Nam Dok 
Mai No’ (Fung et al., 2004), que foram armazenadas em baixas temperaturas e 
sofreram injúrias pelo frio. As enzimas antioxidantes cuja atividade parece ter 
uma influência importante no grau de sensibilidade ou tolerância ao CI são cata-
lase, peroxidases e superóxido dismutase (Sala; Lafuente, 2000; Sevillano et al., 
2009). A CAT parece ser a primeira enzima do sistema antioxidante que é ativada 
como resposta ao estresse oxidativo causado por CI (Wang, 1995). Um aumento 
na produção de ERO juntamente com redução na atividade enzimática da SOD, 
CAT e APX e maior índice na lesão por CI foram relatados em mangas ‘Alphonso’ 
(Niranjana et al., 2009) e ‘Cogshall’ (Rosalie et al., 2018) armazenadas a 5 e a 7 
ºC, respectivamente. Mangas ‘Nam Dok Mai No’ armazenadas a 5 ºC por 42 dias, 
mostraram um aumento de O2-, H2O2 e HO- juntamente com uma diminuição no 
conteúdo de glutationa total, ácido ascórbico e na atividade e expressão gênica 
das enzimas SOD, CAT, APX, resultando em aumento nos sintomas de DF (Jun-
matong et al., 2015).

Tecnologias pós-colheita para redução do DF em mangas

O início dos sintomas de DF determina o potencial de armazenamento e 
transporte dos produtos vegetais, pois seu desenvolvimento reduz a aceitação 
do consumidor, especialmente em mangas cujos sintomas mais característicos 
são evidenciados na casca. Nos frutos da mangueira a redução das lesões cau-
sadas pelo DF pode ser alcançada aumentando tolerância destes ao estresse 
de resfriamento ou retardando o desenvolvimento dos sintomas. Vários são as 
tecnologias pós-colheita para retardar e limitar o desenvolvimento de DF durante 
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o armazenamento de mangas, como ácido salicílico (Junmatong et al., 2015), óxido 
nítrico (Barman et al., 2014), radiação UV-B e UV-C (Jiang et al., 2015; Miguel et al., 
2016), jasmonato de metila (González-Aguilar et al., 2000), atmosfera modificada 
+ choque frio (Tarabih et al., 2020), poliaminas (putrescina) (Wannabussapawich; 
Seraypheap, 2018), revestimentos comestíveis (Khaliq et al., 2016), ácido oxálico 
(Li et al., 2014), ácido salicílico + ácido oxálico (Ding et al., 2007), ácido 2,4-diclo-
rofenoxiacético (Wang et al., 2008), sorbitol + atmosfera controlada (Sanches 
et al., 2021, 2022), entre outros (Tabela 1) cujas respostas estão associadas ao 
metabolismo oxidativo.

Tabela 1 - Tecnologias pós-colheita associadas à atenuação do dano pelo frio (DF) e respostas 
bioquímicas durante o armazenamento de mangas.

Tratamentos 
pós-colheita Cultivar

Temperatura 
e tempo de 

armazenamento

Efeitos sobre o CI e 
variáveis bioquímicas Referências

Jasmonato de metila 
(MJ) (10 - 4 M) por 

24 h a 25 ºC

Tommy 
Atkins

7 ºC - 21 dias 
+ 

5 dias a 20 ºC

↑ Tolerância a lesão por frio; 
↓ Extravazamento de íons; 

Alta correlação entre o índice 
de CI e o vazamento de íons.

González-Aguilar 
et al. (2000)

Ácido oxálico 
(5 mmol-1) e Ácido 
salicilico (2 mmol-1) 

Zill

14 e a 5 ºC - 30 
dias 

+ 
5 dias a 25 ºC

Redução da lesão por frio; 
↑ Atividades enzimáticas (SOD, 
CAT, G-POD, APX e GR) e menor 

(LOX); 
↓ Conteúdo de ânion superóxido, 
e maior de ascorbato e glutationa.

Ding et al. (2007)

Ácido 
2,4-diclorofenoxiacético 

(150 mg L-1 2,4-D)
Tainong

4 ºC - 7 dias 
+ 

14 dias a 20 ºC

Redução da lesão por frio; 
↑ Atividades enzimáticas (SOD, 

CAT, APX e GR)  
Alteração no equilíbrio nos níveis de 
ABA e GA3 endógenos, regulando 

a resistência ao resfriamento.

Wang et al. (2008)

Ácido oxálico 
(5 mm por 10 
min a 25 ºC)

Zill
10 ºC - 49 dias 

+ 
4 dias a 25 ºC

Inibição da lesão por frio;
↑ Acúmulo de prolina 

> Estímulo a enzima de síntese de 
prolina e < da enzima de  

degradação; 
↑ Alto nível de ATP e energia na 
casca durante o armazenamento.

Li et al. (2014)

Óxido nítrico (1,5 mM) Chausa 8 ºC - 30 dias

Redução da lesão por frio; 
↓ Extravazamento de eletrólitos; 

↓ Atividade da pectina metil 
esterase e poligalacturonase (> 

firmeza); 
Alta correlação entre o índice de 
CI e o vazamento de eletrólitos.

Barman et al. (2014)
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Tratamentos 
pós-colheita Cultivar

Temperatura 
e tempo de 

armazenamento

Efeitos sobre o CI e 
variáveis bioquímicas Referências

Ácido salicílico  
( 1,0 mM)

Nam Dok 
Mai No.4 5 ºC - 42 dias

Redução da lesão por frio; 
↑ Sistema de defesa antioxidante 
(SOD, CAT e APX, ácido ascórbico, 

glutationa total, compostos 
fenólicos totais e atividade 

antioxidante total) em relação ao 
dos frutos controle; 

 Alta correlação da enzimas 
antioxidantes com a redução do CI.

Junmatong et al. (2015)

Radiação UV-B 
(5 KJ.m-2) Tainong

6 ºC - 10 dias 
+ 

4 dias a 30 ºC

Redução da lesão por frio; 
↑ Compostos antioxidantes 

(fenólicos, ascorbato) e enzimas 
antioxidantes (SOD, CAT); 

↓ Níveis de ERO (ânion superóxido, 
peróxido de hidrogênio) e 

malondialdeído (MDA) 

Jiang et al. (2015)

Revestimento (Goma 
arábica 10% + cloreto 

de cálcio 3%)

Choke 
Anan

6 ºC - 28 dias 
+ 

5 dias a 25 ºC

Redução da lesão por frio; 
↓ Conteúdo de MDA, vazamento de 
eletrólitos, peróxido de hidrogênio, 

anion superóxido 
> Atividade de eliminação de 

radicais DPPH, preservação de 
compostos fenólicos e ácido 

ascórbico; 
> Integridade da membrana celular.

Khaliq et al. (2016)

Radiação UV-C (2,28 
kJ m-2) 

+ 
Tratamento térmico (46,1 
°C/90 min; 55 ºC/5 min)

Tommy 
Atkins

5 e a 12 ºC - 14 
dias 

+ 
7 dias a 21,9 ºC

Redução da lesão por frio; 
↑ Atividade antioxidante. Miguel et al. (2016)

Putrescina  
(2 mmol.L-1)

Nam Dok 
Mai No.4

14 ºC - 9 dias 
+ 

9 dias a 25 ºC

Redução da lesão por frio; 
Retardo do amadurecimento; 

↓ Atividade enzimática (SOD, CAT, 
GPOX, APX e GR); 

↑ Conteúdo antioxidante total. 

Wannabussapawich 
e Seraypheap (2018)

Sorbitol (2,5 %) + 
Atmosfera controlada 

(5Kpa O2 + 5 Kpa CO2) 
Palmer 28 dias a 1 e 8 ºC 

+ 7 dias a ~26 ºC

Redução da lesão pelo frio; 
Proteção do sistema antioxidante 

(enzimático e não enzimático); 
Redução no teor de peróxido de 

hidrogênio, malondialdeído e 
extravasamento de eletrólitos

Sanches et al. 
(2021; 2022)

Revestimento (alginato 
de sódio 3% + 

embalagem de espuma 
(EPE) + choque frio (4 h 
a 0 ºC + 20 h a 20 º C)

Naomi
2 ºC - 15 dias 

+ 
7 dias a 20 ºC

Redução da lesão por frio; 
↑ Conteúdo de vitamina C, 

fenólicos, atividade antioxidante, 
flavonoides e índice de 

estabilidade da membrana.

Tarabih et al. (2020)

Fonte: Autor, 2023.

Além, destas, a seguir são descritas as tecnologias mais difundidas do 
ponto de vista comercial no controle ao DF em mangas.



116
Tecnologias Aplicadas ao Manejo Pós-Colheita de Frutas, Flores, Hortaliças e Grãos

Manipulação da temperatura

Existem três tipos de tratamentos de temperatura que podem ser empre-
gados para reduzir os danos causados pelo frio em mangas: (i) condicionamento 
a baixa temperatura, (ii) condicionamento a alta temperatura e (iii) aquecimento 
intermitente durante o armazenamento.

O condicionamento de mangas a temperaturas ligeiramente acima da 
faixa crítica (10 – 13 ºC) aumenta a tolerância dos frutos ao resfriamento durante 
o armazenamento subsequente a baixa temperatura e atrasa o desenvolvimento 
de lesões por frio. De modo geral, o condicionamento a baixa temperatura induz 
uma resposta adaptativa a temperaturas mais baixas resultado de modificações 
biológicas e bioquímicas induzidas pelo tratamento condicionador (Hatton, 1990). 

Foi observado que mangas ‘Wacheng’ houve inibição dos sintomas por DF. 
Além disso, os frutos apresentaram menor teor de malondialdeído e incremento 
na atividade das enzimas CAT, APX e o conteúdo de compostos fenólicos e glu-
tationa foram aprimorados quando submetidos a choque térmico por 4 horas a 
0 ºC, depois transferidos para 20 ºC por 20 horas antes de serem armazenados 
a 2 °C por 12 dias (Zhao et al., 2006). A lesão por refrigeração (CI) foi evitada em 
mangas ‘Alphonso’ pré-condicionadas a 10 ºC por 7 dias e amadurecidas a 27 ºC 
durante 14 dias com alterações mínimas na textura, cor da casca, carotenoides, 
sólidos solúveis totais, ácidos tituláveis e ácido ascórbico (Thomas; Joshi, 1988). 
Também em mangas ‘Alphonso’ pré-condicionadas (12, 15 e 18 ºC) foi observado 
menor perda de peso, e índices de enrugamento da casca e deterioração ao longo 
de 21 dias de armazenamento a 12 ºC em relação ao seu controle (Kanade et al., 
2017), essas respostas contribuem para o aumento da tolerância ao resfriamento. 

O tratamento em curto prazo sob altas temperaturas (> 35 °C) também 
pode reduzir as lesões por refrigeração em frutos de mangueira, pois de acordo 
com Klein e Lurie (1991) a exposição de um produto a um tipo de estresse pode 
induzir alguns fatores de proteção contra outro tipo de estresse. Assim sendo, o 
tratamento térmico pode ser aplicado como imersão em água quente, ar forçado 
quente ou calor de vapor para reduzir a ocorrência de DF em mangas. Altas 
temperaturas promovem a cicatrização de cortes e aumentam os compostos 
antifúngicos protegendo contra a invasão de patógenos. O tratamento térmico 
também induz a formação de proteínas de choque térmico de 70 KD, estas são 
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capazes de reduzir a condensação da cromatina e a quebra do DNA, além de 
suprimir a atividade oxidativa induzida pelo DF (Wang et al., 2001; Freitas et al., 
2012). A exposição de mangas ‘Tommy Atkins’ a 46,1 ºC por 90 minutos e a 55 ºC 
por 5 minutos foram eficazes na minimização dos sintomas de resfriamento ao 
longo de 14 dias de armazenamento a 5 ºC (Miguel et al., 2016).

O condicionamento de mangas ‘Keitt’ por 48 horas a 38 ºC reduziu os sin-
tomas de lesão por frio em relação ao controle (0 horas) e o tempo de 24 horas 
durante 11 dias a 5 ºC sem comprometimento com a qualidade e o amadureci-
mento dos frutos após transferência para temperatura ambiente (21 ºC) (Mccollum 
et al., 1993). O tratamento térmico (38 ºC por 3 dias) em mangas ‘Non Do Kai’ 
melhorou as lesões por resfriamento durante 3 semanas de armazenamento a 4 
ºC em relação aos 7 dias observados para o aparecimento das lesões nos frutos 
controle (Ketsa, et al., 2000). A imersão de mangas ‘Marfim’ por 1 minuto a 60 ºC 
reduziu as lesões de DF e diminuiu o estresse oxidativo através do menor con-
teúdo de malondialdeído (MDA) e menor atividade das enzimas polifenoloxidase 
e peroxidase (Wang et al., 2016). 

O aquecimento intermitente é a interrupção da exposição ao frio com 
breves períodos de temperaturas quentes (Jacobi et al., 2001). O aumento da 
temperatura acima do ponto crítico da lesão por resfriamento permite que o 
tecido se recupere da condição estressada ou acelere processos degradativos, 
dependendo do estágio da lesão por resfriamento. Em um estágio reversível, o 
aumento da temperatura geralmente induz atividades metabólicas mais altas e 
permite que o tecido metabolize o excesso de intermediários acumulados durante 
o resfriamento ou reabasteça as substâncias que ora tenham esgotadas ou que 
não foram sintetizadas durante o resfriamento. Essa mudança de temperatura 
(frio – quente – quente – frio) induz um rápido reajuste do metabolismo que tam-
bém pode incluir uma síntese aumentada de ácidos graxos insaturados (Lyons; 
Breidenbach, 1987).

Quando a lesão por resfriamento progride para o estágio irreversível, a 
exposição dos produtos refrigerados a temperaturas mais altas aprimora os 
processos degradativos e acelera o desenvolvimento dos sintomas da lesão 
por DF. Por outro lado, se o aquecimento intermitente for aplicado com muita 
frequência ou por muito tempo, os tecidos podem ficar excessivamente moles e 
vulneráveis a danos fisiológicos (DF) e deterioração (Lyons; Breidenbach, 1987). 
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Logo, o momento e a duração do tratamento de aquecimento são críticos. O aque-
cimento intermitente a 13 ºC por quatro dias seguido de armazenamento a 3 ºC 
por três dias demonstrou ser eficaz na redução de lesões causadas pelo frio em 
mangas ‘Keitt’ em até quatro semanas quando comparado aos frutos não tratados 
(Gad et al., 2014).

Atmosfera controlada (AC)

A atmosfera controlada (AC) é uma importante tecnologia utilizada para 
complementar à refrigeração ou o armazenamento a frio através de modificações 
nas concentrações de O2 e CO2 que circundam frutos e hortaliças durante o arma-
zenamento (Kader, 2005). Várias vantagens do armazenamento sob AC foram 
relatadas para reduzir a taxa de respiração, a produção de etileno, retardar o 
amadurecimento das frutas, prolongar a vida útil, atrasar a decomposição da 
clorofila, retardar o amolecimento das frutas e o desenvolvimento de doenças 
em mangas (Hailu, 2016). 

No entanto, a eficácia da AC na redução de lesões por resfriamento em 
mangas depende do centro de origem, cultivar, do grau de maturidade, das 
concentrações de O2 e CO2, da duração do tratamento e da temperatura de 
armazenamento. Em função disso, existe uma grande diversidade de respostas 
associadas ao DF em mangas quando armazenadas sob AC, por exemplo, consta-
tou-se que a redução de O2 e o aumento de CO2 na atmosfera de armazenamento 
atrasavam ou impediam o aparecimento de lesões pelo frio nos frutos ‘Haden’ 
(Spalding; Reeder, 1974), ‘Kensington Pride’ (O’hare; Prasad, 1993), ‘Manila’ (Leon 
et al., 1996), ‘Haden’, ‘Keitt’, ‘Kent’ e ‘Tommy Atkins’ (Bender et al., 2000), ‘Caraboa’ 
(Izumi et al., 2003).

Foi relatado que a exposição a 3% de O2 e 6% de CO2 por 3 semanas evita 
o CI em mangas ‘Alphonso’ armazenadas a 10 ºC (Ullah et al., 2010). Nessas mes-
mas concentrações Ullah et al. (2010) afirmaram que o fruto da manga madura 
‘Chaunsa’ pode ser armazenado por duas semanas a 10 ºC sem o desenvolvi-
mento de lesões pelo frio. Uma combinação de 6% de O2 e 10% de CO2 permitiu 
o armazenamento de mangas ‘Keitt’ a 13 ºC até 35 dias sem o aparecimento de 
lesões por frio, cerca de 20 dias a mais que o tratamento controle (Hailu, 2016), 
além de preservar a qualidade físico-química dos frutos. 
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Por outro lado, mangas ‘Tommy Atkins’ e ‘Keitt’ armazenadas a 12 ºC apre-
sentaram redução dos sintomas de CI quando tratadas com maior concentração 
de O2 (10 %) e menor de CO2 (5 %) (Pesis et al., 2000). O armazenamento a 13 
°C em AC (3% de O2 + 5% CO2) em mangas ‘Alphonso’ e (3% de O2 + 3% CO2) 
em ‘Banganapalli’ resultou em respiração anormal e aumento na produção de 
etileno, porém quando aumentou para 5% o nível de O2 em ambas cultivares 
houve prolongamento da vida útil em 4 e 5 semanas, respectivamente. Nessas 
condições de AC os frutos amadureceram normalmente quando transferidos para 
temperatura ambiente sem comprometimento com a qualidade físico-química e 
o aparecimento de lesões por frio (Rao; Rao, 2008).

Atmosfera modificada (embalagens)

O uso de embalagens como barreira artificial para conservação de frutas e 
hortaliças preserva a qualidade e aumenta de vida útil durante o armazenamento 
(Luengo; Calbo, 2009). A depender de sua natureza (espessura e interação com a 
temperatura e umidade relativa) as embalagens levam à modificação na atmos-
fera através do aumento de resistência à passagem do vapor de água, O2, CO2, 
produzindo um ambiente com umidade relativa maior que a externa, alterando, 
assim, processos ligados ao amadurecimento como menor atividade respiratória 
e perda de água, mudanças relacionadas ao metabolismo de carboidratos, cor, 
textura, além de diminuir a atividade enzimática envolvidas em vários processos 
metabólicos (Chitarra; Chitarra, 2005). A prevenção a lesões por frio por emba-
lagens possivelmente esteja relacionada a estes fatores. 

Vários são os estudos que demonstram o efeito benéfico do uso de embala-
gens plásticas na preservação da qualidade em frutos de mangueira (Neves et al., 
2009; Ilesanmi et al., 2011; Malik et al., 2017). Uma embalagem capaz de modificar 
a atmosfera interna de condicionamento (MAP) foi utilizada em mangas ‘Kent’ 
armazenadas a 10 ºC (Kelany et al., 2010) e ‘Alphonso’ a 12 ºC (Ramaya et al., 
2012) resultando em aumento da vida útil dos frutos, preservação da qualidade e 
baixo índice de lesão pelo frio em relação aos frutos não embalados. Essa mesma 
embalagem (MAP) quando utilizada em mangas ‘Apple’ prolongou em 5 dias a 
vida útil dos frutos armazenados a 10 ºC em relação aos frutos sem embalagem, 
além da ausência de lesões por frio também foi observado menores taxas de 
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respiração, amolecimento, mudança de cor, acúmulo de açúcares e níveis mais 
altos de vitamina C (Ambuko et al., 2018). Um tratamento combinado com atmosfera 
modificada (sacos plásticos de polietileno perfurado), amadurecimento artificial 
(150 ppm de etileno) e condicionamento em baixa temperatura (2 ºC) por 19 dias 
com subsequente armazenamento a 12 ºC reduziu a ocorrência de danos pelo 
frio, a peroxidação lipídica e manteve a qualidade em níveis aceitáveis (sabor, 
aroma e textura) em mangas ‘Keitt’ e ‘Shelly’ durante 40 dias de armazenamento 
(Patil et al., 2019).

Tecnologias emergentes

Recentemente foi proposto que o sorbitol (0,1 e 2,5%), um aditivo com 
função umectante, texturizante e edulcorante, reconhecido como seguro e 
amplamente utilizado na indústria alimentícia foi capaz de aumentar a tolerân-
cia ao dano pelo frio em mangas ‘Palmer’ (Sanches et al., 2021). No estudo, as 
frutas tratadas com sorbitol apresentaram menor perda de massa fresca e ati-
vação dos mecanismos de defesa antioxidante. Na teoria, a função umectante e 
estabilizante do sorbitol preservaram a integridade da membrana restringindo 
a perda de água e retardando processos fisiológicos causados pelo estresse da 
baixa temperatura. No metabolismo oxidativo, o sorbitol como uma molécula de 
açúcar é um excelente osmólito e pode ter atuado como fonte de energia e ou 
sinalização ao acumulo de ERO através da ativação dos mecanismos de defesa 
antioxidante (enzimático e não enzimático) reduzindo com isso a incidência de 
lesões pelo frio (Sanches et al., 2022).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

As lesões causadas na casca de mangas armazenadas em baixas tem-
peraturas (<13 ºC) limita sua comercialização e consumo por conta da perda da 
qualidade visual. Sobre o dano pelo frio, não existe uma teoria unificadora capaz 
de explicar o mecanismo de lesões por frio que ocorrem em vegetais armazena-
dos sob resfriamento. 

De modo geral, sabe-se que vários eventos ocorrem instantaneamente 
nos tecidos sensíveis ao frio quando expostos a condições abaixo da temperatura 
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crítica de resfriamento. Esses eventos incluem alteração na estrutura lipídica e 
na permeabilidade da membrana, na conformidade de enzimas reguladoras e na 
estrutura citoesquelética levando a uma série de respostas secundárias (estru-
turais, fisiológicas e bioquímicas).

Nos frutos da mangueira o tempo de resposta ao dano pelo frio (DF) é 
variável em função de diversos fatores, como o centro de origem, cultivar, estádio 
de maturação, a temperatura e o tempo de exposição, e das próprias condições 
ambientais no cultivo influenciam na susceptibilidade do fruto ao resfriamento. 
Vários métodos têm se mostrado promissores no alívio do DF em mangas, 
especialmente no que se refere a melhoria/preservação do sistema antioxidante 
enzimático e não-enzimático de defesa.

Todavia, mais pesquisas são necessárias, especialmente envolvendo a 
pré-colheita (características do pomar e condições climáticas) cuja interação 
com vias metabólicas complexas pode aumentar a tolerância pós-colheita des-
ses frutos quando armazenados a frio, principalmente quando associados aos 
estudos de proteômica e metabolômica. Deste modo, quanto mais entendermos 
os mecanismos de lesão por refrigeração, melhor podemos conceber um método 
eficaz para aliviar as perdas pós-colheita ocasionadas pelo DF em mangas.
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