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1. INTRODUCAO

0 limdo ’Tahiti’® (citrus latifolia Tanaka), ¢ origina-
rio da India, sendo o nome ’Tahiti’ adotado pelo fato dessa
lima 4dcida ter sido introduzida na Califérnia, através do Taiti,
aproximadamente no periodo entre 1850 e 1880. Também ¢ designada
como "Persian lime", possivelmente pelo fato de ter vindo da
Pérsia através do Mediterrdneo. £ dc origem hibrida, onde um dos
progenitores ¢é certamente uma lima 4&cida comum e o outro, um
limao vcrdadei{o ou uma cidra (GOMIS, 1983).

Os limoeiros ’'Tahiti’ sdo 4rvores de alta produtividade,
alcancando normalmente cerca de 200 kg de fruto/planta. A
produciao aumenta de ano para ano, visto tratar-se de uma cultivar
que satisfaz plenamente as exigéncias do mercado consumidor
quanto 4 qualidade do suco e ao sabor (PENTEADO, 1986)

O Brasil é o primeiro produtor mundial de frutas citricas e
o maior exportador de suco concentrado (CONJUNTURA ECONOMICA,

1991). Contudo, apesar das condigoes privilegiadas para a



expansio da cultura, o pais ainda defronta-se com algumas
limitacoes relacionadas com a comercializacdo, causadas sobretudo
pela elevada perccibilidade do produto (EMBRAPA, 1989).

A colheita do limdao ’Tahiti’ atinge o seu ponto maximo nos
meses de abril e maio no Sudeste do Brasil (PENTEADO, 1986),
havendo menor oferta do produto no mercado em outras épocas.
Assim, torna-se importante o desenvolvimento de métodos vidveis,
simples ¢ eficientes para o seu armazenamento que possibilitem a
manutencio da gqualidade dos frutos, de modo a suprir o mercado
consumidor em periodos de baixa produg¢do, como os meses de
agosto, sctembfo e outubro.

O sucesso do armazenamento de produtos pereciveis tais como
o limdo ’Tahiti’, ¢é baseado na reducao de suas taxas de
respiracido e na inibicdo do seu amadurecimento, prevenindo
o amarclccimenfo, a podridao estilar, desordens fisiolbgicas e a

deteriorag¢io fdngica. Dessa forma, mantém-se um alto nivel de

aceitabilidade pelos consumidores, amplia-se o] periodo de
comercializacao e, consequentemente, produz-se maior
estabilidade de pre¢co no mercado, visando, inclusive, a

exportacao desses produtos.

A aplicagao de modelagem matemdtica para previsao das
transformacdes fisiolégicas dos produtos durante o armazenamento
ainda é pouco estudada (ANDRICH et alii, 1991), embora seja um
método vidvel de descrevé-las. Através da elaboracao de um modelo

matemdtico, é possivel interrelacionar essas transformagoes com a



qualidade do produto de modo pratico e répido, facilitando prever

sua condigao em qualqugr fase do armazenamento.
1.1. Objetivos
Com base no exposto, o presente trabalho se propoe a:
1.1.1. Geral

Avaliar a eficiéncia do tratamento de chogue a frio e
armazenamento refrigerado sob atmosfera modificada ‘pelo uso de
filme de PVC, no prolongamento da vida pés-colheita do limao

*Tahiti’.
;Hfl.i.z. Especificos

Observar as transformagcoes ocorridas nesses frutos,
através de an4dlises fisicas, quimicas, fisico-quimicas e
_subjetivas, a intervalos regu!ares durante o armazenamento.
Desenvolver um modelo matemdtico que permita estimar as
-a}tera§6es de qualidade ocorridas no fruto, como resposta as

condicbes experimentais e tempo de armazenamento.



2. REVISAO DE LITERATURA

Atualmente, atencao vem sendo dispensada a conservagao pés-—
colheita de frutos e hortalicgas, por representar uma importante
contribuicido no aumento da disponibilidade mundial de alimentos
nutritivos.'vérios trabalhos tém evidenciado nimeros relativos as
perdas dos produtos pés-colheita (EMBRAPA, 1989; COHEN et alii,
1990 e CHITAREA & CHITARRA, 1990). Esses autores estimam que nos
pafses em desenvolvimento, onde s&o empregadas técnicas
inadequadas de colheita, processamento e manuseio, esses numeros
‘chegam a atingir indices de 25 a 60%.

Para apresentar melhor qualidade, a colheita do Ilimao
'Tahiti’ deve ser conduzida de forma a evitar injurias ou
estresse fisico nos frutos, que induziriam a posteriores
deterioracdes nao sé6 devido a causas fisiol6gicas, como também
fitopatolégicas. Essa deve ser realizada nos periodos mais frios
do dia, defendo os frutos ser removidos do campo e resfriados

rapidamente para manter a qualidade (CHITARRA & CHITARRA, 1990).



[§;]

Dessa forma, ocorre remog¢ao rdpida do calor do campo, obtendo-se
o mdximo efeito em qualquer tratamento pés-colheita empregado

(SCOTT, 1984).
2.1. Caracteristicas Gerais do Fruto

O limao ’Tahiti’ assemelha-se ao limdo da Califérnia em
estrutura e composicao embora, usualmente, seja de tamanho menor
(SWISHER & SWISHER, 1971). Os frutos apresentam forma ovalada,
sio de constituicao genética tripldéide, normalmente parteno-
cirpicos (sem sementes). Possui pouca cutfcula natural, numerosas
glidndulas de 6leo e¢ endocarpo (polpa) de cor esverdeda (SWISHER &
SWISHER, 1971 e PENTEADO, 1986).

Nos frutos «citricos, no flavedo (camada mais externa do
epicarpo), encontram-se o0s plastideos e numerosas vesiculas,
preenchidas com ©6leo essencial aromdtico. Os plastideos contém
clorofila nos frutos verdes e xantofilas naqueles em
amadurecimeﬁto, as quais encontram-se esterificadas com 4cidos
graxos (SAENZ, 1987 e CASAS & MALLENT, 1988).

Abaixo do flavedo encontra-se 0o albedo, camada
intermedidria, de aspecto esponjoso e cor esbranquicada. Possui
em sua composigao agicares, celulose, substdncias pécticas e
vitamina C, sendo também rico em limonina, principio amargo de
alguns frutos citricos, que afeta de forma desfavordvel o sabor

do suco de certas cultivares.



Abaixo do albedo encontra-se o endocarpo (polpa),
constituido de segmentos divididos por compartimentos que contém
vesiculas de suco, formando uma massa compacta. Essas vesiculas
sio protegidas pela parede epidérmica (mesocarpo), facilmente
rompivel para liberagao do.suco. No limao ’Tahiti’, a polpa
corresponde a 40-50%, sendo a principal parte comestivel do
fruto. C Suco contém 4cidos, pectinas soldveis, minerais
(principalmente poté4ssio), proteinas e G6leos (TING & ATTAWAY,

1970; SWISHER & SWISHER 1971; COOK, 1983 e SAENZ, 1987).
2.2. Modificagbes Durante a Maturacao

O limdo 'Tahiti’ ¢é um fruto ndo climatérico, cuja taxa de
respiragcdo ¢é muito baixa e declina continuamente, dependendo
principalmente da temperatura de armazenamento (BIALE, 1960).

A atividade mctab6lica dos frutos geralmente é medida pela
sua taxa de respiraciao que, apés a colheita, torna-se um
indicador dos niveis de perdas dos substratos respiréaveis
estocados (KADER, 1986). Essas perdas ocorrem gradualmente em
limbes armazenados, por possuirem atividade fisiol6gica muito
baixa e, consequentemente, vida de armazenamento relativamente
longa (SCHIFFMAN-NADEL, 1977; SALUNKHE & DESAI, 1984 e CHITARRA
& CHITARRA, 1990).

A composicdo quimica dos frutos é determinada, além das

caracteristicas varietais, pelo porta-enxerto e pelos tratos



culturais, que podem ter efeito significativo sobre o)
comportamento fisiclégico de frutos pds-colheita (ULRICH, 1958).
0O potéssio é o nutriente que exerce maior efcito na qualidade do
suco. Um alto suprimento de potédssio pode resultar em aumento do
tamanho do fruto, baixo teor de s6lidos solidveis totais (TING
& ATTAWAY, 1970) e teores m;is altos de vitamina C (PENTEADO,
1986), quando comparado com o suco de frutos obtidos - de plantas

submetidas a baixa fertilizacao desse nutriente.
2.2.1. Composig¢do Quimica
2.2.1.1. Acidos Orgidnicos

Os principais substratos na respirag¢ao sao os acgicares e 0S8

dcidos orgidnicos (ULRICH, 1958). Os &4cidos orgidnicos sao produtos

sncermedifzricos Dos poroocascs motabSlicos | & 2etEs dirstsmante
~envolvidos no crescimento, maturacao, amadurecimento e
senescéncia dos frutos (CLEMENTS, 1964). Em limées ’Tahiti’, o

"dcido citrico é o 4cido predominante com teor superior a 60%,
seguido do 4cido malico com cerca de 3,0% e em menores proporg¢oes
0s 4cidos oxdlico, succinico e L-quinico. A acidez total
tituldvel (ATT), situa-se entre 4,94 e 7,66% (KEFFORD, 1959 e
SWISHER & SWISHER, 1971). Também sao encontradas quantidades
considerdveis de cdtions, principalmente potdssio, cdlcio e

magnésio, que formam, junto com os A4cidos livres, um efetivo
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sistema tampao (TING & ATTAWAY, 1970). Devido a capacidade
tamponante, grandes variag¢Oes na acidez tituldvel podem causar
apenas pequena variacao no pH (KEFFORD, 1959).

Os limbdes, durante a maturac¢ao, acumulam dcidos orgdnicos,
principalmente citrico e mdlico (BOGIN & WALAGE, 1966). Também
durante a maturacido e amadurccimento de limas 4cidas, ‘a
concentragao dos @&cidos aumenta grandemente, podendo esse
comportamento continuar por algum tcmpo durante o armazenamento

(KEFFORD, 1966).
2.2.1.2. S6lidos Soliveis Totais (SST) e Relag¢ao SST/ATT

Os frytos citricos maturos, armazenam aglicares, 4&cidos
orgdnicos, vitamina C, aminodcidos e ions inorginicos,
constituintcg ~esses que compdoem a maior parte do teor de SST
(COOK, 1983), sendo considerados parametros principais na
qualidade dos frutos. Contudo, em frutos citricos
predominantemente 4cidos como o limdo ’Tahiti’ e outras limas
4cidas, o teor de SST é constituido em sﬁa maior parte de Acidos
orginicos (KEFFORD, 1966). Nesses frutos, o contedido de SST no
suco permanece praticamente constante do primeiro estagio do
desenvolvimento até a maturidade, devido ocorrer um concomitante
aumento da acidez e reducio do conteddo dos acicares (KEFFORD,
1959).

Geralmente a relaciao SST/ATT reflete as caracteristicas de



sabor dos frutos citricos, sendo usada como um indice de
maturidade para prevenir a baixa qualidade de frutos no mercado
(TING & ATTAWAY, 1970). Em limoes ’'Tahiti’, cujo teor de 4cidos €
o fator mais importante na sua comercializacao (BIALE, 1960),
esse indice é de pouca importdncia durante o amadurecimento e na

colheita dos frutos.

2.2.1.3. Acgidcares

Os acglicares sao componentes bioguimicos indicadores de
qualidade dos frutos (MORIGUCHI et alii, 1992), que estao
continuamente sendo transformados. Sao os substratos mais
importantes do metabolismo energético das plantas (HANSEN &
WEICHMANN, 1987), sendo a glicélise a sua mais expressiva via de
degradacao (TURNER & TURNER, 1975).

O contetdo dec agicares das limas dcidas tende a diminuir
durante o amadurecimento com o concomitante aumento do teor de
ATT (KEFFORD, 1959), como resultado do metabolismo desses frutos.
0 conteddo de aglcares totais do limao Pahiti’ é muito Dbaixo,
estando situado entre zero e 1,74% (SWISHER & SWISHER, 1971).

Em geral, frutos provenientes de regioes ensolaradas e de
tempcratura média elevada apresentam maior acdmulo de

carboidratos soldveis (KEFFORD, 1959).



10

2.2.1.4. Pigmentos

0 desenvolvimento da coloragao natural dos frutos citricos
ocorre em duas fases: a degradacao das clorofilas (pigmentos
verdes armazenados nos cléroplastos) e a biossintese de
carotenéides. A degradagido da clorofila total (a e b) é o
fenémeno mais marcante gue ocorre durante o amadurecimento desses
frutos (YAMAUCH! & WATADA, 1991). Nessa fase, ocorre uma
modificacio drastica da cor do flavedo de verde para amarelo,
devido a conversio gradual dos cloroplastos contendo carotendides

e clorofilas, em cromoplastos contendo s6 carotendides (ELAIH &

]

SHAII, 1871).

0s c;rotcnéides sdo pigmentos solidveis em gordura e
solventes orginicos que ocorrem nos cromoplastos das células do
flavedo numa mistura complexa (CASAS & MALLENT, 1988). A
estrutura bésica dos carotenéides possui um sistema cromdéforo,
com duplas ligagdes conjugadas e anéis iononas extremamente
sensiveis a alteracdes oxidativas, devido ao alto grau de
insaturacao (RAMAKRISHNAN & FRANCIS, 1980). Os pigmentos
carotenéides podem jd estar presentes no fruto verde tornando-se
visfveis com a desintegracao das clorofilas ou podem ser
sintcetizados, simultaneamente com a degradac¢ao destas (CASAS &
MALLENT, 1988).
| Em limdes, a cor amarela se deve a baixa concentracao de

carotendéides totais que diminuem com o amadurecimento devido a



formagdo dos cafotenéidcs incolores fitoeno e fitoflueno
(YOKOYAMA & VANDERCOOK, 1967). Em limdes 'Tahiti’ e limas 4cidas
'Mexicanas’, também foi observado que o teor de carotendides
coloridos diminuiu com o desaparecimento da clorofila (TING &

ATTAWAY, 1970).
2.2.1.5. Vitamina C Total

Os frutos citricos sao importantes fontes de vitamina C ou
4cido ascérbico, o qual encontra-se presente nas plantas em trés
formas: &4cido ascérbico reduzido, &4cido monohidroascérbico (MHA -
intermedidrio instédvel), c¢ 4dcido dihidroascérbico (DHA). Esse
Gl1timo pode ser perdido através da conversao irreversivel a 4cido
2,3—dicetogu162ico, que nao possui propriedades vitaminicas
(anti-escorbuto) (KEFFORD, 1966).

A casca de limdao é especialmente mais rica em &ciﬁo
ascérbico que o suco (TING & ATTAWAY, 1970) e o flavedo possui
'conccntragﬁo superior ao albedo. No suco do limdo, o teor de
dcido ascérbico/100 g do peso do fruto apresenta um aumento
brusco para um médximo, no inicio do desenvolvimento, com uma
subsequente redugdo com o aumento do peso do fruto e com a
maturidade (EAKS, 1964). O conteddo de 4cido ascérbico nos frutos
durante o desenvolvimento e maturagao € influenciado pela
temperatura, pelos nutrientes e pela luz recebida tanto pelos

frutos quanto pelas folhas. A exclusdo da luz das proximidades
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das folhas e frutos provoca uma sensfvel redugdo do teor de acido
ascérbico dos frutos (KEFFORb, 1959). Os frutos produzidos em
regides com temperaturas médias mais baixas apresentam baixos
niveis de vitamina C (EAKS, 1964).

-

2.2.2. Podridao Estilar

A podridido estilar ¢ uma'desdrdem fisiolégica causadora
de perdas significativas em limdes *Tahiti’, sendo originada
principalmente pelo manuseio inadequado (HARDENBURG et alii,
1986). Os sintomas surgem como uma 4rca Gtmida em torno do estilo,
quc ¢ frequentemente seguida pela invasio de microrganismos
patégenos. .A formagdo dessa drea injuriada ¢ acompanhada pela
destruicio da clorofila em cerca de um terco 4 metade da

~
superficie do fruto (DAVENPORT & CAMPBELL, 1977a). Entretanto,
modificacdes na parte interna do fruto podem ser observadas,
antes que os sintomas externos aparecgam, quando tomada uma secgdo
. longitudinal do fruto ao longo do eixo central e na 4rea em torno
do estilo. Alguma desorganizagdo nas vesficulas de suco no
endocarpo também pode ser observada, na parte do fruto
correspondente A& érea lesada (CASTRO-LOPEZ, 1981). Os sintomas
geralmente surgem alguns dias p6s-colheita, podendo aparecer com
menor frequéncia, com o fruto ainda na &rvore (CASTRO-LOPEZ,
i981), éesdo observado que a suscetibilidade para essa injdria

coincide com o avango .da maturidade do fruto (DAVENPORT &



CAMPBELL, 1977b), bascada no didmetro ou volume do fruto (CUNHA
et alii, 1980). Essa 'desordem pode ser prevenida evitando-se o
amassamento do fruto durante a colheita, procedendo-se a remogado
do calor do campo (CUNHA et alii, 1980) seguido de sua

refrigeracdo a aproximadamente 10°C (HARDENBURG et alii, 1986).
2.3. ModificacdGes no Armazenamento ‘e Conservagao

0 processo de amadurecimento de frutos pode ser inibido
mediante o emprego de condigbcs ambientais adequadas, obtidas
através do controle da temperatura, da umidade relativa (BERG &
LENTZ, 1979 e SCOTT, 1984), da cpmposiqﬁo de gases da
atmosfera, que pode scr controlada ou modificada (KADER, 1986;
COHEN et aliz, 1990 e CHITARRA & CHITARRA, 1990), e por

tratamento de choque frio (INABA & CRANDALL, 1986 e BARRET-REINA,

1990).
2.3.1. Temperatura

O meio mais comum e geralmente o mais efetivo em retardar o
.amadurecimento, é a reducdo da temperatura do fruto durante o
armazenamento. Para tal, a principal técnica usada é a
"refrigeragio (SMITH et alii, 1987). Todavia, em alguns casos,
apenas o abaixaménto da temperatura é insuficiente para inibir o

amadurecimento, evitando mudancas indesejdveis de qualidade. A
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temperatura dos ffutos deve ser ajustada acima do seu ponto de
congelamento (SCOTT, 1984) ¢ varia com a espécie, com a éultivar
e com o grau de maturagdo (CHITARRA & CHITARRA, 1990).

A temperatura o6tima de armazenamento do limdao ‘’Tahiti’ ¢
13°C, podendo ser consideradd adequada na faixa de 10°C a 15°C
(KADER, 1986). Limdes da cultivar 'Eureka’ armazenados a 24°C e.a
13°eCc, apresentaram, respectivamente, .aumentos brusco e moderado
do conteiido de dcidos durante 12 semanas de armazenamento, embora
nenhuma mudanga tenha sido observada a 4°C no mesmo periodo
(EAKS, 1961 e SCHIFFMANN—NADEL, 1977).

Nos frutos citricos maturos, apesar de sua baixa atividade
respiratéria, a extensao do armazenpamento p6és-colheita resulta em
transformagdées internas do contcido de agicares (ECHEVERRIA &
ISMAIL, 1987).

o armhz;namento de limdes °’Tahiti’® 2 ‘temperaturas
inferiores a 7,5°C, provoca desordens fisiol6gicas, referidas
como injirias pelo frio ("chilling injury"), incluindo
'mcmbranoseé internas, depressées ("bittings") na casca ¢ mudancas
na composigio.do suco. Esses sintomas abarecem logo que o fruto é
removido para condig¢does ambiente, limitando drasticamente a
comercializagdo. A extensdo da injiria pode ser reduzida por
elevagio da umidade relativa préxima de 100% (HARDENBURG et alii,
1986) ¢ por atmosfcra modificada (COHEN et alii, 1990).

A perda da vitamina é durante o armazenamento & um

jndicativo de deterioragdo e senescéncia dos frutos. Seu conteddo



durante o armazenamento diminui mais rapidamente & tempecraturas
elevadas. Contudo, também ocorre recducao nos teores A Dbaixas
temperaturas devido a injdrias pelo frio ("chilling injury"). O
murchamento dos teccidos, em decorréncia da transpiracao, também
exerce ecfecito positivo na pérda dessa vitamina, bem como dos

caroten6ides (FENNEMA, 1977).
2.3.2. Umidade Relativa (UR)

Todos os tipos de frutos e hortalicas continuam a perder
vapor d’agua depois de colhidos. Se¢ essa perda de 4dgua ou
transpira¢do nao for Tteduzida, O produtce poderéd tornar-se
rapidamente murcho, endurecido ou enrugado e, consequentemente,
nio comestivel (CHITARRA & CHITARRA, 1990). Alta umidade
rolativa no ambiente de armazenamento (acima dec 95%) € essencial
para evitar enrugamento, perda de peso e subsequente perda dos
componentes voldteis. Entretanto, em alta umidade relativa pode
ocorrer dcsenvolvimento microbiano (BERG & LENTZ, 1978).

A umidade do ambiente exerce um efeito direto na manutencao
da qualidade dos produtos nele armazenados (HARDENBURG et alii,
1986). Limdes australianos armazenados sob umidade relativa entre
80-90%, apresentaram reducao do apodrecimento causado pela
" condensac¢io da umidade sobre os frutos (SHARKEY et alii, 1985).
COHEN et alii (1990) constataram que limoes 'Eureka’ submetidos

A umidade relativa em torno de 90% apresentaram um aumento no seu
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potencial de armazenamento.

Limas 4cidas armazenadas a temperaturas elevadas, em
.atmosfera ambiente, podem perder peso numa taxa didria de 1 a 2%.
Em niveis de até 12-14% de perda de peso, OsS frutos nao
apresentaram sinais. de enrﬁgamento, porém além desse limite, a
desidratacao ocasionou a depreciaqéo da aparénciz do fruto,

reduzindo seu valor comercial (PASSAM & BLUNDEN, 1982).
2.3.3. Atmosferas Controlada e Modificada

O principal beneficio da atmoslera controlada (AC) ¢€é a
prevengao do amadurecimento {KADER, 1986). Quando esse métedo é
combinado com a refrigeragao, retarda marcadamente a atividade
respiratéria e pode‘ inibir o amolecimento dos tecidos, o
amarelecimen;}_\, mudancas de aqualidade e outros processos de
colapso, por manter uma atmosfera composta com maior concentracao
de COz e menor O2 que o ar normal BERG & LENTZ (1978). Tanto a
atmosfera coptrolada (AC) como a modificada (AM) prqporcionam
.baixcs niveis de O2/altos de COz, resultando numa composicao
atmosférica diferente da do ar (BEAUDRY et alii, 1992). A
diferenca entre AC e AM consiste apénas no grau de controle da
concentragdo de gases, mais exato na AC (KADER, 1986). Ambas
'podem ser consideradas como um complemento para a refrigeragcao e
umidade relativé adequadas. Entretanto, segundo CHITARRA &

CHITARRA (1990), a adogao da AC no armazenamento, como opgao para
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prolongar'a vida pés-colheita de frutos e hortaligas, deve ser
bem analisada, nio sé econbémica, mas Lambém tecnicamente, ja
que os frutos citricos ndo respondem f{avoravelmente ao armazena;
mento nesse tipo de atmosfera. Sua respiragao torna-se anaerébica
quando os niveis de O2 déclinam, o que contribui para o
surgimento de odor desagraddvel (KE et alii, 1991). Referindo-se

ao alto custo da refrigeracio e da suscetibilidade de 1limdes

ao "chilling" A Dbaixas temperaturas, PASSAN & BLUNDEN (1982),
mostraram que o armazenamento desses frutos em AM, sob
temperatura ambiente, também reduz a perda de peso e o

desverdecimento.
Devido a diminuicio da atividade respiratéria, a AM retarda
o amaciamen£0 do fruto, reduz a transpiracdo e a perda de s6lidos
soldveis totais durante o armazenamento (KADER, 1986), sendo uma
~

técnica de f4cil emprego e baixo custo. J

Para obtencgio de AM sdo utilizados varios tipos de filmes
flexiveis. O filme ideal deve proporcionar uma concentragao de O2
"suficientemente baixa para retardar a respira¢do, porém, mais
alta que a concentragdo critica para o inicio da anaerobiose,
impedindo o acdimulo de CO2 em niveis gque provoquem distirbios
fisiol6gicos (BEAUDRY et alii, 1992). 0s filmes mais empregados
sio os de polietileno de Dbaixa densidade, com diferentes
espessuras, bem como os de policloreto de vinila (PVC), que sao

mais delgados e cerca de duas vezes mais permedveis aos gases que

os de polietileno (KADER, 1987 e CHITARRA & CHITARRA, 1990).
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Com a utilizagdo de filme de polictileno de alta densidade,
SHARKEY et alii (1985) observaram, em limbées armazenados a 10°C e
UR de 80-90%, que a perda da firmeza e da coloracdo foi retardada
por 8 meses. Resultados semelhantes foram obtidos por COHEN et
alii (1990) que, selando liﬁées individualmente em filme com
essas caracteristiéas e armazenando-os a 13°C, constataram que
aﬁés 6 meses, a qualidade desses frutos foi superior a do
controle.

A baixa concentracdo de Oz produzida pela AM, exerce um
ligeiro efeito inibidor na perda do &dcido ascéorbico,
provavelmente, devido & redugao da atividade métabélica (WATADA,
1987).

. O principal efeito conferido pela embalagem de frutos com
filme polimérico é6 a alta umidade relativa mantida dentro da
emhalagem, }ﬁ aue o estresse de &dgua inicia as alteracoes
metab6licas em frutos citricos (BEN-YEHOSHUA et alii, 1981).
Portanto, o fato dos filmes de PVC possibilitarem a manutencao
da umidadé relativa interna bastante glevada (acima de 95%),
reduzindo a transpiragcio do fruto, ¢é um dos fatores mais

importantes no uso desse tipo de filme (BEN-YEHOSHUA , 1987).
2.3.4. Tratamento de Choque Frio

Nos pafses em desenvolvimento a aplicacio de algumas das

técnicas anteriormente mencionadas é impraticével, j& que requer
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altos investimentos. Dentre estas, pode—sc citar a refrigeracao e
a atmosfera controlada, onde grandes capitais sao necessarios
para sua instalag¢io e manutengao, além de requererem grandes
quantidades de energia. Devido a este fato, tratamentos pé6s-
colheita simples e de baixo custo devem ser estabelecidos nestes
paises, como meios altlernativos. '
0 r4pido resfriamento de vegetais causa contragdbes nas
membranas celulares e mudancas nos seus contetidos WANG (1982), o
que pode induzir uma inibig¢ao metabdélica ou injdirias devido ao
frio (INABA & CRANDALL, 1986) bem como pode scr empregado no
controle p6s-colheita da podriddo estilar (CUNDA et alii, 1980).
Um rédpido resfriamento com 4&gua pgelada reprimiu o
amadurecimento de damascos japoneses armazenados posteriormente a
200C, aumentando sua vida de prateleira sem causar danos pelo
frio (Iwata e Ogata & Sakamoto, citados por INABA & CRANDALL,
1986). Os autores designaram a técnica de efeito do choque frio.
Estudando o efcito de quatro tratamentos de choque frio em
tomates verde-maturos, INABA & CRANDALL (1986) observaram que O
tratamento a =-2°C por 2 horas foi o mais efetivo, Jjad que a
posterior vida de pratcleira dos frutos armazenados a 20°C foi
aumentada em duas a trés semanas, com retardamento do
desenvolvimento da cor dos frutos.
Nio existem informagdes disponiveis sobre o efeito de choque
frio sobre a conservacio pés-colheita do limao Tahiti’. No

entanto, a associagao do_choque a -2°C, com embalagem de PVC e
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armazenamento sob temperatura ambiente foi estudada em tomates no
estadio verde-maturo por BARRET-REINA (1990). Esse procedimento
retardou o] desenvolivimento da cor, promoveu uma me lhor
conservacgao da textura, manutencdo dos teores de dcidos e
aclicares e também promoveu um aumento em 10 dias na conscrvagao

dos frutos em relacgao ao controle.
2.4. Atributos de Qualidade

A cor da exoderme (flavedo) do limd3o ’Tahiti’ constitui

atributo de grande importdncia, sendo fator decisivo na aquisicgao

de produto pelos consumidores. As modificacoes da aparéncia, bem
como as dos fatores intrinsecos que ocorren durante o
armazenamento, tém sido empregadas como indicadores de sua

qualidade (SPALDING & REEDER, 1974; CASTRO, 1989; COHEN et alii,
1990 ¢ MORIGUCHI et alii, 1992). A cor verde nos limbées 'Tahiti’
6 a mais apreciada no comércio ’in natura’ (CARDINALI & SEILER,
1958 e CASAS & MALLENT, 1988), sendo essa cor independente do
grau de maturacao do endocarpo. Para comercializacao, esse Tfruto
deve apresentar casca lisa e brilhante, espessura fina, de cor
verde, forte e homogénea, e textura firme (HARDENBURG et alii,
1986 ¢ PENTEADO, 1986), aparéncia turgida iscntd de murchamento,
enrugamento, injirias e ou ataque fingico (COHEN et alii, 1990).
0 limio ;Tahiti’ deve ser colhido na maturidade fisiolé6gica,

quando sua composig¢do plena for atingida. Esse fruto ¢é colhido
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quando atinge seu contetdo maximo de acidez citrica. O tamanho é
o critério usado para a colheita, e a cor da casca, para o

armazenamento (BIALE, 1960).

2.5. Ataque Fingico

Os frutos citricos podem sofrer ataque por vlrios tipos de
fungos patégenos, causadores de deterioracdao fungica pos-
colheita. Normalmente esses sc originam de infecgdes tardias que
ocorrem no ' campo, desenvolvendo-se posteriormente no
armazenamento ou através de infecgdoes p6s-colheita que ocorrem
devido a injdirias ocasionadas pelo manuseio inadequado (TUSET et
alii, 1981) e também‘como causa secunddiria da podridao estilar
(CASTRO-LOPEZ, > 1981). Os principais fungos causadores de
deterioragcao fidngica em diferentes cultivares de citrus sao
Diplodia natolensis, Alternaria citri, Phomopsis citri,
,ColIetotricAum glaeosporioides (SCHIFFMANN~NADEL, 1977),Botrytis
cinera,Cladosporium herbarum,thizopus stolonifer (HARVEY, 1978 e
SALUNKHE & DESAI, 1984) e Penicillium sp. (TUSET et alii, 1981).
Esses microrganismos sdo responséveis por altos fndices de perda
p6s-colheita fazendo-se necessério a prevengdo ou redugcdo da sua
proliferagdao durante o armazenamento dos frutos.

Em geral, baixas temperaturas dg'armazenamento reduzem a

atividade desses microrganismos, contudo, apenas esse fator nao é
\
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suficicntg para o seu controle. Umidades relativas muito
altas no armazenamento favorecem o crescimento de microrganismos
responsdveis pela deteriorag¢ao fidingica, entretanto, nao
resultam necessariamente em um aumento das perdas pés-colheita
(HARVEY, 1978). O wuso de A.M. ndo tem ocasionado aumento da
deterioracdo fingica ecm frutos citricos, quando Vesses sao
submetidos a manuseio apropriado (MILLER & RISSE, 1988).

Em pesqhisa realizada com tomatés por BARRET-REINA (1990),
a associagdo dc choque frio com A.M. reduziu as perdas por
ataque fingico.

Para prevengdo ou redugdo da deterioragdo fidngica pés-~
colheita, fungicidas tais como o hipoclorito de sédio, tém sido
regularmente wusados isoladamente ou associados com oOs fatores
acima mencionados.

~

2.6. Modelagem Matcmatica

Atravéé da aplicacio de um modelo geral, WADE & GRAHAM
.(1987) mostraram como a atmosfera varia no interior de uma
embalagem em filme poliméfico selado, contendo ~um fruto
respirando, em resposta s suas varidveis criticas. Dessa forma,
" foi possivel descrever rapidamente a composicao dos gases da
atmosfera no interior da embalagem, sem a necessidade do emprego
de técnicas ou equipamentos sofisticados. Da mesma forma, YANG &

CHINNAN (1988) desenvolveram um modelo integrado para predizer a

[



composicio de gases e o desenvolvimento de cor em tomates
embalados em Tilmes poliméricos. ANDRICH et alii (1991),
correlacionaram o armazenamento refrigerado sob AC com as
principais transformag¢des de qualidade de frutos com o tempo ¢
suas condig¢des de armazenamento, possibilitando a avaliacao da

vida p6s-colheita desses frutos.

may

As transfcrmag&cs fisicas dos frutos pedem ser associadas
aos efeitos quimicos da maturacdo e condic¢oes de armazenamento,
tais como alteracoes no seu conteddo de vitamina C total, as
caracteristicas do filme da embalagem e da temperatura de

armazenamento, de modo a desenvolver equac¢does que possibilitem a

predicao da qualidade durante o armazenamento de frutos citricos.

Na elaboracio de um modelo matemdtico envolvendo as
transformagdes do contetddo de vitamina C total, devem ser
considerados =~ aspectos envolvendo o metabolismo desse

constituinte, tais como: a redugi@o do teor da vitamina ocorre a
taxas maiores, com a elevagiao da temperatura de armazenamenlo
(WATADA, 1987); o teor de vitamina C declina com o tempo
independentemente da temperatura de armazenamento (TING &
ATTAWAY, 1970); ¢ a cspessura do filme flexivel wutilizado para
envolvimento do fruto estd inversamente relacionada com a
reducao do teor de vitamina C durante o armazenamento (PURVIS,

1983b), como também , presumivelmente, ¢é directamente proporcional

a 4rea de envolvimento dos frutos pelo filme.



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Procedéncia e Coiheita dos Frutos

No Municipio de Itumirim - MG, situado aproximadamente a
816 metros de altitude, 21018’ de latitude sul e 44052’ longitude
WGr. (IBGE, 1990) e clima tipo Cwb, segundo a classificacao de
Képpen, foram colhidos manualmente em marco de 1992 cerca de 1200
limbes da cultivar Tahiti (Citrus latifolia Tanaka), enxertado
sobre limoeiro-cravo, no grau de maturidade fisiolégica ou seja,
com casca totalmente verde, porém, no estddio de completo
"desenvolvimento. Os frutos foram colhidos em toda extensao da
copa em drvores com aproximadamente 6 anos de idade submetidas
“aos tratos culturais usuais (capina e adubacao com NPK) e

cultivadas em solo com textura arcno-argilosa.
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3.2. Tratamentos P’6s-Colheita e Instalagio do Experimentio

Os limbes colhidos foram, ainda no campo, submetidos a pré-
resfriamento, por imersio em dguva & temperatura em torno de 15°C
por 20 minutos. Apés csse procedimento, foram acondicionados cm
monoblocos plédsticos contendo cerca de 10 kg de frutos cada e
transportados para o Laboratério de Bioguimica e Fisiclogia Pés-
Colheita de Frutos e Hortaligas dﬁ Departamento de Ciéncia dos
Alimentos da Escola Superior de Agricultura de Lavras. Os frutos,
ap6s seleg¢ao pelo tamanho, grau de maturacao e &auséncia de
injairias, foram lavados em d4dgua corrente e submetidos a
tratamento §ntifﬁngico por imersao durante 10 minutos em solugao
de hipoclorito de s6dio comercial a 1% ¢ secos ao ar com auxilio
de ventilador, conforme BARRET-REINA (1560).

- e e -
npus SCCQ 18 18 fx

zcim, prupscs de 18 utes foram acondicionados  em
sacos de polictileno de alta densidade previamente tratados com
solucio de hipocloritc de s6dio a 1%. Estes foram hermeticamente
lacrados em maquina de selagem & quente para evitar o contato com
a 4gua quando submetidos ao tratamento de choque frio e controle
(BARRET-REINA, 1990), e separados em dois sub-grupos para

aplica¢io dos tratamentos.



3.2.1. Tratamentos de Choque Frio (C.C.) e Controle

(s.C.)

O tratamento de choque frio consistiu na imersao por 2 horas
de metade dos sacos de poliétileno em recipiente termicamente
isolado, com dimensdes 60 x 140 x 70 cm, mantido a 2°C pefa
adicdao de 36 kg de gelo triturado, 2,515 kg de NaCl, 45 litros de
dgua a 2°C e 1% de solucdo de hipoclorito de sédio comercial.

0 tratamento controle foi realizado de modo semelhante, pela
imersio da outra metade dos sacos em dgua a 22°C, utilizando-sc
caixas de isopor com dimensbes internas de 40 x 66 Xx 44 cm,

contendo 4dgua de torneira d temperatura de 22°C (ambiente).

3.2.2. Embalagens e Armazenamento dos Frutos
~

Os frutos submetidos a ambos os tratamentos foram retirados
dos sacos de polietileno e separados em unidades experimentais
"com quatro frutos cada, acondicionaﬂas em bandejas de isopor com
dimensdes de 130 x 130 x 20 mm. As bandejas contendo as unidades
experimentais de cada tratamento foram entao subdivididas em dois
grupos, um dos quais envolvido em filme flexivel e auto aderente
de PVC, normalmente utilizado em supermercados com embalaggns de
hortifruticolas. O filme foi colocado sobre as bandejas em
monocamada, sobrepondo-o na parte inferior da mesma para obter-se

um ambiente selado, gerador de atmosfera modificada (A.M.). O
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outro grupo (ndaoc embalado em PVC) foi utilizado como controle
LA )

As unidades experimentais de cada tratamento e scus
controles foram entdao armazenadas, ao acaso, sob refrigeracao em
diferentes condigoces:

a) Camara fria a 8 * 1°C e 95 * 2% de UR.
b) Estufa B.O0.D. a 13 % 1°C e 90 % 2% de UR,

Paralelamente, foi instalado um experimento scme lhante,
utilizando-sec condig¢des ambientais 22 + 2°C ¢ 85 % 5% de UR.

No Quadro 1 encontra-sc¢ o esquema dos tratamentos utilizados
para a realizagdo do trabalho experimental.

QUADRO 1. Tratamentos utilizados para avaliar o periodo de
conscervaciao do limdo ’Tahiti’ submetido a choque frio
(c.c.) e controle (S.C.), armazenados sob atmosferas

modificada ~(A.M.) e ambiente (A.A.), sob diferentes
coudigﬁcs de temperatura e UR

Com PVC Sem PVC Com PVC Sem PVC
(A.M.) (A.A.) (A.M.) (A.A.)

8 + 1°C e 95 + 2% de UR - X X X X
13 £ 1°C e 90 * 2% de UR X X X X

Ambiente=22 + 2°C e 85 % 5% de UR X X X X



3.2.3. Deiincamento Experimental

Para cada temperatura de armazenamento utilizou-se
delincamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial

2 x 2 x 6 com duas repcticoes. Os fatores avaliados foram chogque

frio, atmosferas e intervalos de andlises . durante o
armazenamento.
Foram utilizados 376 frutos nos tratamentos, mais 48

frutos para a caracterizacgao inicial e mais 96 frutos para
avaliacio de perda de peso, observacio de ataque fingico e
coloracio de casca durante o armazenamento, perfazendo um total
de 720 frutos.

[}

3.3. Avaliacoes

Todas as andlises foram rcalizadas wutilizando-se técnicas
testadas ou adaptadas ¢ padronizadas nas condicoes laboratoriais
“existentes. Para a caracterizacdo do grau inicial de maturacao
dos frutos, foram realizadas andlises 24 horas apés a colheita.
As caracteristicas avaliadas foram aquelas capazes de sofrer
alteracoes durante o armazenamento. As detgrminagﬁes foram
realizadas em 2 repeti¢des das unidades experimentais de cada
tratamentor Nos frutos armazenados sob refrigeracao, as
AValiagﬁcs ocorreram em scis intervalos de tempo durante 12

semanas. Foram realizadas determinagoes fisicas nos frutos
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integros e determinagoes quimicas ¢ fisico-quimicas no flavedo ¢
no suco, logo ap6s sua extracao.

Os frutos armezenados sob condigoes ambientais foram
avaliados semanalmente em 6 intervalos de tempo apenas quanto ao
grau de aparéncia e teor dé vitamina C total. Os valores dc
vitamina C total nessas condig¢Oes experimentais (22 % 2°C e UR de
85 *+ 5%), foram considerados apenas na elaboracao do modelo

matemidtico.

3.3.1. Determinagoes Fisicas

Perda de Peso (g)

.

Medida em percentagem, em relagdo ao peso inicial de cada
unidade experimental. As pesagens foram realizadas com auxilio de

alitica METTLER modelo PC 2000.

halanra ?nmi-—!‘l
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Didmetros Longitudinal e Transversal (cm)

Foram determinados através de medigoes diretas com auxilio
de paquimetro, colocando-o em posig¢ao perpendicular e paralela ao

eixo do fruto, respectivamente.
Espessura de Casca (mm)

Foi realizada através de medida direta com auxilio de
paquimetro em quatro pontos equidistantes no fruto, cortado

transversalmente, computando-se posteriormente o valor médio.
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Rendimento em Suco (ml de suco/100g de fruto).

Determinado apds extracao mecinica de 12 frutos, cortados
transversalmente, medindo-se o volume do suco obtido e

dividindo-se o mesmo pelo peso dos frutos, scgundo BLEINROTH et

alii (1976).
3.3.2. Determinacoes Fisico-Quimicas ¢ Quimicas

S6lidos SoltGveis Totais (STT)

Foram determinados por refratomectria, utilizando-se
refratometro tipo ABBE, segundo técnica da AOAC (1970),

expressando-se os resultados em %.
Acidez Total Titulével (ATT)

Foi determinada segundo técnica recomcndada pelo INSTITUTO
ADOLFO LUTZ (1985), expressando-se os resultados em g de dcido

citrico por 100 ml de suco.
pH

Mcdido em potencibmetro MICRONAL, com eletrodo de

meambrana de vidro, conforme técnica da AOAC (1970).

Vitamina C Total

Foi determinada por método colorimétrico, apods condensacao
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com 2,4 dinitrofenilhidrazina, segundo BRUNE et alii (1966), e

expressa em mg por 100 ml de suco.
Clorofila Total

Para sua determinacgao, o flavedo foi removido de todos os
frutos componentes da unidade experimental, com auxilio de l&mina
¢ homogencizado em muitiprocessador. Aproximadamente 2,0 g desse
material foram triturados em almofariz com areia lavada, acetona
a 80% e aproximadamente 10 mg de CaCOs, sendo o extrato cetdnico
filtrado em la de vidro. O volume do extrato cetOnico era
completado pa;a 25 ml conforme adaptacao proposta por MAGALHAES
(1991). A leitura da absorbdncia foi efctuada a 652 nm. Os niveis
de clorofila total foram determinados em mg de clorofila total
por 100 g de flavedo, segundo a equacgdo adotada por ENGEL &

POGGIANI (1991):

A6s2 x 1000 x V/1000W

1}

Clorofila total

volume final do extrato clorofila-acetona

<
i

Onde:

=
[}

peso utilizado do flavedo, em gramas

Carotendides Totais

Foram determinados em cerca de 2,0 g de flavedo do fruto,

sendo a remogido realizada de forma semelhante aquela para
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determinagcao da Clorofila Total. Em testes preliminares foi
observado que a prescnga das clorofilas interferiam na
quantificagdo dos carotenéides do flavedo de frutos verdes, sendo
entio removidas previamente, por maceracdao leve da amostra com
acetona a 50%, até gompleta remogao da cor Vcrdcf gpés esse

procedimento os carotendides foram extraidos da amostra através

7]

de maceracgao com areia lavada ¢ pcquenas porgdes da misture de
4lcool isopropilico e hexano, na proporeg¢ao 75:25(V/V), que ecram
transferidas para funil de separacao ambar, operagao repetida
por, no minimo, quatro vezes até completa remogadao dos pigmentos.
0 método prosseguiu de acordo com HIGBY (1962). O teor de
carotenéides totais foi decterminado espectrofotometricamente, na

absorbincia de 450 nm e expresso em mg poOr 100 g de flavedo, pela

equacao que segue:

s

carotenéides Totais = —————====7777

comprimento da célula (cm)

.zl
1}

Onde:

1l

V7 peso da amostra do flavedo (g), no volume final

da diluigao

Agliucares SolﬁveislTotais

Amostras de 20 ml de suco foram tomadas € OS agidcares

extrafidos com 30 ml de etanol a 80% & quente ¢ centrifugagao a



2000 x g durante 12 minutos. A operacdo de extra¢ao foi repetida
no precipitado por trés vezes, sendo os sobrenadantes combinados
e reduzidos & fracio aquosa em banho-maria, ajustando-se a
temperatura a 50°C. Os acgucares soldveis totais foram
determinados espectroromctricémunte apbés reacdo com antrona pelo
método de¢ YEMM & WILLIS (1954), adaptado por HODGE & HODFREITER
(1962), e os resultados expressos em g de glicose por 100 ml de

suco,
Ataque Fingico

0s fungos que infectaram as amostras durante o experimento
foram isolados por método convencional e identificados por

microscopia no Departamento de Fitossanidade da ESAL.

3.3.3.  Determinacoes Subjetivas

a) Escala Subjetiva da Cor da Casca

A percepgio da cor, sendo um fendmeno sensorial, deve ser
“avaliada através de melodologia que detecte as transformagoes que
ocorrem durante o armazenamento de frutos e hortalicgas
(GNANASEKHARAN et alii, 1992).

Foi criada uma escala subjetiva de cor, variando de zero a 6
graus, relacionando-sc¢ as faixas de coloracao do MUNSELL BOOK OF
COLOR (19?6) com o grau de maturagdo do fruto em cada tempo de
évaliagﬁo. Isso ocorreu devido as escalas disponiveis nao

apresentarem uma idéia clara das transformagoes de cor



relacionadas com 0

senescéncia do limao

grau de maturaciao e/ou amadurecimento e

rahiti’® (PASSAM & BLUNDLEN, 1982 e CASTRO,

1989). A cscala foi construida como seguc:

GRAU

3 (Limite) : -

A andlise foi

Caracleristicas

v

[et)

rde {forte, caracteristico do fruto
fisiologicamente desenvolvido, préprio

para consumo.
verde médio homogénco.

verde claro com percep¢ao das primeiras

nuances amarelas ("break").

verde amarelado (predomindncia do verde).
amarclo esverdeado (predomindncia do
amarelo).

amarelo vivido.

amare lo-amarronzado (oxidagao de pigmentos,

tipico de senescéncia).

realizada em cada fruto da unidade

experimental determinando-se, posteriormente, o valor médio em

cada tempo de avaliacio. As caracteristicas descritas no grau 3



dessa escala correspondem ao limite de aceitacdao do limao

*Tahiti?

pelo consumidor que é correspondente ao grau 2 (frutos

saudaveis) da escala proposta por CASTRO-LOPEZ (1981).

Foi

variando

b) Escala Subjetiva de Aparéncia

elaborada uma escala subjetiva de aparémncia com graus

de zero a 6. A andlise Toi realizada em cada fruto da

unidade experimental por trés observadores, conforme a escala:

GRAU Caracteristicas

0 - Fruto fresco, tdrgido, superficie verde
forte, lisa e brilhante.

1 - Fruto fresco, turgido, superficie verde

- médio homogéneo, lisa e brilhante.

2 - Fruto fresco, targido, superficie verde-
claro, lisa, brilho aparente.

3 (Limite) - Redugdo do frescor e da turgidez, superfi-
cie verde-amareclado,lisa, brilho reduzido,
isento de podridao estilar.

4 - Pouco frescor, pouca turgidez, com inicio

de ressecamento, superficie amarelo
esverdeado, sem brilho aparente, com

sintomas de podridao estilar.



5 - Perda do frescor, cem inicio de resseca-
mento, enrugamento, superficie amarclo
vivido opaco, desenvolvimento de pequenas
manchas escuras ou depressoes ("pittings”
indicativos do inicio de senescéncia,

presenca evidente de podridao estilar.

6 = Enrugamento generalizado, superficie
ressecada, amarelo vivido ou amarelo-
amarronzado, presenca de depressoes

("pittings"), desenvolvimento de fungos,

imprestavel para consumo.

onde, as caracteristicas descritas no pgrau 3 dessa escala
correspondem ao limite de aceitagdo do limdo ’Tahiti’ pelo
consumidor, em extensao da escala proposta porT CASTRO-LOPEZ

(1981), no seu grau 2.
3.3.4. An4dlise Estatistica

Para estudar os efeitos dos fatores e suas interacoes, a
apﬁlise estatistica em cada época de avaliacdo foi conduzida
pelos seguintes esquemas:
= K varidvel perda de peso foi analisada em esquema estatistico
de parcela subdividida no tempo cm fatorial (2 x 2 x 6), para

cada temperatura de armazenamento, sendo obtidos 2 coeficientes
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St

de variacao (CV%), um para a parcela e oulro para a subparcecla.
As demais variaveis foram conduzidas em esquema fatorial
(2 x 2 x 6) para cada temperatura de armazenamento. No

experimento a 22 & 2°C, apenas a variavel Avaliacdo Subjetiva de

Aparéncia foi submetida & andlise estatistica.

3.3.5. Desenvolvimento de Modelagem Matemdtica

Do ponto de vista cinético, na variac¢io transitéria do teor
de vitamina C total no limio ’Tahiti’ armazenado sob atmosfera
modificada (A.M.), foram considerados alguns conceitos. Sua
variagcao com o tempo (t) ¢ proporcional & temperatura de
armazenamento (T), ao teor de vitamina C (V) e d Areca da
superficie do filme (A); e inversamecnte proporcional & espessura

do filme (X). Matematicamente podem ser expressos por:

dv T.V.A.
— '«
dt X
dv K. T.V.A.
ou — = _— (1)
dt X
MR
onde K é6 o coeficiente de proporcionalidade, ( )

semana.cm?.°C



35

De (1),

Integrando a cxpressao, em seus limites, tem-se

Ve av K.T.A. [t (2)
= . dt
Vo \Y X _| (¢
Vi K. T A:
In V = — . 1
Vo X
Vi K. T.A.
In V o g (3)
Vo X
~ Vt

como Vo > Ve, a fragdo In( ) é negativa.

Vo
Portanto, para que O equilibrio da expressao secja mantido, o
coeficiente de proporcionalidade K, na equagao (3), deve ser

negativo ja que T, A, X e t sio varidveis positivas

Vt K.T.A.
In = v E (4)
Vo : : X
ou
Vit K. T.A.t
= exp ( )

Vo X



ou
K. T.A. L.

Vi = Yoy ofp {———2) (5)
X

A equacdc (5) ¢ a expressdao geral para estimar o teor de
vitamina C total em gualquer tempo de armazenamento.

De (4), foi obtida a scpuinte expressioc para o coeficiente K

Vi
K =X In ( O & i ) O (6)
Vo
0 coeficiente de proporcionalidade foi calculado pela

equacgao (6), utilizando-se 0S dados experimentais obtidos em cada
tempo de avaliagdo, para cada condicdo de armazenamento (A.M.-,
c.C. e A.M.—é.c.; a 220C, 13°C e 8¢C, sendo obtidos seis
diferentes valores médios de K, trés A.M.-C.C. ¢ trés A.M.-S.C..
Esses coeficientes foram correlacionados, de acordo com a
_condigﬁo de armazenamento, com as umidades relativas (varidveis
nio consideradas na expressao geral) empregadas no experimento,
85%, 90% e 95%, respectivas as temperaturas, através de
regressoes linear, exponencial, quadriatica e cidbica. A regressao
quadrdtica apresehtou melhor correlacao entre K e UR, sendo os

dados ajustados por:


danielle
stamp

danielle
stamp
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K = 4.38835 x 10-3 - 9.63980 x 10-3 UR + 5.18370 x 10-7 UR%*, (7)

com R = 0,9968 para os frutos C.C.;5 e

K = -1.25263 x 10-2 + 2.7883 x 10-4 UR - 1.56593 x 10-6 UR?, (8)

com R = 0,9977 para os frutos S.C..

As exprcssdes (7) e (8) foram substitufdas na equacgao (5), e
as equacoecs finais A.M.-C.C. e outra A.M.-S.C. tornaram-se fungao

da umidade relativa do ambiente de armazenamento.
3.3.5.1. Determinacdo da Vitamina C Total

Os valores estimativos da Vitamina C Total foram obtidos,

3as AM.-0C.C. e AM,-8.C., através de programa

-aaw -

.
u v N L f"“‘.“
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computacional desenvolvido em linguagem FORTRAN, empregando-se as

equagdes finais.
3.3.5.2. Caracteristicas do Filme Flexivel

Os frutos foram selados numa drea de superficie total de 17
x 17 cm (289 cm®), em filme de PVC Good Year, com espessura de

12 micras, conforme descrito no item 3.2.2..



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizacao dos Frutos

A caracterizacdo inicial dos frutos, 24 horas pés-colheita,
demonstrou que os mesmos apresentavam aparéncia tdrgida, casca
brilhante, lisa, de cor verde, homogénea ¢ forte, e textura
fi;me, isengcdo de injdrias, conforme o nivel Zero da
escala de ~pontos aprescentada na avaliacao subjectiva da
aparéncia no item 3.3.3.b.

Os valores médios relatados por outros autores para o0S
pardmetros ‘fisicos do limao ’'Tahiti’ foram 111 g para O Ppesoj
6,2 cm para o didmetro longitudinal (CARDINALI & SEILER, 1958);
entre 4,45 cm e 6,35 cm para o didmetro transversal (SWISHER &
SWISHER, 1971); 2,8 mm para a espessura da casca (SPALDING &
REEDER, 1974); 87,5% de umidade (KEFFORD, 1959) e entre 44% e 48%
de rendimento em suco, em relagdo ao peso do fruto inteiro

(SPALDING & REEDER, 1974). Os resultados obtidos para essas



az

varidveis, no presente trabalho,testao em concordincia com esses
autores conforme apresentado na Tabela 1.

Os valores obtido§ nesse experimento para o teor de SST {7,0
+ 0,18%) sio inferiores aos obtidos por SPALDING & REEDER (1974)
e por BLEINROTH et alii (1976}, embora estejam préximos do valor
médio de 7,8%, referido por SLUTZKY et alii (1981). Os valores
de ATT estdo de acordo com os nimeros de SWISHER & SWISHER
(1971), que obtiveram resultados cntre 4,94% e 8,32%.

Os niveis de pH (2,22 % 0,02) obtidos, estao consistentes
com a faixa entre 1,73 e 3,2 apresentada por SWISHER & SWISHER
(1971). Da mesma forma, os valores obtidos para AST, também estao
de acordo com os rcsultados relativos a acgicares totais obtidos
por esses autores (entre zcro e 1,74%) .

Os niveis de vitamina C total, obtidos no presente
trabalho, mantiveram-se préximos ao teor médio de 47 mg de A&cido
ascérbico/100 ml | de suco (Tabela 1), sendo esses nimeros
inferiores aos apresentados por SWISHER & SWISHER (1971) e
BLEINROTH e; alii (1976), que encontraram teores entre 29 e 36
mg/100 g. Epocaé, condigoes climdticas e tratos culturais
. diferentes podem ter provocado as ~diferencas nas ‘varidveis
discordantes desses autores.

0 conteiido de clorofila total, obtido nos frutos 24 horas
p6s-colhcita, foi de 15,21 % 1,93 mg/100 g, ndo sendo encontrado
. na literatura nenhum resultado deste parimetro para limao

*Tahiti’ que pudesse ser comparado ao valor obtido no presente



TABELA 1. Caracteristicas Fisicas, Fisico-Quimicas e Quimicas de
limoes 'Tahiti’ no estddio de maturidade (fisiolé6gica,

24 horas apés colheita. ESAL/DCA, Lavras-MG, 03/1992.

—— e vt S T = — D 5 TER TR e T e ——— —— T T S S TR G e —— T fan SED SN POM FEm e M e s G e SRS GRS SED SR S e — — — — — —

Caracteristicas (*#) valores Médios * DP
peso (&) 7 ioa,23 t 6,78
Didmetro Longitudinal {cm) ' 6,45 * 0,36
Didmetro Transversal (cm) 5,56 ¥ 0,25
Espessura da Casca (mm) 5,40 £ 0,40
Rendimento em Suco (ml/100 g) 43,30 + 2,40
Umidadc (Base dmida) (g/100 g) 88,00 + 0,20
VCor (5GY 5/8 - MUNSELL BOOK OF COLOR) Verde forte
Ss6lidos Soltiveis Totais (SST) (%) 7,0 % 0,18
Acidcz Total Tituldvel (ATT)
(g 4cido citgico/lOO g suco) 5,21 0,07
RelagBo SST/ATT 1,36 % 0.02
pH : 2,22 t+ 0,02
Acdcares Soldveis Totais (AST)
(g glicose/100 ml suco) . 1,55 * 0,17
.Vitamina C Total , '
(mg/100 mi suco) ' 46,47 £ 0,90
Clorofila Total (mg/100 g flgvédo) 15,21 * 1,93
‘Carotenéides Totais (mg/100 g flavédo) 2,33 % 0,19
+ Valores médios obtidos na avaliacde de 12 unidades

experimentais e o desvio padrao (DP).
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experimento. Entretanto, em laranjas 'Hamlin’ (frutos que
aprescntam intensidade da cor verde da casca significativamente
inferior a do limdo ’'Tahiti’), colhidas na maturidade, foram
obtidos valores de 8,0 mg/100 g de clorofila total por JAHN &
YOUNG (1976).

Muller & Winston, citados por TING & ATTAWAY (1970),
avaliando os conteddos de carotenéides am liméés Tahiti’,
encontraram teores médios de 0,18 mg de caroteno e 1,85 mg de
xantofilas por 100 g de flavelo do fruto. Resultados compativeis
ao somatério desses valores foram obtidos nessec experimento, como

observado na Tabela 1.
4.2. Cardcteristicas Fisicas, Fisico-Quimicas e Quimicas

. 0s valores e significdncia do Teste F para a andlise de
varidncia das avaliagoes fisicas, fisico-quimicas e quimicas
realizadas nos experimentos encontram-se nos Quadros 1A a 23A do

Apéndice.

4.2.1. Perda de Peso

Em frutos armazenados a 8°C, o tratamento C.C. quando
comparado ao §S.C., proporcionou menor perda de peso, COmMO
demonstrado na Tabela 2 e Figura 1A. Essa resposta foi
provavelmente devido a reducdo da atividade metabélica dos

frutos (INABA & CRANDALL, 1986) e, possivelmente, pelo tratamento
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TABELA 2. Valores médios das varidveis Perda de Peso,Acidecz Total
Titulavel (ATT) e pH de limoes 'Tahiti’ armazenados
sob refrigeracio por {2 semanas.

Perda de Pcso ATT pi
Temp.(°C) Tempo Trat. (%) (g 4c.cit./100 ml)
JUR (%) (Semanas)
C.C. S.C. Cc.C. S.C. Cc.C. S.C.
8 t+ 1°C 2 0.310 0.410 5.22 Ab 5.34 Aa 2.22 Aa 2.21 Ba
4 0.700 0.950 5.33 A1 5.41 Aa 2.22 Aa 2.21 Ba
6 A.M. 1.300 1.620 5.38 Ab 5.46 Aa 2.21 Aa 2.21 Aa
8 1.630 2.660 5.35 b 5.51 Aa 2.21 Aa 2.20 Bb
10 1.950 3.040 5.08 BL 5.40 Aa 2.20 Ab 2.20 Aa
12 2.570 3.670 5.00 Bb 5.21 Ab 2.19 Bb 2.21 Aa
UR = 95+2% 2 3.47 3.98 5.57 Aa 5.04 Bb 2.21 Ab 2.21 Aa
4 6.89 7.45 5.45 Aa 5.46 Ba 2.21 Ab 2.21 Aa
6 A.A. 10.78 11.46 5.57 Aa 5.52 Aa 2.21 Aa 2.21 Aa
8 12.54 13.51 5.62 Aa 5.58 Aa 2.21 Aa 2.21 Aa
10 14.07 15.19 5.67 Aa 5.41 Ba 2.21 Aa 2.20 Ba
12 16.09 17.87 5.79 Aa 5.68 Aa 2.22 Aa  2.19 Bb
CV(%) (A)10.33 (B)2.52 1.167 0.227
DMS (Tukey 5%) N.S. 0.13 0.01
13 + 1oC 2 '1.29 2.33 5.35 5.41 2.21 2.20
4 ~ 2.69 3.08 5.76 5.90 2.21 2.19
6 A.M. 4.46 4.68 5.66 6.04 2.22 2.19
8 6.45 6.95 5.80 6.06 2.20 2.18
10 6.70 7.57 5.61 5.31 2.21 2.20
12 7.91 9.08 5.09 5.21 2.21 2.21
UR = 90+2% 2 9.90 10.27 5.40 5.44 2.20 2.20
4 15.51 18.77 5.65 5.87 2.20 2.19
6  A.A. 21.39 24.73 5.68 6.15 2.21 2.18
8 25.51 28.66 5.89 6.12 2.20 2.16
10 28.32 31.24 5.89 5.82 2.20 2.17
12 31.02 33.84 5.77 5.80 2.22 2.18
CV(%) (A) 9.92 (B)4.53 2.106 2.106
C.C. = Com choque frio (-2°C/2h);
§.C. = Sem choque frio (22°C/2h);
"A.M. = Atmosfera modificada por filme de PVC;

A.A. = Atmosfera .do ambiente refrigerado;

valores médios seguidos das mesmas letras maidsculas na hori-
zontal e mimisculas na vertical sao estatisticamente iguais,
para cada época de avaliacao.
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ter causado uma contracao das membranas celulares (WANG,
1982), minimizando o indice de perda de dgua nos limdes.

No presente trabalho, a A.M. foi o fator que exerceu maior
efeito na redugdo de perda de peso, cujo valor méximo foi
inferior a 3% no experimento conduzido a 8°C e inferior a 8% a
13°C, em 12 semanas de¢ armazenamento (Tabela 2). A alta UR (95 %
2%) da camara fria a 8°C, possivelmente auxiliou 'na obtencido
desse {ndice. Nos frutos mantidoé sob A.A., essas perdas
atingiram niveis préximns a 18%, a 8°C, e 34% a 13°C, no mesmo
perfiodo. A elevada perda de peso dos frutos armazenados sob A.A.
foi decorrente do déficit de pressio de vapor entre o fruto e o
ambiente, uma vcz que a UR do interior do fruto é de pelo menos
99%, enquanto que nn ambiente de armazenamenlo essa estava entre
90-95%. Dessa foima, a tendéncia do fruto cm atingir a UR de
fratos a 809 e 13°C. No armazenamento a 8°C os limGes sob A.M.
retiveram aproximadamente 6 vezes mais peso que aqueies S0L A.A.,
enquanto que a 13°C esse indice foi inferior a 4 vezes (Figura
1, B e C)Q Verificou-se também que durante 12 semanas de
'armazenamento, os frutos mantidos a 8°C éob A.M., retiveram 2,72
vezes mais umidade quando coﬁparados aos frutos a 13°C, também
sob A.M.(Figura 1, B e C). Esse comportamento era esperado ja que
a redugdo da temperatura, associada & A.M., que mantém a UR
elevada no interior da embalagem (BEN-YEHOSHUA et alii, 1981),
reduz a. respiracio e a transpiragdo dos frutos (HARDENBURG et

alii, 1986), sendo esse efeito atribuido ao filme que atuou como



PERDA DE PESO (%)

FIGURA 1.

a7

12
® (0.¢) Ye==0.23026¢126604X~0.030122X72 R-0.68R0 ‘
O (C.C) Y=0.422+1.200027X-0.05863%"2 R-0.0082 0
5 -
4 =
0 1 1 1 ! ]
[+ 2 4 G ] 10 2
20 —
¥ (AA) Y e~ 0.42060¢2.2233483X-0.00840826X 2 N-0D.0634 4
O (AM) Y =- 0210833 ¢ 0.2773571X R- 0.0672 ]
16+ —5
" g
*
10
6+
0 1 ] 1 1 B
] 2 4 G 8 10 12
40
F(AA) Y - 2076400 ¢ 4.3767068X - 0.15682603X"2 R-0.0283
0 O (AM) Y - 0.430333 + 0.60026 X V‘
sl -
20
10F
o I 1 1 1
(4] 2 4 ] o 10 12

TEMPO (Semanas)

Perda de Peso durante o armazenamento sob refrigeracdo
de limoes ’Tahiti’ submetidos a diferentes Lratamentos.

A

B

8 + 1°C e UR de 95 * 2%; sem (S.C.) e com (C.C.)
choque frio. )
8 + 1°C e UR de 95 * 2%; em atmosferas ambiente

(A.A.) e modificada (A.M.).
13 + 1°C e UR de 90 * 2%; em A.A. e A.M..
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uma barreira entre o fruto e o meio ambiente, reduzindo o déficit
da pressio de vapor e, consequcntcmente, oO estresse hidrico
(KADER, 1986 e ZONG, 1989). Constata-se também, pela observacgao
da Figura 1 (A, B e C), que os f{ndices de perda de peso,
aumentaram progressivamente em cada época de avaliagao, para as
duas temperaturas. Resultados semelhantes foram observados em
frutos embalados em filme de polictileno com limdes *Tahiti’
armazenados ‘a 5, 10 e 15°C por BLEINROTH et alii (1987), com
limas dcidas 'West Indian’ armazenadas a temperatura ambiente por
PASSAN & BLUNDEN (1982) e com limdes ’Eureka’, armazenados a 13°C
(COHEN et alii, 1990). O filme dec polietileno, usado por esses
autores, 6 mais efetivo em reduzir a perda de peso que O filme de

PVC (KAWADA & ALBRIGO, 1979), devido a sua menor permecabilidade.
4.2.2. . Acidez Total Titulével (ATT) e pH

A ATT dos frutos durante o armazenamento, de maneira geral,
apresentou ‘um aumento seguindo-se a uma redugdo nos frutos
armazenados tanto a 8°C como a 13°C. O aumento na concentracao de
4cidos foi menor nos frutos armazenados a 8°C que a 13°C,
Sobretudo naqueles sob A.M.. Ao contrdrio do que ocorre na
maioria dos frutos, normalmente hd um aumento de acidez durante o
armazenamento de limas dcidas °'Chistm’ (EAKS & MASIAS, 1965), de
limbes ’'Tahiti’ (BLEINROTH et alii, 1976), bem como de limoes

'Eurcka’ (COHEN et alii, 1990). Esse comportamento pode ser
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resultante do aumento da maturidade, como também pode ecstar
relacionado com o efeito da concentragzo proporcionado pela perda
de 4pgua, principalmenic nos frutos armazenados em A.A..

Acidos orginicos sado compostos intermedidrios sintetizados
durante .o processo respiratério, sendo sugerido como outra fonte
de cnergia nos frutos citricos poés—-colheita, ao lado dos agucares
(PURVIS, 1983b). Com a evolugdo da concentragdo de CO2 e redugio
de 0Oz no armazenamento em A.M., os sistemas enzimdticos de
degradacio da glicose podem ser afetados, provocando alteracao no
ciclo de Krebs. Dessa forma, devido a redug¢ido na respiracao e
possivel aumento de fixa¢do do CO2, parecc ter ocorrido uma
reduc¢io da atividade da enzima succinico desidragenase (SALUNKHE
& WU, 19?42, com consequente aumento do teor do 4cido succinico
c, provavelmente, inibicdo da oxidacgao de citrato, o-
cetoglutarato e piruvato (KADER, 1986). Portanto, a acumulacao de
: i

s Telo b
Hauoo

—we o o o e ey P e =
TULOs aimaLCiia certamente

dcidus OLBanicos  nos
ocorreu devido & elevada producio, a partir do piruvato, de
citromalato que inibe a aconitase (BOGIN & WALLACE, 1966),
justificando o aumento da ATT. Por outro lado, o aumento da
concentracio de CO2z durante o armazenamento prolongado de frutos
citricos, pode ocasionar respiraciao anaerdébica resu!tando em
acimulo de acetaldeido e etanol (DAVIS et alii, 1973), através da
descarboxilacio do 4cido pirdvico, precursor do ciclo de Krebs.
Isso pode resultar em odores estranhos e colapso dos tecidos

(KADER, 1986).Além disso, baixas temperaturas reduzcm a atividade



cnzimﬁtica. de modo que o metabolismo da plicose pode ser
scnsivelmente reduzido (KADER, 1987).

O declinio da concentracao dos d4cidos, apds algumas semanas
de armazenamento, pode eslar associado & sua utiliza¢cdo como
substrato para produgao de cnergia na respira¢do, na translocagdo
para a casca dos frutos (BEN-YEHOSHUA et alii, 1981); contudo, os
dcidos podem servir como suporte para a via gliconeogénica, ‘como
tamblém, ao menos em partc, podem éer usados na fcrmentagao
alcoblica (ECHEVERRIA & VALICH, 1988).

Nos frutos armazenados a 8°C, submetidos ao tratamento
c.C., observou-se ATT inferior Aaqueles S.C. (Tabela 2), embora
os valores fossem estatisticamente iguais. Entretanto,
constatou-se interacdo desse fator vs. tipos de atmosfera vs.
tempo de armazenamento, como apresentado na Figura 2A. A
concentragﬁo. de 4dcidos nos frutos C.C. foi inferior no
armazenamento sob A.M. (Tlabeia 2 e rigura 2ZA). A associagao
desses fatores a 8°C provavelmente ocasionou uma reducao da
atividade metabélica dos frutos, minimizando as variagdOes nos
'seus tcores de acidez.

Observa-se na Tabela 2 e Figura 2 (B e C) a variacdo do
conteddo de acidez durante o armazenamento dos frutos a 13°C,
com relagdo ao ecmprego de choque frio e tipos de atmosfera,
respectivamente. Os frutos C.C. apresentaram teores de ATT
significativamente inferiores a partir da 42 até a 82 semana de

armazenamento, quando comparados aos do S.C..
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FIGURA 2. Acidez Total Tituldvel durante o armazenamento 3so0b
refrigeracao de limoes ’Tahiti’ submetidos a
diferentes tratamenlos.

A 8 + 1°C e UR de 95 * 2%; sem choque frio, em
atmosfera ambiente (S.C.-A.A.); sem choque frio,
em atmosfera modificada (S.C.-A.M.); com choque
frio, em atmosfera ambiente (C.C.-A.A.); com
choque frio, em atmosfera modificada (C.C.-A.M.).
B = 13 + 1°C e UR de 90 * 2%; sem (S.C.) e com (C.C.)

choque frio.

C =13 %+ 1°eCc e 90 + 2% UR; em atmosfera ambiente

(A.A.) e modificada (A.M.).



0 contetdo de 4dcidos dos frutos armazenados sob  A.M. foi

mais baixo que sob A.A., durante o armazenamento a 13°C, sendo

esses valores diferentes a partir de 10 semanas de
armazcnamento. Com o prolongado armazenamento sob clevada
conicentragao de CO2, ocorreu a inibicdo da glicélise, como
também reduziu-se a formacao de citrato/isocitrato e -

cetoglutarato, resultando na reducac da ATT (KADER, 1986) .
Comportamento similar foi observado por COHEN ct alii (1990) em
limbes armazenados e¢m condig¢oes semelhantes.

Considerando-se 0 valor inicial do pll (Tabela 1),
verificou-se apecnas uma pequena variacao desse pardamelro nos
experimentos conduzidos a 8°C (2,22-2,19) e a 13°C (2,22-2,16).
Os menores valores 'oram observados nos frutos armazenados sob
A.A. ¢ S.C., comportamento compativel com o maior valor de acidez
atingido pelos frutos desse tratamento.

Nos frutos armazenados a 8°C foi verificado a interacgao
choque frio vs. tipos de atmosfera vs. tempo de armazenamento
(Figura 3A) constatando-se significdncia na analise de
_regrcssap apenas nas condig¢oes C.C.-A.M. e S.C.-A.A..

A 13°C, verificou-se que os valores obtidos para os frutos
C.C. foram diferentes daqueles obtidos nos frutos S:Cuy
independente da atmosfera de armazenamento. A Figura 3 (B e C)
‘descrevc o efeito da interacio dos fatores choque frio vs. tempo
de armazenamento e tipo de atmosfera vs. tempo de armazenamento,

no pH de frutos armazenados a 13°C. No entanto, embora se tenha
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FIGURA 3. Valores de pH durante o armazenamento sob refrigeracao
de limdes ’'Tahiti’ submetidos a difcrentes tratamentos.
A=8+ 1°C e UR de 95 * 2%; sem choque {frio, em
atmosfera ambiente (S.C.-A.A.); com choque frio, em
atmosfera modificada (C.C.-A.M.).
B = 13 #+ 19°C e UR de 90 * 2%; sem choque frio (S.C.).
C =13 %+ 1°C e UR de 90 * 2%; em atmosfera ambiente

(A.A.) e modificada (A.M.).
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TABELA 3. Valores médios de pH de limdes ’Tahiti’ submeiidos a
choque frio (C.C.) e controle (S.C.), armazenados sob
atmosferas modificada (A.M.) e ambiente (A.A.) a 13 ¢
1°C e UR de 90 * 2%.

Tratamcntos Cc.C. S.C.
A.M. 2.20 Aa 2.19 Ba
A.A. 2.20 Aa 2.18 Bb

——-————-————_-—--——_——-—.——-—-.—-.--—————.—-—_——-——.-—————-——————-——.—_———-——-—

—————————-.‘——.———_——____——__————_.___———_———-——-.‘———————.—_—.—_———————-

Valores médios scguidos das mesmas letras maidsculas na
horizontal e mindsculas na vertical, sao estatisticamente iguais.

observado diferencas esfatisticas nos valores de pH nos
experimentos conduzidos a 8°C e 13°C, a éstreita faixa de
variagdo desse parémetro no decorrer do armazenamento (2,16 -
2,22), ¢é de pouca importéncia fisiol6gica no metabolismo dos
frutos.

~ .

0 suco dos frutos citricos consiste numa solucdo tampdao,
contendo écidds fracos e sais de fcidos fracos, cujos sais de
citrato tém importante papecl na determina¢io do pH do suco por
‘reprimirem a ionizacgao do &cido citrico (KILBURN, 1959). Acidos
fracos associados com seus sais de potéssio constituem um sistema
tampdo, que consiste num importante fator regulador da célula,
particularmente em relagﬁo as enzimas (ULRICH, 1970). Este fato
pode explicar a pequena variacao dos valores de pH dos frutos no

presente trabalho, em contraste com as considerdveis variacgoes de

ATT durante o armazenamento.



4.2.3. S6lidos Soldveis Totais (SST) e Relacao SST/ATT

Os frutos C.C. e sob A.M. foram os que apresentaram menores
variagdes dos teores de SST, notadamente quando armazenados a 8°C
(Tabela 4), nos demais tratamentos ocorreu um aumento de 1 a 1,5%
nos valores, sendo o maior aumento observado nos frutos S.C. ‘e
armazenados a 13°C sob A.A., como era de se esperar.

Na Tabela 5 constata-se que, a 8C, o teor de SST nos frutos
apenas sob A.M. foi inferior no tratamento C.C.. Quanto aos tipos
de atmosfera, a A.M. proporcionou conteddo de SST superiores &aos
dos frutos sob.A.A..

A Figura 4 (A e B) representa o comportamento do teor de SST
dos frutos armazenados a 8°C, onde verifica-sc que o contetido de
SST foi inferior nos frutos C.C., com relacdo aos S.C. no
decorrer do.armazenamento. Nos frutos armazenados socb A.M., os
valores de SST foram cstatisticamente infcriores (com excecao da
48 semana), demonstrando a acgio do filme, gerador de A.M., na
‘manutcngdo da qualidade. Também observa-se na Figura 4 (A e B)
que ocorreu um acémulo de SST, embora em menor proporgcdo quando
comparado ao armazenamento a 13°C, certamente em decorréncia
do metabolismo dos 4cidos, como descrito no item 4.2.2..

No armazenamento a 13°C, no tratamento C.C. (Tabela 5)
observou-se que teores de SST foram inferiores nos frutos sob
A.M. e que esses foram superiores nos‘frutos armazenados S.C.,

sobretudo naqueles sob A.A.. Isso demonstra que, a 13°C, a A.M.
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TANELA 4. Valores médios das varidveis S6lidos Soliveis Totais
(S$ST), Relacdao SST/ATT, Agicares Soludveis Totais (AST)
de limdes ’'Tahiti’ armazenados sob refrigeracao por 12
semanas.
Temp. Tempo SST SST/ATT AST
(eC)/ (Semana) Trat. (%) (g glic./100ml)
1009 T ————
c.C. S5.C C.C. S.C. C.C. S.C.
8§ & 1oC 2 6.90 7.05 1.49 1.54 1.32 Aa 1.32 Ab
4 7.00 7.20 1.56 1.57 1.32 Aa. 1.34 Aa
& AM. 7.00 6.95 1.57 1.53 1.30 Aa 1.27 Aa
8 6.85 7.20 1.52 1.67 1.28 Aa 1.31 Aa
10 7.05 7.20 1.57 1.58 1.39 Aa 1.34 Bb
12 6.90 7.10 1.50 1.56 1.38 Aa 1.37 Aa
UR=95 + 2% 2 7.10 7.15 1.56 1.59 1.33 Ba 1.42 Aa
4 7.15 7.20 1.58 1.60 1.32 Aa 1.32 Aa
6 A.A. 7.20 7.10 1.64 1.56 1.29 Aa 1.29 Aa
8 7.25 7.40 1.59 1.65 1.29 Ba 1.33 Aa
10 7.40 7.50 1.72 1.76 1.31 Bb 1.39 Aa
12 7.50 7.45 1.74 1.70 1.31 Ab 1.31 Ab
CV(%) 1.067 1.153
DMS {Tukey 5%) N.S 0.009
13 & 1°C 2 7.00 6.90 1.52 1.58 1.31 1.28
4 7.10 7.20 1.56 1.59 1.24 1.23
6 AM.  7.40  7.40 1.63 1.63 1.31 1.23
8 7.40 7.45 1.64 1.64 1.28 1.23
10 7.15 7.00 1.60 1.50 1.28 1.32
12 7.30 7.55 1.66 1.66 1.44 1.45
UR=90 + 2% 2 7.05 7.15 1.59 1.59 1.31 1.31
' 4 7.20 7.30 1.62 1.68 1.28 1.25
6 A.A. T.45 7.45 1.64 1.75 1.32 1.22
8 7.60 8.00 1.65 1.82 1.29 1.31
10 7.55 7.60 1.59 1.60 1.28 1.31
12 8.00 8.30 1.72 1.88 1.39 1.44
CV(%) 1.033 1.033 2.480
C.C. = Com choque frio (-2°C/2h);
S.C. = Sem choque frio (22°C/2h);
A.M. = Atmosfera modificada por filme de PVC;
A.A. = Atmosfera do ambiente refrigerado.

para
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TABELA 5. Valores médios de Séiidos Solidveis Totais (SST) em

fimoes ’Tahiti’ submetidos a choque frio (C.C.) e
controle (S.C.), armazenados sob atmosferas modificada
(A.M.) e .ambiente (A.A.), em duas condigdes de

temperatura e UR.

Tratamentos C.C. S.C.
————————————— 8 £ 1C - UR = 95 % 5% —-=--—em—me——

A.M. 6.95 Bb 7.12 Ab

A.A. 7.27 Aa 7.30 Aa

— — — > - T S — — — i S . T S o e et W S S L S G S @ S T Sum e e S G S S e S S G . G S i (ke A SER S S € S S A i S L B G S e

A.M. 7.23 Ab 7.25 Ab

— e e . > ——— . D T — ——— - — ——— T $20 S T T T e P WD PP U S e T b B P R S e ek G e S W A G S G @ G e S S SR

Valores médios seguidos de mesmas letras maidsculas na
horizontal ¢ mindsculas na vertical, sdo estatisticamente iguais.

cxerceu efcito significativo na manutengdo do teor de SST e
também que o tratamento C.C., associado a A.M., foi efetivo na
redugio da atividade metabélica nessa temperatura de
armazenamento, sugerindo que esse efeito se pronuncia sob
temperaturas mais elevadas.

A Flgura 5 (A e B) aprcsenta a variagao do teor de SST a
13°C, verificando-se que ocorreu um acimulo desse constituinte
.no tempo, embora o teor de SST nos frutos C.C. tenha apresentado
variacdo inferior aos frutos §S.C. (Figura SA). Nos frutos
"armazenados sob A.M. esses ' teorcs foram mais baixos, em
relagdao aos sob A.A. (Figura 5B).

Diversas variedades de frutos citricos continuam a acumular



(%)

I 4

sOLIDOS SOLUVEIS TOTAIS

FIGURA 4.

o8 R«0.0020
% (8.C) Y=0.662-1.630X+0.48248X"2-0.0340180X"3+0,00208X"4

0 (c.C) Y=8.60+0.314076X-0.038318X"2+0.001649X"3 R-0.866G8

.6

8,6
¥ (AA) Y-0.00+0.2086118X~0.0983X"2+0.001823X"3 R-0.8732
D (AM) Y=81187-11088X+0.8036X"2-0.04608X"8+0.001768X"4

7.6

[ 8I %0 12
EMPO (Semanas)

- > T

S6lidos Soldveis Totais (SST) durante o armazenamento

sob refrigeracdo a 8 * 1°C e UR de 95 + 2%, de limdes
‘Tahiti’ submetidos a diferentes tratamentos.
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tratamentos.
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60

s6lidos soldveis durante o armazenamento (EAKS, 1961, PURVIS,
1983b; ECHEVERRIA & ISMAIL, 1987). Em laranjas 'Hamlin’, por
exemplo, o aumento nos SST é acompanhado de um concomitante
declinio no conteido de 4cidos (ECHEVERRIA & ISMAIL, 1987). A
conversio de 4cidos orgdnicos para agdicares é possivel através da
via glicolftica, durante as primeiras semanas pés—colheifa
(ECHEVERRIA & VALICH, 1989), quando em seguida pass;m a dominar
as enzimas do catabolismo dos acicares (ECHEVERRIA et alii,
1988). A maturagdo c senescéncia dos frutos envolve uma série de
eventos que incluem transformagdes na permeabilidade da membrana,
composi¢do dos carboidratos e estrutura da parede celular
(BRANDY, 1987). A hidr6lise da parede celular é um fendmeno
inqrente qie ocorre durantc a maturagio e amadurecimento dos
frutos. Nos frutos citricos, a degradagdo da hemicelulosc e das
pgctinas da- ﬁarede celular das vesiculas de suco liberam
componentes solidveis que poderiam exercer efeito direto no teor
de sé6lidos soldveis. Em limbes, foi demonstrado a atividade da
‘enzima poligalacturonase (RIOV, 1975), podendo, portanto, a
degradagdo da parede celular ter sido um dos fatores responsaveis
pelo aumento do teor de SST durante o armazenamento prolongado de
limoes *Tahiti’. Isso possivelmente ocorreu nos frutos
armazenados a 1350, sob A.A., e no tratamento S.C.. Nessas
condigdes, o efeito da concentragdo, proporcionado pela perda de
égua dos ffutos, certamente também contribuiu para o aumento do

teor de SST.
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A relacdo SST/ATT ndo é usualmente utilizada para avaliar o
grau de maturagdo de limdes ’Tahiti’, embora quando avaliada
derante o armazenamenio, auxilia na compreensdao do processo
metab6lico dos frutos. O aumento da relacao SST/ATT pode ocorrer
baseado na aceleracdo do processo metab6lico natural, ou pelo
aumento do metabolismo anaerébico (BRUEMMER et alii, 1977).

A 8°C, observa-se a interacadao choque frio vSs. tipos de
atmosfera vs. tempo de armazenamento (Figura 6A), onde verifica-
se um declinio seguido por um aumento da relagao SST/ATT, sendo
os maiores valores obtidos no final do armazcnamento nos frutos
mantidos sob A.M. e C.C., em decorréncia dos seus menores teores
de acidez. No armazenamento a 13°C (Figura 6B), ocorreu a
interacdo choque frio vs. tempo de armazenamento, onde os frutos
C.C.'apresentaram menores valores de relagdo SST/ATT, comparados
aos frutos S.C., no final do armazenamento. Esse comportamento
re}lete a atividade metab6lica reduzida dos frutos submetidos a

choque frio e armazenados a 13°C.
4.2.4. Acidcares Soldveis Totais (AST)

O0s valores de AST durante o armazenamento apresentaram pouca
variacio em todos os tratamentos testados (Tabela 4). No entanto,
verificou-se a tendéncia de um pequeno aumento nos teores,
notadamente nos frutos sob A.A., o que pode estar relacionado com

a maior perda d’dgua sofrida por esses fruvtos. O comportamento
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FIGURA 6. Valores da relaciao SST/ATT durante o armazenamento

sob

refrigeracio de limdes ’Tahiti’ submetidos a

diferentes tratamentos.

A

8 + 1°C e UR de 95 * 2%; sem choque frio, em
em atmosfera ambiente (S.C.-A.A.); sem choque
frio, em atmesfera modificada ($.C.-A.M.); com
choque frio, em atmosfera ambicnte (C.C.-A.A.);
com choque frio, em atmosfera modificada (C.C.-
A.M.).

13 + 1°C e UR de 90 *+ 2%; sem (S.C.) e com
(c.c.) choque frio.
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dos AST foi semelhante ao dos SST (Tabela 2), devendo-se
salientar que, ec¢m limdoes, os agucares corresponderam a apenas
20-25% dos SST dos frutos enquanto que a acidez correspondeu a
70-80%.

Avaliando-se iscladamente o efcito do checgue frio,
observou-se nao haver diferenca entre o teor de AST mnos frutos
C.C. e §.C., a 8C. No entanto, isso ocorreu a 13°C (P < 0,0li.
Tal fato pode sugerir que o tratamento C.C. foi efetivo na
redugio do metabolismo apenas em armazenamento com temperatura
mais elevada, como verificou-se a 13°C (Tabela 4) e tamb&im como
jé foi observado no tecor de SST, nessa temperatura.

0 comportamento dos AST a 8°C ¢é apresentado na Figura T(A e
B), onde os frutos C.C. (F;gura 7A), apresentaram niveis
inferiores de AST quando comparados aos S.C., provavelmente
devido a reducdo das taxas metab6licas ao Jongo do tempo. 0

X
efeito da A.M. nos frutos armazenados a 8°C, resultou numa
menor variacio do teor AST (Figura 7B), podendo-se observar
menores tcores desses constituintes em relagao aos frutos sob
A.A..

No armazenamento a 13°C (Tabela 6), foram obscrvadés niveis
de AST significativamente inferiores (P < 0.01) nos frutos
sob A.A., quando tratados C;C.. Constatou-se também que oS
frutos §.C., armazenados sob A.M., apresentaram resultados
inferiores (P < 0,01) comparativamente aos sob A.A.. Esse

comportamento sugere o efeito da concentragao elevada de CO2 e
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FIGURA 7. Acidcares Solidveis Totais durante o armazenamento sob
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baixa de 02 como um fator que possivelmente altera‘ a glicb6lise
(KADER, 1986) e que ¢ decisivo na reducdo da atividade de enzimas
da via glicolitica (KERBEL et alii, 1990), reduzindo/modificando
o mectabolismo dos acgicares (UANSEN & WEICHMAN, 1987), durante o

armazenamento de frutos S.C..

TABELA 6. Valores médios de Acicares Solidveis Totais (AST) de
limdes ’Tahiti’ submetidos a choque frio (C.C.) e
controle (S.C.), armazenados sob atmosferas modifica-
da (A.M.) e ambiente (A.A.) a 13%1°C c¢ UR de 90 * 2%.

AST
(g glicose/100 ml)
Tratamentos —————————=—m———— oo e
C.C. S.C.

A.M. 1.599 Aa 1.602 Ab
A.A. 1.636 Be 1.7183Aa

DMS (Tukey 5%) = 0.042

Valores médios seguidos das mesmas letras maidsculas na

horizontal e mintsculas na vertical, sdo estatisticamente iguais.

4,2.5. Vitamina C Total

O tratamento C.C. propiciou um aumecnto na retencao de
vitamina € durante o armazenamento a 8°C (Figura 8A). Esse
comportamento pode ter sido ocasionado pela provavel reducao da
taxa metabdlica _dos frutos C.C.. Por outro lado, o limao
'Tahiti’ ¢é susceptivel a injiria pelo frio quando armazenado a
temperaturas inferiores a 7,5°C (desordecm fisiolégica), que

acelera a degradagio da vitamina C durante o armazenamento
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(WATADA, 1987). Assim, 8°C consistiria numa temperatura critica
para o armazenamento desse fruto. A resposta favordvel a essa
temperatura parece esfar relacionada ao efeito do tratamento C.C.
atuando no bloqueio dessa desordem fisiolégica.

A TFigura 8B, apresenta a variacao de teor de vitamina C
total de frutos armazenados a 13°C, observando-se que 08 frutos
Cc.C. e armazenados sob A.M., retiveram significativamente mais
vitamina C quando comparados aos frutos armazenados S.C. e sob
A.M.. A reducgao da atividade metabdlica através do tratamento
c.Cc. (INABA & CRANDALL, 1986), certamentc reduziu a perda de
vitamina C. Possivelmente, o aumento da concentragao de CO2 e a
reducgio de 02, proporcionados pela A.M., também Trtesultou em
melhor retencido do dcido ascérbico durante o armazenamento (KE et
alii, 1991). Esse efeito provavelmente ocorre devido a reduzida
pressao pargial de 5xig6nio que inibe a atuacao dos sistemas
enzimiaticos de oxidag¢do (VINES & OBERBACHEK, 13562).

A retencido de vitamina C foi maior a g8eC que a 13°C
(Tabela 7). Esses resultados também sugerem o efeito da alta UR
(95%) de armazenamento a 8°C (95 # 2%) que ¢ efetiva na retencao
da vitamina C (FENNEMA, 1977). Por outro lado, a permeabilidade
do filme aos gases se eleva com. o aumento da temperatura ( BEAUDRY
ef alii, 1992), portanto, haveria menor concentracao de 02 no
interior da embalagem sob armazenamento a 8°C que a 13eC,
proporcionando menor perda do cbnstituinte a 8C. Além disso, as

temperaturas mais elevadas, ocasionam redugao da quantidade de



vitamina C nos frutos, devido a sua alta sensibilidade a oxidacao

enzimdtica (VINES & OBERBACHER, 1962), como ocorreu a 13°C

(Tabela 7).

4.2.6. Clorofila e Carotendides Totais

Quando avaliado isoladamente, O fator choque frio na&o pro-
porcionou efeito na retencao de clorofila nos frutos armazenados
a 8°C. No entanto, issao foi obsérvado a 13°o¢, reafirmando a
efetividade do tratamento C.C. nessa temperatura. A 8°C o efeito
da manutencio da cor verde foi conferido pelo fator atmosfera,
sendo esse efeito refletido também na interacdao choque frio vs.
tempo de armazenamento (Figura 9A). A retencao da clorofila foi
maior a 8°C que a 13°C. Além disso, no armazenamento a 8°C, ao

contrdrio do que foi observado a 13°C, o conteido de clorofila

- ~ o T - -
ek 1O X noo B b rma

genados & (A M Isso

— sawaa e =

(¥

foi cs 2 emonstra os
efeitos do armazenamento a baixas temperaturas (KATO & SHIMIZU,
1985), bem como da elevada concentracao de CO2 e baixa de O2
"(ZONG, 1989) na redugao da perda da clorofila.

Os frutos armazenados a 13°C, no tratamento c.c.,
apresentaram, de forma geral, maiores indices de clorofila
(P < 0.01) quando comparados ao S.C.. Resultados semelhantes
foram observados em tomates por INABA & CRANDALL (1986) e
BARRET-REINA (1990), que relacionaram o efeito da retencao da cor

verde & inibicao do metabolismo induzida pelo tratamento C.C..
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TABELA 7. Valores médios das varidveis Vitamina C Total,
Clorofila e Carotenéides Totais de limdes ’Tahiti’
armazenados a 8 * 19C e UR de 95 * 2% ¢ a 13 £ 19C e¢ UR
de 80 * 2%, por 12 semanas.

Vit. C Total Clorofila Carotendides
(rg/100 ml) Total Totais
Temp. (°C) Tempo Trat. (mg/100 g flavedo) (mg/100 g flavedo)
CcC.C. S.C. Cc.C. 5.C. C.C. S.C.
8 & 1°C 2 4711 43.00 13.50 12.83 2.73 Aa 2.23 Bb
4 45.90 40.83 14.31 16.88 2.59 Az 2.30 Ba
6 A.M. 39.91 39.13 17.16  14.97 2.37 A2 1.79 Ba
8 36.89 36.20 16.00 i5.91 1.87 Aa 1.79 Aa
10 34.73 32.42 7.48 9.97 2.01 Aa 1.42 Ba
12 34.14 32.66 8.89 7.76 1.90 Aa 1.40 Ba
UR=95 % 2% 2 46.11 40.81 15.14  13.55 2.22 Bb  2.42 Aa
4 44.15 39.25 15.26 17.74 2.23 Ab  2.32 Aa
6 A.A. 37.93 38.13 12.89 11.96 1.69 Bb 1.91 Aa
8 35.34 34.82 11.45 13.19 1.91 Aa 1.74 Aa
10 33.33 32.06 5.70 7.15 1.96 Aa 1.53 Ba
12 31.97 31.37 5.08 3.84 1.87 Aa 1.18 Bb
CV(%) 2.023 13.473 4.741
DMS (Tukey 5%) NS NS 0.192
13 % 1°C 2 43.70 AA 44.31 Aa 13.12  12.51 2.31 Aa  2.39 Aa
4 43.49 Aa 39.80 Ba 16.19 11.20 2.03 Bb  2.20 Aa
6. A.M. 41.15 Aa 37,26 Ba 13.26 4.02 1.83 Ab 1.67 Bb
b AN A5 A 3444 Bo 7.64 0o 1.34 Ab 1.34 Ab
10 31.74 Aa 30.06 Aa  3.54 0.0 1.75 Aa  1.42 Bb
12 31.29 Aa 29.90 Aa  0.17 0.0 1.41 Aa  1.47 Aa
UR=90 %+ 2% 2 42.31 Aa 39.00 Bb 12.84 16.22 2.14 Ab 2.23 Aa
4 40.68 Ab 37.20 Bb 12.19 12,52 2.72 Aa  2.33 Bb
6 A.A. 42.39 Aa 35.43 Ba 10.69 11.02 2.24 Aa 2.00 Ba
8 33.81 Ab 34.25 Aa 6.11 6.00 1.68 Ba 2.05 Aa
10 31.03 Aa 30.22 Aa 1.04 3.51 1.16 Bb 1.66 Aa
12 30.12 Aa 28.75 Aa 0.0 2.76 1.30 Ab 1.23 Ab
CV(%) 2.888 15.290 7.411
DMS (Tukey 5%) 0.623 N.S. 0.297
C.C. = Com choque frio (-2°C/2h);
.8.C. = Sem choque frio (22°C/2h);
A.M. = Atmosfera modificada por filme de PVCj;
A.A. = Atmosfera do ambiente refrigerado.

valores médios secguidos das mesmas letras maidsculas na hori-
zontal e mindsculas na vertical sdao estatisticamente iguais, para
cada época de avaliacao.
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FIGURA 9. Clorofila Total durante o armazenamento sob refrige-
racao de limboes ’Tahiti’ submetidos a diferentes trata-
mentos.

A =8 % 1°C e UR de 95 * 2%; sem (S.C.) e com (C.C.)
choque frio. _ ;

B 13 £+ 1°C e UR de 90 * 2%; S.C. e C.C..

C =13 % 1°C e UR de 90 * 2%; em atmosferas ambiente
(A.A.) e modificada (A.M.).
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No armazenamento a 13°C, constata-se na Tabela 8 que oS

frutos C.C. sob A.M. retiveram mais clorofila. No entanto, nOS

frutos §.C., ao contrdrio, o maior teor de clorofila foi obtido

sob A.A., sendo essa resposta contraditéria.

Tabela 8. Valores médios de Clorofila Total de limdes 'Tchiti’
submetidos a choque frio (C.C.) ¢ controle (S.C.)

armazenados sob atmosferas mcdificada (A.M.
N dc 9(\ 4. Ny

ambiente (A.A.) a 13 & 1°C ¢ UR 0 L 2%.

Clorofila Total
{(mg/100 g flavedo)

Tratamncatos c.C. S.C.
AM. 8.99 Aa 4.62 Bb
A.A. 7.14 Bb 8.67 Aa

—— v — - - e - ———— s S G St 0P A S ——— G S TUE VN S e e G e S S GUL GHD TS S e G e G SO WP WEN WS G GE G WD SN G GLD SR PR W S G i Gmb GuS GRs e s e

Valores médios seguidos das mesmas letras maidsculas na horizon-
tal ¢ minGsculas na vertical, s3o estatisticamente iguais.

~

Além da verda da clorofila como conseqﬁéncia da podridao
estilar, trés possiveis vias de degradagao enzimdtica para o
desaparecimento da clorifila tém sido propostas. A primeira,
‘pela acdo da clorofilase que ﬁidrolisa a clorofila em
clorofilfdeos e fitol (PURVIS & BALMORE, 1981); a segunda ¢
através da lipoxigenasc que produz radicais de @dcidos graxos
livres, que reagem com clorofila (SACHER, 1973) e carotendides
(CHICHESTER & MCFEETERS, 1970) oxidando-os; e a terceirg é a
peroxidase, enzima predominante nos tecidos vegetais, que
promove a perda da clorofila-(KATO & SHIMIZU, 1985) e também dos

carotenéides (CHICHESTER & MCFEETERS, 1970), na presenca de Hz202
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e certos fenélicos. No entanto, OS clorofilideos absorvem no

mesmo espectro de absorcao das cloroflilas, podendo conduzir a

resultados questionaveis j& que oS métodos usuais nao diferenciam

esses dois compostos (PHAN, 1987). Por outro lado, oS
carotendéides também sdo extremamente sensiveis as alteragoes
oxidativas. O comportamento contraditério dos frutos armazenados
a 13°C sob A.A., como descrito acima, deve estar relacionado com
a oxidacdo de clorofila e carotenéides nessa temperatura, ou
possivelmente em decorréncia da podrid&o estilar.

A TFigura 9 (B e C), respectivamente, apresenta a interacao
choque frio vs. tempo de armazenamento e tipos de atmosfera vs.
tempo de armazenamento, a 13°C. Nessa temperatura, o contelddo de
clorofila total dos frutos C.C. foi superior aos S.C. Os frutos
armazenados sob A.A., independente da aplicagdo de choque frio,
apresentaram maiores yalores de clorofila durante o armazena-
mento. No entanto, nesses numeros, certamente estdao reunidos os
produtos de oxidacao das clorofilas e dos carotendides.

O teor de carotendides totais em frutos armazenados a 8°C e
a 13°C (Tabéla 7.e Figura 10A) tendeu a diminuir durante o tempo
. de armazenamento, como demonstrado por Mﬁller & Winston, citados
por TING & ATTAWAY (1970). Esse fato parece ter ocorrido devido
. a0 aumento do nivel de carotenéides incolores com o avanco da
méturaqio.

Verifica-se que a 8°C (Figura 10B), os niveis de
carotendides totais, nos frutos C.C., foram maiores (P < 0.01)

quando comparados aos frutos S.C., ao contrdrio do que ocorreu a
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A = Comportamento com o tempo de frutos armazenados
a 8 % 1°C e UR de 95 + 2%; e a 13 £ 1°C e UR de

90 t 2%.
B=28+19C ¢ UR de 95 * 2%; sem choque frio, em
atmosfera ambiente (S8.C.-A.A.); sem chogue frio,
em atmosfera modificada (S.C.-A.M.); com choque
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13 £ 1°C e UR de 90 % 2%; (S.C.-A.A.); (S.C.-
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13°C. A 8°C, o teor desse constituinte foi superior nos frutos

sob A.M. que naqueles sob A.A., independente da aplicagdo ou nao

de choque frio. Esse comportamento também ¢é contrario ao
observado a 13°C, contudo, pode sugerir o efeito conferido pela
alta UR (95%) a 8°C, que favorece a estabilidade dos

carotenéides durante o armazenamento (FENNEMA, 1977).

0 comportamento dos carotenéides totais durante o
armazenamento a 13°C é representado na Figura 10C. Nessa
temperatura o fator choque frio, quﬁndo avaliado isoladamente,
nio apresentou efeito sobre essa caracteristica, ecmbora a
interacio choque frio vs. tipo de atmosfera vs. tempo de
armazenamento tenha sido significativa. Os frutos armazcnados sob
A.M., a 13°C, aprescntaram tcor de caratendides inferior aqueles
sob A.A., independentemente de emprego de choque {rio no
de;orrer do tempo. Esse ecfeito sugere a acao da alta
conccntragﬁo” de CO02, proporcionada pela A.M., na reducao da

biossintese dos carotendides (GOODWIN & GOAD, 1970 e KADER,1986).
4.2.7. Avaliac¢ao Subjetiva de Cor

Nos frutos armazenados a 8°C, a cor verde predominou por 12
semanas, quando foi obtido, na Escala Subjctiva de Cor, o grau 3
como maximo, apenas nos tratamentos S.C.-A.A. (Tabela 9), nivel
de cor accitdvel pelo consumidor, para o lim3@o ’Tahiti’.

O emprego da A.M. retardou o desenvolvimento da cor dos

frutos armazenados a 8°C, mas nao exerceu esse efeito a 13°C.



Provavelmente, com a elevagido da concentragao de CO2 e redugao de
02 no armazenamento em A.M., associadas & baixa temperatura de
armazenamento, reduziu-se a atividade enzimdtica de modo a afetar
o metabolismo de degradacio da clorofila.

O tratamento de choque frio, gquando avaliado isoladamentie, a

8oC, nao exerceu cfeito sobrec a manutencdo da cor verde.
Entretanto, seu efeito foi significativo a 13°C, confirmando a

efetividade desse tratamento, & temperaturas mais elevadas, em
reduzir a atividade metabdlica. Em IOIscmanas a 13°C, a cor verde
ainda predominava nos frutos C.C. e sob A.M. (Tabela 9). Contudo,
nos demais tratamentos a 13°C, no mesmo periodo, a cor
predominante era a amarela. Em geral, o rdpido desaparecimento da
cor verde do flavedo do limao ’Tahiti’, concomitante com O
notdvel aumento da tonalidade amarela, estd associado com a
podridao estilar (CASTRO-LOPEZ, 1981). Além desse sintoma, oOs
frutos armazenados S.C. e sob A.A., apresentavam oxidacao
pronunciada dos pigmentos, nesse periodo.

0O emprego da A.M. avaliado isoladamente, nos frutos
‘armazenados a 13°C, nao foi significativo na retengac da cor
verde. Esse resultado certamente foi influenciado pela alta
oxidacdo sofrida pelos pigmentos dos frutos armazenados S.C.,
sob A.A., como descrito no item 4.2.6.. A evaporacao da dgua dos
tecidos comprometeu seriamente a cor dos frutos armazenados sob
essas condi¢des, de maneira que, a partir da 102 semana de
armazenamento, esses frutos jd4 apresentavam coloragcao verde-

amarronzada.



TABELA 9. Valores médios das Avaliacg¢oes Subjetivas de Cor e de
Aparéncia de limbes ’Tahiti’ armazenados a 8 %* 1°C e UR
de 95 + 2% e a 13 %+ 1°C e UR de 90 % 2%,por 12 semanas.

Aval. Subjetiva Aval. Subjetiva
Armazenamento da Cor da Aparéncia
(C - 6 graus) (0 - 6 graus)
Temp. (eC) Tempo Trat. c.C. S.C. C.C. S5.C.
JUR(%) (semanas)
8 + 1oC z 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.38
6 A.M 0.88 1.0C 0.38 0.50
8 1.00 . 1.38 0.63 0.75
10 1.63 1.63 1.25 1.38
12 175 2.38 1.30 2.13
UR=95 * 2% 2 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.13 0.63 1.13
6 A.A. 1.00 1.50 1.13 1.50
8 1.75 2.00 1.3 1.63
10 2.13 1.75 1.25 2.25
12 2.00 2.63 2.25 3.00
CV(%) = 49.89 30.82
13 & Heo¢ 2 0.00 0.13 0.63 0.75
' 4 0.25 1.00 0.88 1.13
6 A.M. 1.50 1.50 1.25 1.38
8 1.63 4.00 1.75 2.00
10 3.00 .23 Z2.23 Z.50
12 3.75 4.63 2.63 2.75
UR=90 * 2% 2 0.13 0.25 1.00 1.63
4 0.50 0.50 1.75 2:25
6 A.A. 1.13 1.38 2.50 3.00
8 2.63 2.75 3.25 3.38
10 3.50 4.50 3.88 4.38
12 4.46 5.50 4.25 4.88
CV(%) 26.69 10.49
C.C. = Com choque frio (-2°C/2h)
§.C. = Sem choque frio (22°C/2h)
A.M. = Atmosfera modificada por filme de PVC
A.A. = Atmosfera do ambiente refrigerado



Os altos coeficientes de variacao obtidos nos experimentos
conduzidos a 8°C ¢ a 13°C, sdo justificados pela propria natureza
do fruto, sua desuniforme descoloracao, a&s bruscas variacoes de

cor, bem como pela préopria avaliacdo subjetiva.

4.2.8. Avaliacao Subjetiva da Aparéncia em Ambiente

Refrigerado

Embora os limdes ’Tahiti’® sejam frutos que possuem atividade
fisiol6gica muito baixa e vida pés-colheita relativamente longa
(BIALE, 1960), o uso de ambiecnte refrigerado para o armazenamento
foi decisivo no prolongamento da vida Gtil desses frutos. Quando
a refrigeracio foi associada & A.M. reduziu-sc ainda mais a perda
de peso, o enrugamento, a degradacao da clorofila, a incidéncia
da podridio estilar, bem como o ataque de patdégenos, mantendo-sc
a turgidez dos frutos por mais tempo. Enquanto nos frutos
mantidos A temperatura ambiente (22 * 2°C) SO foi possivei
estudar o seu comportamento durante 5 semanas, sob refrigeracao,
foi permitido pfoccder as avaliacoes por 12 scmanas (Tabela 9),
podendo esse periodo ter se estendido por mais tempo, sobretudo
no armazenamento a 8°C.

Constatou-se, no armazenamento a 8°C, que a aparéncia dos
frutos C.C. foi significativamente melhor (P < 0.01) quando
comparada aos S.C.. Nessa temperatura a A.M. foi também decisiva
na qualidade visual, verificando-se que o aspecto dos frutos foi

superior quando comparado aos sob A.A., ressalvando-se que, a



8cC, os frutos de todos os tratamcntos‘apresentavan-se em plenas
condi¢bes de consumo na 122 semana (Tabela 9), por esses terem
mantido scus atributos de qualidade.

Na Tabela 10 podem ser observados os resultados da interagao
choque frio vs. tipos de atmosfera nos frutos armazenados a 8°C e
a 13°C, verificando-se que -nas duas temperaturas, tanto o
tratamento C.C., quanto a modificacdo da composicao dos gases
pelo filme, foram significativos em asscgurar melhor aparéncia
aos frutos, embora a A.M. tcnhé se mostrado bem mais cfetiva.
A elevada taxa de transpirac¢ido observada através da perda de peso
dos 1limoes armazenados em A.A., demonstra quc a sua cuticula

natural nio permite estabelecer barreiras que propiciem um maior

tempo de armazenamento nessa condi¢ao. A possivel acao dc
contracio da membrana celular produzida pelo tratamento de
Cc.C., associada ao efeito do Tilme de PVC, atuou como uma
cohertura I‘I;Ot.'"'.‘t"')!".‘ das frutos conferindo melhor aparéncia aos
nesmos.

No decorrer de todo armazenamento a 13°C, os frutos C.C. sob
“A.M., apresentaram qualidade visual superior, quando comparados
aos frutos sob A.A.. Esses frutos achavam-se até¢ a 102 scmana em
plenas condig¢des de consumo e/ou comercializacao (Figura 11A),
por apresentarem aparéncia tcrgida, casca predominantemente verde
(Tabela 9), isento de podriddo estilar e nenhum ataque fudngico,
pcrmancqcndo com aspecto visual aceitdvel até a 122 semana,
éuando a casca era 75% verde. A possivel contracdo da parede

celular, decorrente do tratamento Cc.C., associado ao
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(A.A.) e modificada (A.M.).

=22 * 1

em atmosfera

Valores da Aparéncia Subjetiva durante o armazenamento
em dois tipos de atmosferas.

ambiente

°C e UR de 85 * 5%; em (A.A.) e (A.M.).
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TABELA 10. Valores médios da Avaliac¢do Subjetiva da Aparéncia
(0-6 graus), de limdes ’Tahiti’ submectidos a choqgue
frio (C.C.) ¢ contrele (s.C.), armazenados em
atmosferas modificada (A.M.) e ambiente (A.A.) a 8 *
1°C ¢ UR de 95 + 2% e¢ a 13 %+ 1°C e UR de 90 * 2%.

— . o o o o i S S S S i T e e e S o S e S e S o e i S S S S S M N e e S

Tratamentlos c.C S.C.
—————————————— 8 4+ 1°C UR = 95 *+ 2% ———————-———=~

A.M. 0.65 Bb 0.85 ADb

Ao 1.05 Ba 1.58 Aa

A.M. 1.56 Bb 1.75 Ab

A.A. 2.77 Ba 3.25 Aa

Valores médios scguidos das mesmas letras ma.idisculas na
horizontal e mindisculas na vertical, sdo estatisticamente iguais.

aumento da concentraciao de COz2 e reducao de O2 proporcionados
pela A.M., "péde ter minimizado os eventos traumidticos que
catalizam a ruptura das vesiculas dc suco, dando lugar A podridao
estilar.

A aparéncia dos f{rutos armazenados a 13°C, sob A.A.,
independente do emprego de choque frio, achava-se visivelmente
comprometida ap6és a 8a& semana (Tabela 9 e Figura 11A). Isso
provavelmente ocorreu devido ﬁ elevada perda de 4dgua sofrida
pelos frutos, pela degradacao de clorofila e carotendéides, que
“proporcionou a cor verde-amorronzada nos frutos, bem como pela

presencga da podridio estilar e infecgdo fingica.
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4.2.9. Avaliacio Subjetiva da Aparéncia a Temperatura

Ambiente

Turgidez ¢é certamente uma das palavras-chave em fisiologia

p6és-colheita, por representar uma condig¢ao de frescor na
aparéncia  dos frutos. Os valores obtidos na avaliacao da
aparéncia para limdes ’Tahiti’, armazenados A& temperatura

ambiente (22°C) e UR de 85 * 5% por 6 scmanas, sdo apresentados
na Tabela 11, onde verifica-se que a dparéncia tirgida manteve-se
até a 528 semana nos frutos C.C., embalados em {filme de PVC
(A.M.). Considerando-se o fator tipos de atmosferas no tempo, a
220C (Figura 11B), verifica-se que, aparcntemente, os frutos sob
A.M., achavam-se em plenas condi¢Ges de consumo até a 52 semana
quando ainda apresentavam aspecto tirgido, enquanto nos sob A.A.,
a aparéncia era insatisfatéria ao consumidor ja4 na 3@ semana.

Na Tabela 12 constata-se que a 22°C o tratamento C.C.,
quando associado a A.M., exerceu eteito significativo sobre a
aparéncia dos frutos, como observado em tomates por BARRET-REINA
(1990). Tal comportamcnto, do mesmo quo que a 8C e a 13°C,
sugere que, a 220C, essa associac¢ao proporcionou a melhoria
visual e o aumento da vida pés-colheita, uma vez que os frutos
S.C. e sob A.A., aprescntavam sua turgidez reduzida ja
nﬁ 3a semana (Tabela 11), estando esses impréprios 20 consumo na

4a semana de armazenamento, quando a cor da casca era verde-
amarronzada e eram evidentes os sintomas da podridao estilar.

Esses resultados podem ser decorrentes da reducgao das taxas
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TABELA 11. Valores médios da Avaliag¢ao Subjetiva da Aparéncia
(0-6 graus) de limdes ’Tahiti’submetidos a choque frio

(c.c.) e controle (S.C.), armazenados sob atmosieras
modificada {(A.M.) ¢ ambiente (A.A.), a 22 * 20C
(ambiente) e UR de 85 % 5%, por 6 semanas.

Avaliacao Subjetiva
da Aparéncia
(0O - 6 graus)
Armazenamento :
(Semanas) Tratamentos C.C: SiCs

2 1.00 1.13

3 1.38 1.38

4 A.M. 2.50 2.50

5 3.13 3.38

6 4.25 4.75

2 1.75 2,38

3 3.38 3.63

4 A.A. 3.88 4.88

5 5.50 5.63

6 5.75 6.00
metabélicas, e da contra¢io da parede celular proporcionadas
pela atuaciao conjunta dos fatores C.C. e A.M., rctardando, nos
frutos, os efeitos de colapso ocasionados pelo avanco da

maturidade e suas consequentes desordens fisidélogicas.

TARBELA 12. Valores médios da Avaliacao Subjetiva da Aparéncia
(0-6 graus) de limbes 'Tahiti’ submetidos a chogue
frio (C.Cc.) e controle (S.C.), armazenados sob
atmosferas modificada (A.M.) e ambiente (A.A.) a
22 + 20C e UR de 85 + 5%.

Valores médios seguidos das mesmas letras maidsculas na
horizontal e mintdsculas na vertical, sao estatisticamente iguais.



Na 62 semana de armazenamento os frutos de todos os

tratamentos achavam-se com aparéncia comprometida por
enrugamento, ressecamcnto, perda do frescor, incidéncia de
podridao estilar c crescimento de fungos, tornando-se

imprestiveis ao consumo (Tabela 11), embora os frutos submetidos
a C.C. ¢ armazcnados sob‘ A.M. tenham apresentado médias
inferiores.

O limio ’'Tahiti’ é susceptivel & injidria pelo {frio quando
submetido a temperaturas inferiores a 7,5°C, por longo periodo de
exposicao (HARDENBURG et alii, 1986). No presente trabalho, os
frutos C.C. nao apresentaram sinais dessa desordem fisiolégica
quando armazenados a 22°C, certamente devido ao curto espacgo de

tempo (2 horas) empregado na realizag¢ao do tratamento.
4.2.10. Ataque Fangico

No experimento conduzido a 8°C nao foi observado incidéncia
de patégenos durante 12 semanas de armazenamento. Essa resposta
.pode ser atribuida a possibilidade dessa temperatura ter inibido
a germinacao dos esporos presentes, uma vez que O tratamento com
hipoclorito de s6dio a 1% por 10 minutos, por ser este um fungi-
cida nio sistémico, nio foi efetivo na eliminacao dos patégenos
da superficie dos frutos.

Nos frutos mantidos a 13°C, C.C. e sob A.M., nido foi

observado o desenvolvimento de fungos até a 102 semana de

armazenamento. Esse comportamento sugere que O tratamento C.C.
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reduziu o metabolismo de colapso, bem como a atividade da
microflora, estendendo, dessa forma, o periodo de armazenamento
dos frutos. No cntanfo, nos frutos S.C. e sob A.M., mantidos a
13°C, observou-se o desenvolvimento de Fusarium Sp., Cladosporium
sp., Rhizoctonia sp. e Vertigffjum sp. a partir da 82 semana de
armazenamento, em frutos que aprescntavam sintomas de podridao
estilar.

Nos f{rutos armazenados a temperatura ambiente (22°C), as
unidades experimentais C.C. apresentavam menor incidéncia de
infecgdo fungica nos frutos sob A.M., quando comparado aqueles
sob A.A.. A exposigao dos Tfrutos a baixa temperatura,
proporcionada pelo tratamento C.C., provavelmente contribuiu para
reduzir a atividade dos fungos que poderiam estar no inlcrior ou
na superficie dos mesmos. Observagdes semelhantes foram obtidas
em tomates por BARRET-REINA (1990). Possivelmente a reducao  da

-~ — e
L

concentracio de Oz com o0 aumento de COz, associado av ilratlam€i

!

C.C., tenha sido desfavoréavel ao desenvolvimento dos
microrganismos, podendo o filme ter atuado como barreira,
prutegendo os frutos dos possiveis esporos dos fungos prescntes
no ambiente. Como também, em frutos citricos armazenados sob A.M.
e alta UR & temperaturas .mais altas, a atividade da
fﬁnilalaninaamonia liase é acelerada, promovendo cura de feridas
e lignificag¢do, bem como reduzindo a deterioracao fangica
(BEN-YEHOSHUA, 1987).

Nos frutos de todos os tratamentos a temperatura

ambiente (220C) ocorreu a 1incidéncia de Fusarium SP.,



cladosporium sp. e Alternaria sp., que sao espécies causadoras de
deterioracgiio fingica em limdes (SCHIFFMANN-NADEL, 1977). O ataque
dos patégenos foi_ observado a partir da 42 semana de
armazenamento nos frutos S.C. e sob A.A., época em Qque esses

comecavam a apresentar nitidos sinais de senescéncia.

4.2.11. Modelagem Matemdtica

Os dados cstimativos obtidos através de método computacional
e dados experimentais da concentragido de vitamina C total em
limbes 'Tahiti’ C.C. e 8§.C., embalados em grupos de quatro, em
filme de PVC com drca 289 cm?, sio apresentados nas Figura 12(A
e B). A estimativa computacional da variacdo dessa vitamina, foi
obtida através do procedimento mostrado na Figura 13. O modelo
proposto nesse trabalho aprescntou um ajuste satisfatério aos
dados experimentais, sobretudo nos frutos §S.C. (Figura 12A),
possivelmente devido a atividade metabdlica dos frutos nessa
condi¢do estar ajustada com o comportamento descrito para as
varidveis sccunddrias consideradas na elaborag¢ao do mode lo
(temperatura, UR, espessura do filme e tempo), em relacao a
varidvel principal (Vitamina C Total). Nos frutos com tratamento
-~ C.C., os melhores ajustes foram observados nos armazenamentos a
220C e a 13°C, entre a 62 e a 102 semana. Nesse <i(ratamento, a
. 220C, da 22 até a 48 scmana, os dados experimentais apresentaram
valores superiores aos estimados. No tempo zero e na 352 semana e,

a seguir, a estimativa apresentou valores superiores aos
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observados. O comportamento discrepante dos frutoé c.c., da 2a
até a 42 scmana, pode ser decorrente de uma possivel modificacgido
das atividades metabélicas, mais baixas nesses frutos, em
relacio aos S.C.. Por outro lado, o modelo desenvolvido neste
trabalho nio pdde estimar com maior precisao as altissimas
transformagcoes metabdélicas iransicntes durante as primeiras
semanas de armazenamento nos frutos C.C. e S.C., como descrito na
Figura 12(A e B). Essa limitac2o também foi observada no modelo
matemdtico desenvolvido por YANG & CHINNAN (1988), para estimar
as modificacdes na composicao dos gases e na cor, nas primeiras
24 horas de armazenamento de tomates em filme polimérico.

Os valores estimados a 22°C, nos frutos S.C., tenderam a

o]

apresentar comportamento mediano cm relacgio aos dados

cxpcrimcntais durante o periodo avaliado. Assim, na 23 e 32
semanas, O0S va!orcs experimentais foram inferiores aos estimados,
observando-se comportamento inverso a partir da 42 scmana de
armazenamento (Figura 12A). A temperatura de armazenamento é
reconhecida como um fator que afeta a composicao dos gases em
-armazenamento sob A.M. (BEAUDRY et alii, 1992). Por sua vez, a
permeabilidade ao O2 estd relacionada com a espessura dos filmes
(PURVIS, 1983b) e a respirac¢dao do produto embalado, fatores que
dependem dirctamente da tempecratura de armazenamcnto (BEAUDRY et
alii, 1992). A resisténcia a difusdo do COz também €& reduzida a
temperaturas mais altas (KE & KADER, 1990). Por outro lado, a
Qitamina C é enzimaticamente oxidada na presenca de Oz (VINES &

OBERBACHER, 1962), bem como sua estabilidade € influenciada pela
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Comparaciao entre os resultados ¢rperimentais (x,o,*) e
estimados por modelo matemitico (...,-=—,___) do
conteido de Vitamina C Total de [imoes *Tahiti’
armazenados, respectivamente, a 8 * 1°C e UR de 95 *
2%; a 13 + 10C e UR de 90 * 2% e a 22 + 20C ¢ UR de
85 + 5%; embalados em filme de PVC de 12 n de
especsura com area de superflicie de 289 cm?®, sem (A) e
com (B) choque frio.



FL{R) = - 1.25263E-02 + 2,78830E-0414 - 1,56853E-061A8A
F2(R) =  4.3E875E-03 - 9.639B0E-05¢A + 5,18370E-074A1A
X = 12,0
Y1 = 46,47
AREA = 17.0117.0
OPEN(20,FILE="DATA.OUT ,STATLS
10 HRITE(S,3) 'TECLE 1:SEM CHOGUE:
READ(E, 1) K
IF(N JEQ. 1) THEX
HRITE(S,1)
KRITE(#,8) *SEM CHOOUE'
ELSEIF(H .EQ. 2) THER
HRITE($,1)
MRITE($,4) 'COH CHOGUE'
ELSE
STOP
ENDIF
20 HRITE(H, 1)
WRITE(1,1) ‘DAR UR{%}, TEKPERATURA(C), € TEKFO(Dias)’
BRITE(S, 1)
READ(1,3) UR,T,TEXPD
HRITE(,)
€ CALCULO B0 COEFICIENTE DE PROPORCIGHALIBADE K
IF(4 LE0. 1) THEN
£ = FL{UR)
ELSEIF(N .EG. 2} THEN
Xi = F2(LR)
ENDIF
€ CALCULO DO TEOR DE VITAHINA C TOTAL
¢ = YLIEXP(RKAREALTETENPO/X)
IE(N LEQ, 1) THEN
WRITE($,%) 'SEM CHODUE'
HRITE(T,1)
WRITE(20,¢) "SEH CHODUE'
ELSEIF(N ,E0.2) THEN
WRITE($,1) "COM CHOQUE’
WRITE($,1)
WRITE(20,%) ‘CON CHOBUE'
CEHDIF
WRITE(#,1) TEKPG,Y,T,UR
WRITE(20,1) TEHFO,V,T,UR
READ(S,1) L
IF{L .EQ. 0) 6070 20
6070 10
STOP
£HD

n

"HEE'
Qe
Lale

)
;0¥ CHOGUE;O: PARA SAIR

(oS ]

FIGURA 13. Programa em FORTRAN para calcular o teor de Vitamina C
Total durante o armazenamento sob atmosfera modificada
de limdes 'Tahiti’ sem e com choque frio.
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umidade relativa de armazenamento (fHNNuMA, 19??}. 0O modelo
desenvolvido neste trabalho relaciona as principais variaveis
envolvidas no armazenamento de frutos sob A.M., permitindo
estimar adequadamente a perda da vitamina C total durante o
armazenamento prolongado do limao Tahiti’ sob vdrias combinagoes
entre pardmetros fisicos envolvidos na sua degradacao.

Os valores obtidos na estimat’™ . cmputacional variaram  na
faixa de 0,17% a 8,5% nos frutos S.C. ¢ entre 0,30% a 10,28% nos
frutos C.C., indicando uma validade satisfatéria entre os valores
experimentais e o0s pfevistos pelo modelo, como observado nas
Fipura 12(A e B). Dessa lforma, o modelo proposto consiste num
método simples e répido, envolvendo poucos pardmectros e que, no
entanto, permite estimar o contetdo de vitamina C, economizando
tempo, rcdﬁzindo os custos por nao necessitar da conducao de
experimentos. Além disso, permile a extrapolacao das varidveis
secundarias estudadas, para observar os efeitos destas sobre o
comportamento da varidvel principal.

A metodologia descrita nesse trabalho pode ser estendida
_para outros frutos e vegetais embalados, sendo necessdrio, para
isso conduzir experimentos abrangendo situacdes variadas, para a
determinacio do coeliciente de proporcionalidade (K), especifico
para cada produto. Dessa forma, esse modelo podera também ser
Gtil em gerar dados necessarios para estabelecer estimativas
confidveis da vida de prateleira de produtos comercializados

baseado no seu valor nutritivo, a partir do conhecimento de

apenas um dado no tempo.



Os resultados obtidos nas condicoes experimentais utilizadas

permitem concluir:

1. A aplicacio de choque frio (-2°C por 2 horas) ao limao
'Tahiti’, prévia ao armazenamento refrigerado, foi efetiva na
manutencido dos atributos de qualidade (menores perdas de peso, de
acidez, de actucares e clorofila), notadamente no armazenamento a

13eC,

2. A embalagem dos frutos em filme de PVC selado como gerador de
atmosfera modificada, em associacdo & refrigeracao, proporcionou
redugio da transpirag¢dao (redugdo na perda de peso) € menor
variagao nas caracteristicas intrinsecas (acidez, s6lidos

soliveis, agicares, carotenéides, clorofila e vitamina C total).
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3. A associacao dp choque frio com a atmosfera modificada,
independentemente da tempecratura de armazenamento 8°2C, 13°C e
220C foi efetiva na manutencdo das caracteristicas intrinsecas e
da aparéncia dos frutos, bem como em retardar as perdas por

ataquec fingico.

4. 0 emprego de refrigeracao foi decisivo no prolongamento da
vida pés-colheita dos limdes ’'Tahiti’, os quais mantiveram boas
caracteristicas de qualidade por até 12 scmanas, contra apenas 5

semanas nos frutos sob temperatura ambiente.

5. A refrigeracgiio a 8°C, associada a cmbalagem dos frutos em filme
de PVC, foi a condigdo mais efetiva para o armazenamcnto do limao
'Tahiti’, por manter a cor verde e os atributos de gqualidade, nao

se observando\ podridiao estilar ou ataque fingico no periodo

6. No modelo matematico desenvolvidp, os dados estimados obtidos
'para o teor de vitamina C total apresentaram validade para os
dados experimentais, para os frutos com e sem chogque frio,
ﬁodendo ser utilizado para estimar o teor constituinte cm
qualquer condigao de temperatura e umidade reltativa, durante o

armazenamento dos frutos.



6. RESUMO

Limdes da cultivar ’'Tahiti’ (Citrus latifolia Tanaka)
submetidos a choque frio (-2°C por 2 horas) e controle (22°C por
2 horas), foram armazcnados sob atmosfera modificada por filme de
PVC de 12 p de espessura e sob atmosfera ambiente (sem PVC) a
8 + 1°C e 95 %+ 2% UR e a 13 + 1°C e 90 * 2% UR, durante 12
seﬁahas, para avaliar o potencial de conservacao e desenvolver um
modelo matcmitico para estimar o teor de vitamina C durante o
afmazenamento dos frutos. Determinagdes fisicas, fisico—quimicas
e quimicas foram realizadas em intervalos de 2 semanas. Também
foi instalado um experimento paralelo a 22 %+ 2°C e UR de 85 % 5%,
sendo somente avaliado o contelddo de vitamina C total (valores
utilizados apenas na elaboragao do modelo matemiatico), e a
aparéncia subjetiva dos frutos.

O armazenamento a 8°C, foi mais efetivo em manter a cor
verde e a aparéncia tidrgida, nao se observando podridao estilar

ou ataque fuingico durante 12 semanas.



23

A aplicacio de choque frio propiciou menor pcrda de peso e
foi efetiva na manutencdo dos niveis de acidez, s6lidos
soliveis totais, acicares ¢ de clorofila, e reduziu as perdas
por ataque fdngico, notadamente a 13°C.

A atmosfera modificada, associada a8 refrigeragio, permitiu
um aumecnto significativo da vida p6s-colheita do fruto, passando
de 5 semanas a 22°C, para até 12 semanas a 8°C ‘e 13°C, com
manutcengio dos atributos de qualidade do fruto, notadamente a
8ocC.

A associac¢io de choque frio 3 atmosfera modificada no tempo
de armazenamcnto manteve os niveis de acidez total, reduziu as
perdas de vitamina C total e por ataque fingico, propiciando
manutcngdo da qualidade do limio *Tahiti’® no periodo experimentatl
de 12 scmanas, sobretudo nos frutos armazcnados a 8°C.

Um modclo cinético de primeira ordem foi proposto e

posteriormenic validado pelos dadus experimentais. Cs  va

b
O
4]

Tc
médios do cocficiente na equagiio foram relacionados com a umidade
relativa através de um polindmio de segunda ordem. O modelo final
desenvolvido foi capaz de estimar a perda de vitamina C como uma
fungio das condigdes de armazenamento (temperatura e umidade
relativa), cspessura do filme, dreca da cmbalagem e nivel inicial
de vitamina 0. 0 modelo fez uma melhor estimativa para a perda

com choque frio.



7. SUMMARY
POSTHARVEST CONSERVATION OF ’TAHITI’ LIMES (Citrus latifolia
Tanaka) TREATED WITH COLD-SHOCK, MODIFIED ATMOSPHERE AND

REFRIGERATION - DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODELING

'Tahiti! limes submitted to cold shock (~2°C during 2 hours)
and the control at 22°C during 2 hours werc stered (i) under
modificd atmosphere by using 12 p - thickness PVC film and (ii)
without being\ covered by PVC film. Samples in each of the
categories were subjected to thrce combinations of temperature
and relative humidity: 8 + 1°C and 95 £ 2% UR; 13 £ 1°C and 90 #
2% UR during 12 weeks in order to verify their conservation
'potential and develop a mathematical modcl for estimating the
loss of vitamin C during storage. The determination of their
physical and physico-chemical parameters was accomplished at two
weeks interval. Another experiment at 22 % 2°C and 85 % 5% UR
was carried out for evaluation of the vitamin C content (values
used only for the development of the mathematical model), and the

appearance of the fruits.
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The storage at 8°C was more effective for maintaining the
green color and the turgid appearance, without incidence of
stylar-end breakdown or fungus attack. The treatment of coid-
shock reduced the weight and vitamin C losses as well the fungus
attack, and maintained the levels of acidity, total soluble
solids, sugars and chlorophyll, notably at 13°C than at 8°C.

The storage under modified atmosphere and refrigeration
increased the post-harvest lifc of fruits significantly, from 35
weeks at 22°C to 12 weeks at 8°C and 13°C. The storage
temperature of 8°C showed a notable increase in shelf life.

The association of cold-shock followed by modified
atmospheric Storage reduced the dcgradation of metabolic
reactions. It resulted in reduction of weight and vitamin C
losses as well as fungus attack was seen to be reduced,
maintaining the levels of acidity and the quality of stored limes
during 12 weceks, mainly at 8°C.

A first-order reaction model was proposed and later valited
by expcrimental data. The average values of the coefficient in
_the equation was related with relative humidity by a second order
polynomial. The final model was found to be capable of estimating
vitamin C loss as a function of storage conditions (temperature
and relative humidity), film thickness, area of packaging and
initial level of vitamin C. The model did a better estimation for

the lot with cold shock.
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QUADRO 1A. Andlise de varidncia da perda de peso (g) de limdes

Causas da variacio G.L QM F CV (%)
Choque frio 1 7,339841 4,1865 NS
Atmosfera 1 1056,65714 602,702 #%

Choque x Atmosfera 1 . 0,289864 1,5120 NS

Residuo (A) 4 0,438288

Parcela 7 10,33
Tempo 5 70,53781 2703,2298 *=%

Choque x Tempo 5 0,40501 15,5215 #%
Atmosfera x Tempo 5 30,24349 1159,0253 #*#*

Cho x Atm x Tempo 5 0,027238 1,04385 NS
Residuo (B) 20 0,0260939

Total 47 2,52

QUADRO 2A. Andlise de varidncia da perda de peso (g) de limoes

‘rahiti’ armazenados a 13 * 1°C e UR de 90 * 2%.

Causas da variagao G.L QM T cv (%)
Chogue frio 1 33,483509 16,6931 =#
Atmosfcra 1 3887,099447 1937,919 %

Choque x Atmosfera 1 11,358999 5,663 NS

Residuo (A) 4 2,005811

Parcela T 9,92
Tempo 5 240,5714 576,3392 %%

Choque x Tempo 5 0,4584 1,098 NS
Atmosfera x Tempo 5 68,4938 164,0912 %%

Cho x Atm x Tempo 5 0,96061 2,3146 NS

Residuo (B) 20 0,417413

Total 47 4,53

N.S. Nio significativo (Teste F). _ _ .
¥ significativo ao nivel dc 5% de probabilidade (Teste F).
% Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F).
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UADRO 3 varianci
Q RO 3A. Andlise de variancia da acidez total Lituldvel de

limbes 'Tahiti’ armazenados a 8 * 19C ¢ UR de 95 + 2%

Causas da variacio G L Q.M Valor F CV (%)
_________________________________________ !
Cho ¥ Y e ey e o O R e
Atmﬁi?cru 1 0,0048000 1,2063 NS

Taiiog C 1 0,4840081 121,6366 =**

g 5 0,0729533 18,3340 **

Cho x ﬁtm 1 0,2408334 60,5241 *#

Cho x Tem 5 0,0084950 2,1349 NS

Atm x Tem 5 0,1074135 26,9942 #x%

Cho x Alm x Tem 5 0,0195084 4,9027 **

Residuo 24 0,0039791

Totlal 47 1,167

QUADRO 4A. An&dlisc de varidncia da acidcz total tituldvel de

Causas da variacao G.L. Q.M valor F CV (%
Choquc 1 0,2054189 14,2905 %%
Atmosfcra 1 0,4370188 30,4023 *x

Tempo h) U,4i67522 28,9924 ++

Cho x Atm 1 0,0056225 0,3911 NS

Cho x Tem 5 0,0826362 5,7488 #*%

Atm x Tem 5 0,1444163 10,0467 **

Cho x Atm x Tem 5 0,0066055 0,4595 NS

Residuo 24 0,0143745

Total 47 2,106%

N.S. Nio significativo (Teste F). ) )
* Significativo ao nivel de 5% dc probabilidadc (Tecste {).
¥ Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Tecste F).



QUADRO 5A.

do pH de limédes ‘Tahiti
armazenados a 8 * 1°C e UR de 95 *+ 2%.
ffff?s da variacao G.L Q.M. Valor F ___E;—zé
Choque 1 0,0001291 5,1291 *
Atmosfcra 1 0,0000291 1,1569 NS
Tempo 5 0,0002592 10,2942 *x*
Cho x Atm 1 0,0000125 0,4982 NS
Cho x Tem 5 0,0000392 1,5561 NS
Atm x Tem 5 0,0000292 1,1589 NS
Cho x Atm x Tem 5 0,0001425 5,6600 %%
Residuo 24 0,0000252
Total 417 0,22
QUADRO 6A. Andlise de varidncia do pi de 1limdes ’Tahiti
armazenados a 13 % e UR de 90 £ 2%.
Causas da variagao G.L Q.M. Valor F CcvV (%
Choque 1 0,0025510 71,9386 **
AtmosTera 1 0,0009177 25,8791 *#%
Tempo 5 0,0004769 13,4476 **
Cho x Atm 1 0,0002531 7,1383 *
Cho x Tem 5 0,0001273 3,5896 *
Atm x Tem 5 0,0001340 3,7776 *
Cho x Atm x Tem 5 0,0000669 1,8859 NS
Residuo 24 0,0000355
Total 47 0,27
N.S Nio significativo (Teste I).

¥ Significativo ao nivel de 5
*E Significativo ao nivel de 1

Andlise

de

varidncia

%

de probabilidade (Teste F).
% de probabilidade (Teste F).



QUADRO 7A. Andlisec dos sélidos soliveis totais de limdes 'Tahiti’®
armazcnados a 8 # 1°C ¢ UR de 95 * 5%.

Causas da variacdo Golas Q.M Valor [ cv (%
Choque 1 0,1199928 20,5691 #%*
Atmosfera 1 0,7499925 128,5635 #*x

Tempo 5 0,0713320 12,2277 **

Cho x Atm 1 0,0533400 9,1435 *%*

Cho x Tem 5 0,0220013 3,7715 =

Atm x Tem 5 0,0420014 77,1999 =*

Cho x Atm x Tem 5 0,0033320 0,5712 NS

Residuo 24 0,0058336

Total 47 1,067%
QUADRO 8A. Andlisc de varidncia dos soélidos soliveis tLotais de

limbes 'Tahiti’armazenados a 13 + 1°C e UR de 90 % 2%.

Causas da variacao G.L Q.M. Valor I CcvV (%)
Chocue 1 0.1008189 17,2813 *x%
Atmosfera i 1,2033181 206,2598 %

Tempo 5 0,6113304 104,7876 *¥

Cho x Atm 1 0,0533473 9,1442 %

Cho x Tem S 0,0353301 6,0569 %

Atm x Tem D 0,1398360 23,9692 %%

‘Cho x Atm x Tem 5 0,0098305 1,6850 NS

Residuo 24 0,0058340

Total 47 1,033

N.S. Nio significativo (Teste F). o ‘
® Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (Teste F
*% Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F
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QUADRO 94

Andlise de varifincia da relacdo SST/A%T d
. | &

limoes

S m oo
Tahiti’ armazenadas a8 *t 1°C e UR

de 95 + 2%.

______________ G.L. Q.M Valor F CcV (%)
Choque 1 0,0021327 9,1391 *+
itmosfcra 1 0,0000327 0,1401 NS

T'empo 5 0,0057582 24,6753 **

Cho x Atm 1 0,0060756 26,0355 *#*

Cho x Tem 5 0,0011135 4,7714 %

Atm x Tem 5 0,0029035 12,4420 %%

Cho x Atm x Tem 5 0,0015349 6,5773 %%

Residuo 24 0,0002334

Total 47 1,153%
QUADRO 10A. Andlise de varidncia da relagdo SST/ATT de limoes

¢ UR de 90 = 2%.

'Tahiti’® armazenados a 13 £ 1°C
Causas da variagao G.L Q.M Valor F cvV (%)
Choque 1 0,0016330 1,5677 NS
Atmosfera 1 0,0010080 0,9677 NS
Tempo 5 0,0330833 31,7595 %%
Cho x Atm 1 0,0006753 00,6483 NS
Cho x Tem 5 0,0042934 4,1216 #*=*
Atm x Tem 5 0,0016184 1,5536 NS
Cho x Atm x Tecm 5 0,0007149 0,6863 NS
Residuo 24 0,0010417
Total 47 2,480

N.S. Nio significativo (Teste F).
¥ Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Testc F).
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llm CS I 1 Lt e s ~ —_ - —_—

_____________________________ Q.M Valor F cv (%)
Choque R e e
Atmosfera 0,0052091 2,5619 NS
Teniso 1 0,0867008 42,6403 *+%
s - i 5 0,012%685 6.,1321 *x
; ‘ 1 0,0036742 1,8070 NS
Cho x Tem 5 0,0056332 2,7705 *
Qfm x Tem 3 0,0108748 5,3484 *=%
o x Atm x Tem 5 0,0014202 0,6084 NS
Residuo 24 0,0020333
47 2,826

QUADRO 12A. Andlise de varidncia dos acglucarcs soldveis totais de

]imoes ‘rahiti’armazenados a 13 + 1°C ¢ UR de 90%2%.

R.8627 %%

Mfhoannn

Chogque ;

Atmosfera 0,0705345 28,8392 **

Tempo 0,0357752 14,6273 #%
7,3498 ¥

0,0191988

1

1

S

Cho x Atm 1
5 0,0051348

q

1;

4

Cho x Tem
Atm x Tem

2,0994 NS
1,0275 NS

0,0025131
1,3166 NS

0,0032202

cho x Atm x Tcm !
Residuo 2 0,0024458
Total 47 3,018
N.S. Nao significativo {(Teste T).
* Significativo ao nivel de 5% dec probabilidade {Teste T).
% de probabilidade (Tcste F).

¥ Significativo ao nivel de 1
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QUADRO 13A. Anédlise dc variincia da vitamina C total de limocs
'Tahiti’ armazcnados a 8 £ 1°C ¢ UR de 95 % 2%.

Causas da variacao G.L. Q.M Valor T cv (%)

Choquce 1 2,8381062 107,0494 *%

Atmosfera 1 23,6606428 40,3077 **

Tempo 5 181,2068960 38,6995 *#*

Cho x Atm 1 0,1796414 0,3060 NS

Cho x Tem S 7,6337672 13,0047 ==

Atm x Tem S €,3276077 0,5521

Cho x Atm x Tem 5 0,3173768 0,5407

Residuo 24 0,587001¢C

Total 47 2,023%

T A et o = e o e A Tt 4 = - = & A e @ % e e s M me a8 mm ha mm e s e e W e e e e G M G en e e © ¢ s S Ao AR S e e e e

**

QUADRC 14A. Andlisc dc varidncia da vitamina C total de limdcs
‘pakiti’ armazenados a 13 £ 1°C ¢ UR de 90 £ 2%.
Causas da variagao G.L. Q.M. valor F CV (%)
Choguc 1 66,8354570 61,0519 #*=x*
Atmosfcra 1 30,0836581 27,4804 #*=*
Tempo 5 211,3016229 193,0168 *%*
Cho x Atm 1 0,6813627 0,6224 NS
Cho x Tem S 6,3668074 5,8159 *%*
Atm x Tem 5 3,2389159 2,9586 *
.Cho x Atm x Tem 5 3,4710344 3,1707 *
Residuo 24 1,0947318
Total 47 2,888
N.S. Néado significativo (Teste F).
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (Teste F).

Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F).
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QUADRO 15A. Andlise de varidncia da clorofila total de l1imoes

'Tahiti’® armazcnados a 8 £ 1°C e UR de 95 % 2%.

— . o ——— " T W T ———— - . T T T T o G S SE P S S T G W T e St G Gt Mt G e D R TR S PR AR (s M Gl G S St B

Causas da variacao G.L. Q.M. Valor F cv (%)
Choque 0,0008144 0,0003 NS
Atmosfecra 55,1049964 20,5724 =*%*
Tempo 133,9852760 50,0208 =*=x%
Cho x Atm 1,2839055 0,4793 NS

Atm x Tem 13,8349069 5,1650 *%*
Cho x Atm x Tem 2,4319659 0,5075 NS
Residuo 2 2,6785937

o - — e A Y Y A A e S S " = G G G e e — - T T o o S i G S S S e (A D A S P el i S G S S 20 St e o el 8

1
1
5
1
Cho x Tcm 5 6,3201644 2,3595 NS
5
S
4

- eon T o > s A A . = A W D T = e G GE T T . — S G AP T S e S s S SR S S S S S G S T S M B L 40 Sn S e e e s T

QUADRO 16A. Andlise de varidncia da clorofila total de limoes

'Tahiti’ armazcnados a 13 * 1°C e UR de 90 * 2%.

—— > T T — T S T S —— - D S G S T M S G G G S S T s S A SR G S e G R R M S S G e SRR S SR S S S S e e e e S S8 &R

Causas da variacao G.L. Q.M. Valor F CV (%)
Choque ) 1 24,1967952 19,1346 *%
AtilosTera 1 14,808118¢ 11,5519 #x%
Tempo 5 249,4232706 197,2412 *%*
Cho x Atm 1 104,0174029 82,2558 **
Cho x Tem 5 12,8576177 10,1677 #*%
Atm X Tem 5 3,7053108 2,9301 *=
Cho x Atm X Tem 5 2,8904919 2,2858 NS
4

Residuo 2 1,2645594

——-—_.———————————————————_.——___.-.....—————.——.—————-——__..-———__._.——_--.—————

N.S. Nao significativo (Testec F).
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (Teste F).
% Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F).
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QUADRO 17A. Andlise de varidncia de carotendéides totais de limdes

'Tahiti’ armazenados a 8 * 1°C e UR de 95 #* 2%.
Causas da variacao G.L Q.M. Valor F CV (%)
Choque i 0,7696254 89,1359 ##
Atmosfera 1 0,1047186 12,1282 **
Tempo 5 0,8036389 93,0753 *=x*
Cho x Atm 1 0,1827815 21,1693 *%*
Cho x Tem 5 0,1170861 13,5606 *%*
Atm x Tem 5 0,0282994 3,2776 ¥
Cho x Atm x Tem 5 0,0668508 7,7425 *%
Resfduo 24 0,0086343
Total 47 4,741

QUADRO 18A. Andlise de vari@ncia de carotenédides totais de limoes

'*Tahiti’ armazenados a 13 % 1°C e UR de 90 # 2%.
e e S e e e e e e e e —
Cauvsas da variacgao G.1 Q.M. valor F CV (%)
Choque 1 0,0016333 0,0894 NS
Atmosfcra i 0,2214081 12,1209 *¢
Tempo 5 1,3164300 72,0673 **

.Cho x Atm 1 0,0108000 00,5912 NS

Cho x Tem 5 0,0419183 2,2948 NS

Atm x Tem ) 0,2200033 12,0440 *x

Cho x Atm x Tem 5 0,1124250 6,1547 *%

Residuo 24 0,0182667

Total 47 7,411
N.S Nao significativo (Teste F).

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (Teste F).

L3 significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F).
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QUADRO 19A. Andlise de varidncia da avaliag¢dao subjetiva da cor de

limes Tahiti’armazenados a 8 * 1°C e UR de 95 + 2%.
Causas da variacgao Ol Q.M Valor F CV (%)
Choque 1 0,1875000 0,8182 NS
Atmosfera 1 1,0208333 4,4545 *
Tempo 5 4,8708333 21,2545 *%
Cho x Atm 1 0,0208333 0,0909 NS
Cho x Tem 5 0,2375000 1,0364 NS
Atm x Tem 5 0,0708333 0.3091 NS
Cho x Atm x Tecm 5 0,07083233 0,3091 NS
Residuo 24 0,2291667
Total 47 46,894

QUADRC 20A. Andlisc de varidncia da avaliagao subjetiva da cor de

. limdes *'Tahiti’armazenados a 13 + 1°C ¢ UR de 90 * 2%.

Causas da variacgao G.L Q.M Valor F CV (%)
- Chaagne 1 7.5208333 17,1905 #**
Atmosfcra 1 0,5208333 1,1905 NS

Tempo 35 24,7708333 56,6190 %

Cho x Atm 1 0,1875000 0,4286 NS

Cho x Tecm 5 1,0708333 2,4476 NS

Atm x Tem 5 0,2708333 0,6190 NS

Cho x Atm x Tem S 0,5375000 1,2286 NS

Residuo ' 24 0,4375000

Total 47 30,824

N.S. Nao significativo (Teste F).
* Significativo ao nivel de 5% dec probabilidade (Teste F).
* ¥ Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F).



QUADRO 21A. Andlise de varidncia da avaliacao da aparéncia dc

limbGes ’Tahiti’armazenados a 8 * 1°C e UR dc 95 * 2%.
Causas da variacgdao G.L Q.M Valor F CV (%)
Choque 1 1,6391023 29,7804 *%
Atmosfera 1 3,8703524 70,3194 x%#
Tempo 5 4,7549771 86,3920 *x*
Cho x Atm 1 0,3120185 5,6690 =
Cho x Tem 5 0,0909770 1,6529 N.
Atm x Tem 5 0,1207270 2,1935 N.
Cho x Atm X Tem 5 0,0471438 0,8565 N.
Residuo 24 0,0550396
Total 47 22,690

QUADRO 22A. Andlise de varidncia da avaliacao da aparéncia de

limdes ’Tahiti’armazenados a 13 * 1°C e UR de 90 % 2%.

Causas da variagao G.L. Q.M. Valor F CV (%)
Choque R 1 1,3333333 22,2609 **
_Atmosfera 1 22,0052083 387,3913 *%

Tempo D B8,2239383 i37,3043 ++

Cho x Atm 1 0,2552083 4,2609 =*

Cho x Tem 5 0,0114583 0,1913 NS

Atm x Tem 5 0,4395833 7,3391 *+*

Cho x Atm x Tem 5 0,0270833 0,4522 NS

Resfiduo 24 0,0598958

Total 47 10,489%
N.S Nao significativo (Teste F).

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (Teste F).
% Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F).
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QUADRO 23A. Andlise de varidncia da avaliacao subjetiva da

aparéncia de limoes >Tahiti’ armazenados a
temperatura ambiente (22 * 2°C) e UR de 85 * 5%.
Causas da variacao G.L Q.M Valor F CcvV (%)
Choque 1 1,3140625 25,4848 %%
Atmosfcra 1 29,3265625 5068,7576 =*«*
Tempo 5 16,6578125 323,0006 %%
Cho x Atm 1 0,2640625 5,1212 =*
Cho x Tem 5 0,0484375 0,9394 NS
Atm x Tem- S 0,5062500 9,8182 #%
Cho x Atm x Tem 5 0,0843750 1,6364 NS
Residuo 24 0,0515625
Total 47 6,716

de

Nao significativo (Teste F).
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (Teste F).
¥ Significativo ao nivel

or

% de probabilidade (Teste

).





