* UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

TRANSFORMACOES QUIMICAS, FISICAS E
ENZIMATICAS DE GOIABAS ‘PEDRO SATO’
TRATADAS NA POS-COLHEITA COM
CLORETO DE CALCIOE
1-METILCICLOPROPENO

LUCILIA ALVES LINHARES

2005



LUCILIA ALVES LINHARES

TRANSFORMACOES QUIMICAS, FISICAS E ENZIMATICAS DE
GOIABAS ‘PEDRO SATO’ TRATADAS NA POS-COLHEITA COM
CLORETO DE CALCIO E 1-METILCICLOPROPENO

Dissertagdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras como parte das exigéncias
do Programa de Pés-graduagio em
Agronomia, darea de concentracio em
Agroquimica e Agrobioquimica, para a
obtengdo do titulo de “Mestre”.

Orientador:

Prof. Dr. Custédio Donizete dos Santos

LAVRAS
MINAS GERALIS - BRASIL
2005


riatendimento
03

riatendimento
03


Ficha Catalogrifica Preparada pela Divisao de Processos Técnicos da
Biblioteca Central da UFLA

Linhares, Lucilia Alves
Transformagdes quimicas, fisicas e enzimaticas de goiabas

‘Pedro Sato’ tratadas na pos-colheita com cloreto de calcio e 1-
metilciclopropeno / Lucilia Alves Linhares. - Lavras : UFLA, 2005.
135 p. :il.

Orientador: Custédio Donizete dos Santos.
Dissertagio (Mestrado) — UFLA.
Bibliografia.

1. Endocarpo. 2. Amadurecimento. 3. Goiaba. 4. Enzima. L.
Universidade Federal de Lavras. II. Titulo.
CDD-634.4216

S R o e

T I RS, P Y

LRSS &""'l-f&"ﬁmﬁﬂég‘:mnk%?f”?‘?
et

R 1

el

: QMW&:.« - KCals. 7
: i N

Bt B 2T A T T e,




LUCILIA ALVES LINHARES

TRANSFORMACOES QUIMICAS, FISICAS E ENZIMATICAS DE
GOIABAS ‘PEDRO SATO’ TRATADAS NA POS-COLHEITA COM
CLORETO DE CALCIO E 1-METILCICLOPROPENO

Dissertagdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Programa de Pds-graduagio em
Agronomia, érea de concentragio em
Agroquimica e Agrobioquimica, para a
obtengdo do titulo de “Mestre”.

APROVADO em 03 de fevereiro de 2005

Prof. Dr. Luiz Carlos de Oliveira Lima UFLA
Prof. Dr. Luciano Vilela Paiva UFLA
Prof. Dr. Cu@%o%omze: ‘ te %os Santos
UFLA
(Orientador)
LAVRAS

MINAS GERAIS - BRASIL



DEDICO

Aos meus pais, Antdnio e Miria,

Pelos ensinamentos, incentivo, amor e carinho.

Aos meus queridos sobrinhos,

pela constante alegria.

Aos meus irmdos, pela unido e
carinho durante toda nossa vida.

Aos meus avos, a Luzia e tia Nand, pelo carinho

€ por me incentivar a continuar sempre.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me conceder saiide e sabedoria para a realizagio desta pesquisa.

Ao meu orientador, proféssor Dr. Custédio Donizete dos Santos, pelo apoio,
sincera amizade, orientagdo dedicada e pelos importantes ensinamentos.

As Professoras Angelita Duarte Corréa e Celeste Maria Patto de Abreu, pela co-
orientag@o, apoio, atengdo, contribuigdo e amizade.

As amigas Daniela, Ana Paula, Noeli, Fernanda e Valéria, com as quais tive o
prazer de dividir meu tempo e de compartilhar as conquistas e os desafios.

A minha familia, que sempre esteve ao meu lado.

A Maria Aparecida (Xulita), laboratorista do Departamento de Quimica e a
Irene, pelo auxilio nas analises laboratoriais.

A Miriam, secretiria da Pés-graduagdo, pela eficiéncia e atencdo sempre
presente.

Aos professores e funcionarios do Departamento de Quimica.

Ao CNPq pelo suporte financeiro.

Enfim, a todos aqueles que colaboraram, ‘direta ou indiretamente, para a

realizago deste trabalho.



SUMARIO

Pagina

RESUMO GERAL........cocccenrurierecnrsenssessasescssssssssasssssosssosssssasossssssssssassessonse i
GENERAL ABSTRACT....cccccevssreueerrnnerressassssssseee ' e i
CAPITULO Lceuurenreceennecermmeasssesssessnecsssesssesssessasassesesssssssssssessnssssssssesesess oo 01
1 INTRODUGAQ GERAL.......ocooeereerrrerenseressessssssessessmsssosssssossossessossases 01
2 REFERENCIAL TEORICO...........ccovuuemmmmmmesasannesssssessssenssssssssasnsssesasss 03
2.1 Origem da BOIabeira........ccceireirerssvrercrnecsnsucesseresesnsossesssnsassesnsnsassasaan 03
2.2 Caracteristicas da planta € do fruto..........ccceceeerruereererasmsmecessseseenenesannans 03
2.3 MatUFACHOD.....ceeerrrecerrenerescsesessernnssesussorensrssserssserassesessssessssssssssessansasssses 05
2.4 Respiragaio € etileno...........ocveveeererurneneersensennes 06
2.5 Umidade € perda de massa...........ccceeeermeeneeereressesessssssesesesesasssseeserssssans 07
2.6 SBDOT € BIOMB...vvrvvrvrrvrresssssssssss s sssssssees e e sesesessses e 08
2.7 Acidez total tituldvel € PH.........cceveeerecrnrvernsrensrereeesesessssssssssssssenss 08
2.8 SOlidos SONIVEIS tOLAIS..........crreerreeerecrerensaersrsernseessssssssesassesesensssensosseses 09
2.9 Aglicares totais, frULOSE € SACATOSE. ....uuuv..ovveeerememmereecessessseresserssreesseen 10
2.10 VIAMINA C.....ccvvireinirrennrennssessissseissssssesssssssessssssssssssssssssssssnsasmesesass 11
2. 11 POTENOGIS. ...cuuiiiiiirrenneeneeessinesssssnseansssssesssssasssssssssssosasesassssessssens 12
2.12 Firmeza e substincias pECiCas..........wewmrermuereserrsesessesnecs : 13
2.13 Enzimas degradadoras da parede celular...... rreesesssessenns 16
2.14 Efeito da tempPeTatura.........c.coeerreuereenseenmsissesessnsssemenessenssesssssssssasesssens 17
2.15 Ag#0 do CAlCIO......ceuucucrerenererrenecssesesaenes w18
2.16 Beneficios do 1-MCP.........cccovveurrrenrinrecrnerersesesssrsssssssssssssossesssssassses 20

3 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cocesveerernerreemesreen, ‘ 23




CAPITULO 2 — GOIABA ‘PEDRO SATO’ I - PERDA DE MASSA,
FIRMEZA , RENDIMENTO E UMIDADE...........ccccsesesinicussinmmscnincnens

] INTRODUGAO . ..c.ooonnnrvrnsnnsesssssmmsssnssssssssssesessssssassmsssssssssssssssssasssssssases
2 MATERIAIS E METODOS.......ccoecviunrenen
2.1 Colheita dOS frULOS. . ..c.v .t iiesererrerssesessesssssossasssssssassrossassasssesasssssassssstan

2.2 Delineamento eXpPerimental........ocmrsreencissecsssssessssssassacsnsasssssensaansass

2.3 Tratamento e preparo da amostra

2.4 ANALISES TISICAS....eeverreerrrresrersrsrsesnessassesessesssassressassusnsossssasisssarssssssssssses
2.4.1 Perda de massa........ccceeneee seeersrensesntrensronsssstanes
2.8.2 FITTNEZA. ...veeeeereeeeeessrasssssrsssasssssossassossassonsesssassssssassoosssntasssssssssesassnasnes

2.4.3 Rendimento das fragdes obtidas da goiaba.......cccveeereisnsiiisccrensnenens

2.4.4 Umidade no endoCarpo........ooueerueessasnconsucanas

3 RESULTADOS E DISCUSSAO............ verrerseeasestsnsasarasseerenssnasees

3.1 Perda de massa..........ceoeeenerneeens teeseresrsrrarnnrreeseerasiatarans
30 FITEZAu e ovveees s s eeeeeesesseesssemnsessssesssseses e ssssssasnesns
3.3 Rendimento da fragSes obtidas da goiaba...........cocvvuinriiiiiinnnne
3.4 Umidade N0 endOCAIPO...c..cvuuerrmreremeereessimnioruiannsrastiseostanems
3.5 APATENCIA. .ceierrmrnrerrrneesesierisantienistaeaents st et
4 CONCLUSAQ. ......ceeerrrrrrssesmsessosssessesssssassasrenssassosssssssssssssassasassansssssss

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS




CAPITULO 3 - GOIABA ‘PEDRO SATO’ I - ANALISES
QUIMICAS NO ENDOCARPO........oocuvvrssmmsssssssmmssssssssssssssmsssssssessssses

1 INTRODUGAO . ....ccueierimieesreinsessisssssssansssssssssonsssssassnsssssasssssssassassases
2 MATERIAIS E METODOS. ....ocoueceeneceessesmsmnssseesccrsssssecsssssensossssonss
2.1 Colheita, delineamento experimental e preparo das amostras.............
2.2 AnAliSes qUIMICAS.......cocreerinenssisirnesssessssnsseresssssssssssnsessessasesssssssssessans
2.2.1 Acidez total tituldvel..........cccoeevrrveerreccrveccrrescsnenss

2.2.4 Acucares totais, fTUtOSE € SACATOSE.........cvrererrererneressrrasrassesesassassasens
2.2.5 Vitaming C......ouiierinreeirsennseissenssccisissorsssssssssssasssssssessesssssssssssssasnas
2.2.6 PONEENOIS.....cccovvreemereernnesnsesrensssesssassensssnsasserssesssssnsssssesssssssnsansanas
2.2.7 Proteina........... — SO e
2.2.8 Pectina total € SOlIVeL...........ccoereereereeeenrreseerneniniesiseseesenesseressesnssennes
3 RESULTADOS E DISCUSSAO.................. ereestsatsasasesasnssensssassasansnas
3.1 Acidez total titulavel @ PH............ceeeevevuveerenrreerersseesenneeneeens

3.2 S6lidos soliveis totais. .. ... c.veeverinieenieeinienreenereerernrnranrnenns
3.3 Agiicares totais, frut0Se € SACATOSe........cuuvverirenrerereeneneenrnnnenn.
3.4Vitamina C.....oevvnninniiiiiiciiiiiieeieir e e eee e er e e
3.5 Compostos fendlicos.......cocovverernrenerenriniiieiieincannnnnnns.

KRR 3 (110 117 SO NPT TSR

3.7 Pectina total € SOMIVEL......oevvieiiiiiiiriiieceeeieeenveereeeeareenensnenns :

4 CONCLUSAO . ..c.ouvvereeeeeseeresseseeseseesesssssssssesssosssssssssssssssssssssestssssmeneseae
5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......




CAPITULO 4 - GOIABA ‘PEDRO SATO’ I - ANALISES

ENZIMATICAS NO ENDOCARPO.......csinssnsssssssssssssssssssssesssssessossssssss 94
RESUMO....coceeeeeeeesssesssssvassssessssssssssssssensscsssssssnsasssssssassssessssasssssanssssrsnasass 94
ABSTRACT ....cccccnereereiesesssssssasssssesssssessssssassressssssssesssssssssssssssnsassassssassass 95
1 INTRODUGAQ......cccvcureirnrnrrerrens . verenrasasessians 96
2 MATERIAIS E METODOS. ..ccoonensenessisssmmsmmsssssssssnssssscsssssssasssssssssssssenss 97
_ 2.1 Colheita, delineamento experimental e preparo das amostras............. 97
2.2 ANAHSES ENZIMALICAS. evvrrerrrresssssssneessesssseressssssssssssssssssssssssssssessssss 97
2.2.1 ESLEIASE. ...ooverercrrerersrrrsrrsssassentsessssssasssssssssassnsnsssssossssssssssnsssasanananssoss 97
2.2.2 Obtengdo da curva de pH da eSterase.......cocvvenerisiiermscnssusssnseasensenes 98
2.2.3 PectinametileSteIaSE. ..ccovreeersreressesisessanssarsasssssesssnsessssssasassssnsssssasases 98
2.2.4 B-D-galaCtoSidase......crerrussserssmecsssssssmsmmmsmsssrasssssssscsssssassissassisisesnses 98
2.2.5 Obtengdo da curva de pH da B-D-galactosidase..........cccoceverrenen. 99
2.2.6 B-D-EHCOSIAASE......vvvrrrressrrersssssssssssnmssassssassssscnssssssssssenmmssassassssissee 99
2.2.7 Obtengio da curva de pH da B-D-glicosidase..........coccceveeennnnnn 100
D.2.8 CEIUIASE. ..ceeneerresrrsrerersroreresmsssssssssssssssssnssasssssssssssstssssssmsnsnsssrensosssosssss 100
2.2.9 XlANASE..vvrrrreereeeerosssesssssssssssessssessesessosssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssaees 100
2.2.10 FUIMATASE.....cverrurrereresessssoscassessassmssmssssssassesssassssssassssssasusasssssasesnsnses 101
2.2.11 PoligalaCturonase........euerssuersiesesenasssesmssssessascacssssensusnes . 101
3 RESULTADOS E DISCUSSAO......cecvveermmerssssssss . 103
3.1 Atividade da esterase. .....uuuuererceeeniniisiisnn s 103
3.2 Atividade da pectinametilesterase e poligalacturonase.................. 107
3.3 Atividade da B-D-galactosidase........ccovvrriiimnrrneiiriiiiiiintnn 111
3.4 Atividade da B-D-glicosidase.......ccorrsemsersersnmennrrsssacsscsmsisssssnsnnsuecsans 114
4 CONCLUSAQ....coovcturrrsmmmssmssssersasssissassenss cenneennmmsssraaes 117
5 CONSIDERAGOES FINALIS.......coonmnisrccnsisnsnisnsassssssnsenscssiaseasensssanes 118
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...........coummeusssccesrasssssssssssesmssssness 119



LISTA DE FIGURAS E TABELAS
CAPITULO 1
Pagina

TABELA 1 Compostos fenélicos em goiaba em fase de maturagdo 13

CAPITULO 2
Pagina
TABELA 1 Meédias percentuais de rendimento em polpa e miolo de
goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos
controle, cloreto de cilcio ¢ 1-MCP, armazenadas em
condigdes ambiente e refrigerada.......cceevereerscrescanreennne 44

TABELA 2 Meédias percentuais de umidade em miolo de goiabas
‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle,
cloreto de calcio ¢ 1-MCP, armazenadas em condigdes
ambiente e refrigerada . . 46




CAPITULO 3

TABELA 1

TABELA 4

TABELA 5

TABELA 6

Médias de pH em miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de célcio
e 1-MCP, armazenadas em condicSes ambiente e
refrigerada.

Médias percentuais de frutose em miolo de goiaba
‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle,
cloreto de calcio e 1-MCP, armazenadas em condigdes
ambiente.

Meédias percentuais de sacarose em miolo de goiaba
‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle,
cloreto de calcio e 1-MCP, armazenadas em condigdes
ambiente.

Médias percentuais de nitrogénio em miolo fresco de
goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos
controle, cloreto de calcio e 1-MCP, armazenadas em
condigdes ambiente ¢ refrigerada.

Pagina

67

73

76

84



RESUMO GERAL

LINHARES, Lucilia Alves. Transformacdes quimicas, fisicas e enzimaticas
de goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas na pés-colheita com cloreto de cilcio e 1-
metilciclopropeno. 2005. 135 p. Dissertagdo (Mestrado em Agroquimica e
Agrobicquimica) - Universidade Federal de Lavras, Lavras®*.

A goiabeira é uma das espécies mais antigas e cultivadas no Brasil e
cujo fruto, denominado goiaba, é muito apreciado para consumo irn natura e para
elaboragdo de geléias, licores e doces. O fruto possui mercado ainda restrito a
regido de produgio e um dos fatores que contribuem para isso € o rapido
amolecimento apds a colheita. Pouco ainda se sabe sobre os fatores envolvidos
no rapido amolecimento e curto periodo de vida de prateleira do fruto,
principalmente em relagdio ao endocarpo do mesmo. Na busca de tais
informagdes, executou-se a presente pesquisa, dividida em dois experimentos e
que tiveram como objetivos: I - estudar a perda de massa, firmeza e rendimento
no fruto como um todo; II - estudar as alteragbes quimicas e nutricionais no
endocarpo e III - estudar as modifica¢des enzimaticas no endocarpo da goiaba.
Os frutos foram colhidos em um pomar localizado na cidade de Lavras, MG e
conduzidos ao Laboratério de Bioquimica da Universidade Federal de Lavras,
onde foram selecionados 243 frutos para a composi¢do dos experimentos. Os
frutos selecionados foram lavados em agua corrente e imersos em solugdo de
hipoclorito de s6dio 1% para desinfecgédo, rotulados e pesados. Na composi¢éo
dos tratamentos, 81 frutos foram rotulados como controle, 81 frutos foram
tratados com uma solugéo de cloreto de calcio a 2% por 5 minutos e os 81 frutos
restantes foram tratados com 1-metilciclopropeno, na concentragéo de 150 nL/L
por 12 horas, em cdmara hermeticamente fechada. Apos os tratamentos, 108
frutos foram armazenados em prateleira previamente esterilizada a temperatura
ambiente (20 £ 3°C, UR 84 + 6%) por um periodo de seis dias (0,2,4 e 6) e os
135 frutos restantes foram armazenados em ambiente refrigerado (10°C, UR 90
+ 2%) por um periodo de 25 dias (0, 5, 10, 15, 20 e 25). Apés os periodos de
armazenamento avaliaram-se as caracteristicas fisicas, quimicas e enziméticas.
Analisando-se os frutos inteiros, os tratamentos com cloreto de cailcio e 1-MCP
proporcionaram menor perda de massa e manutengéo da firmeza quando

*Comité orientador: Dr. Custédio Donizete dos Santos — UFLA (Orientador),
Dra. Celeste Maria Patto de Abreu e Dra. Angelita Duarte Corréa — UFLA.



comparados aos frutos controle. Néo houve influéncia dos tratamentos quanto ao
rendimento, porém, verificou-se diminui¢do no rendimento em polpa e aumento
relativo no rendimento em miolo e semente, em fungdo principalmente da maior
perda de massa da polpa, parte externa do fruto. Relacionado ao endocarpo,
verificou-se diminui¢Zio na acidez total titulavel e ndo houve variagdo no pH.
Houve aumento dos teores de aglicares totais e vitamina C, oscilagSes quanto
aos teores de frutose e sacarose ¢ diminuigio quanto aos teores de sdlidos
soliiveis totais, nitrogénio e polifendis. Para os teores de pectina total verificou-
se um comportamento relativamente constante no decorrer dos dias de
maturagdo dos frutos e em ambos os experimentos. No entanto, houve aumento
nos teores de pectina solivel, salientando-se os frutos tratados com cloreto de
cilcio e com 1-MCP que apresentaram teores mais baixos, portanto,
solubilizagio mais lenta. Referente a atividade enzimética, verificou-se
diminuigiio da atividade da pectinametilesterase ¢ aumento da atividade de
esterase durante todo o periodo de maturagdo do fruto e em ambos os
experimentos, salientando-se os frutos tratados com 1-MCP, que tiveram um
aumento menos acentuado. Verificou-se diminuigio na atividade de B-D-
galactosidase e de B-D-glicosidase durante todo o periodo estudado, tendo maior
atividade sido encontrada no sedimento. No foram detectadas atividades da
celulase, fumarase, poligalacturomise e xilanase no presente estudo. Os
resultados deste trabalho indicaram que, dentre os tratamentos o 1-MCP foi mais
efetivo uma vez que manteve uma melhor aparéncia interna e externa dos frutos,
apresentou menor perda de matéria fresca, menor solubilizagio das pectinas e,
portanto maior firmeza dos mesmos, aumentando dessa forma a vida pos-
colheita das goiabas.



GENERAL ABSTRACT

LINHARES, Lucilia Alves. Chemical, physical and enzymatic
transformations of guavas Pedro Sato’ treated at post-harvest with calcium
chlorite and 1-methylciclopropene. Lavras: UFLA, 2005. 135 p. Dissertation
(Master in Agrochemistry and Agrobiochemistry) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras*.

“The guava tree is one of the most ancient species and grown in Brazil,
whose fruit called the guava, is much enjoyed for in natura consumption and for
the making of jams, liquors and sweets. The fruit possesses still market restricted
to the growing region and one of the factors which contribute toward that is the -
fast post- harvest softening. Little is still known on the factors involved in the
fast softening and short shelf-life of the fruit, mainly relative to the endocarp of
it. In the search for such information, the present research work was conducted,
split into two experiments and which were intended to: I - study the loss of mass,
firmness and yield in the fruit as a whole; II - study the chemical and nutritional
alterations in the endocarp and Il - study the enzymatic modifications in the
guava endocarp. The fruits were collected in an orchard situated in the town of
Lavras, MG and conducted to the Biochemistry Laboratory of the Universidade
Federal de Lavras, where 243 fruits were selected for the making up of two
experiments. The selected fruits were washed in running water and immersed in
1% sodium hypochlorite solution for disinfection, labeled and weighted. In the
making up of the treatments, 81 fruits were labeled as the control, 81 fruits were
treated with a 2% calcium chlorite solution for 5 minutes and the 81 remaining
fruits were treated with 1-methylciclopropeno at the concentration of 150 nL/L
for 12 hours in tightly sealed chamber. After the treatments, 108 fruits were
stored in a shelf previously sterilized at room temperature (20 + 3°C, RH 84 +
6%) for a pericd of six days (0, 2, 4 and 6) and the 145 remaining fruits were
stored in a refrigerated room (10°C, RH 90 + 2%) for a period of 25 days (0, 5,
10, 15, 20 e 25). After the storage periods, the physical, chemical and enzymatic
characteristics were evaluated. By analyzing the whole fruits, the treatments
provided less mass loss and maintenance of firmness as compared with the
control fruits. There was no influence of the treatments as regards yield but
decrease in the pulp yield and relative increase in the core and seed yield as

*Guidance Committee: Dr. Custédio Donizete dos Santos — UFLA (Advisor),
Dra. Celeste Maria Patto de Abreu and Dra. Angelita Duarte Corréa — UFLA
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related, mainly, with the increased loss of mass of the pulp, external part of the
fruit was found. Related to the endocarp, decrease in the total titrable acidity was
verified and there was no variation in pH. There was an increase of the contents
of total sugars and vitamin C, oscillations as to the contents of fructose and
sucrose and decrease as for the contents of total soluble solids, nitrogen and
polyphenols. For the contents of total pectin, a relatively constant behavior over
the days of maturation of the fruits and in both experiments was found.
Nevertheless, there was a increase in the contents of soluble pectin, standing out
the fruits treated with calcium chlorite and with 1-MCP which presented lower
contents, therefore, slower solubilization. Concerning the enzymatic activity,
decreased activity of pectinmethylesterase and increased activity of esterase
throughout all maturation period of the fruit and in both experiments was found,
emphasizing the 1-MCP- treated fruits which showed a less marked increase.
Decrease in the activity of B-D-galactosidase and of B-D-glucosidase over all the
investigated period, was found, greater activity being found in the sediment. No
activity of cellulase was detected, fumarase, polygalacturonase and xylanase in
the present study. The results of this work pointed out that out of the treatments,
1-MCP was the most effective since it maintained a better internal and external
appearance of fruits, presented less loss of fresh matter, less solubilization of
pectins and, therefore, greater firmness of them increasing this way shelf life of

guavas.
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CAPITULO 1

1 INTRODUGCAO GERAL

Importante ramo da agricultura, a fruticuitura ¢ responsavel pela
producdo de alimentos de alto valor nutritivo. Tendo em vista os aspectos
econdmicos e sociais, ocupa lugar de destaque no agronegécio, tornando-se
preferéncia de um nimero cada vez maior de agricultores. Dentre as frutiferas
cultivadas no Brasil, a goiaba (Psidium guajava L.) destaca-se pelas suas
excepcionais caracteristicas organolépticas e nutricionais, pois ¢ uma excelente
fonte de vitamina C, além de possuir conteidos de agicar, ferro, célcio, fosforo
e vitaminas A ¢ B superiores ao de muitas frutas (Chitarra & Chitarra, 1990).

O Brasil, segundo Choudhury et al. (2001), produz em torno de 300 qxil
toneladas de goiaba por ano. A produggo concentra-se em maiores volumes, em
Pernambuco, Bahia e Sdo Paulo, onde os pomares destes estados representam
80% da produg@o brasileira. O mercado nacional, que mantém um crescimento
continuo; absorve quase a totalidade das frutas produzidas internamente. Entre
1995 e 2000, por exemplo, o consumo interno da goiaba cresceu 77%.

Apesar de o Brasil ser um dos maiores produtores de frutas, exporta
apenas 1,5% de seu volume e apresenta um dos maiores indices de perdas pos-
colheita, estimada em 30%. Estas perdas sdo decorrentes de vérios fatores, tais
como: colheita e transporte inadequados, auséncia de classificagdo e pré-
resfriamento, embalagens inapropriadas, além da alta perecibilidade da fruta.
Essa alta perecibilidade é um dos principais problemas enfrentado pelos
produtores na comercializagdo da fruta in natura e isto se deve ao seu intenso
metabolismo durante o amadurecimento. Por se deteriorar rapidamente, nao

pode ser armazenada e transportada por longos periodos de tempo, sendo



necessaria a adogdo de praticas que visam reduzir a velocidade de tais
transformagoes.

Dessa forma, vérios trabalhos de melhoramento jé foram desenvolvidos,
0 que permitiu o aparecimento de novas cultivares, mais produtivas e de melhor
qualidade. Diversos tratamentos pés-colheita ja foram testados e estdo sendo
testados visando ampliar a vida til da fruta, tanto para o mercado interno quanto
para a exportagdo. As técnicas de conservacdo visam reduzir tanto a taxa
respiratoria, quanto a acdo de etileno, que é o fitohorménio envolvido no
amadurecimento de frutos climatéricos.

Como grande parte dos trabalhos tem sido realizada com a polpa da fruta
e sendo o endocarpo (miolo) uma parte consideravel, agraddvel e bastante
apreciada, toma-se também de grande importincia o seu estudo. Portanto, neste
trabalho, estudou-se o efeito dos tratamentos com cloreto de calcio e 1-
metilciclopropeno nos parimetros fisicos (perda de massa, firmeza e
rendimento) na goiaba como um todo e as alteragGes quimicas e enzimdticas no
endocarpo dos frutos armazenados em temperatura ambiente ¢ sob refrigeragdo.

Este trabatho estd organi;ado em capitulos. No primeiro, encontra-se a
revisio de literatura de assuntos pertinentes & dissertagdo. No segundo, avaliam-
se alguns parimetros referentes ao fruto inteiro (perda de massa, firmeza e
rendimento). No terceiro capitulo é apresentado o estudo de alguns parimetros
quimicos do endocarpo e, finalmente, no quarto capitulo sdo relatados resultados
referentes a atividade de algumas enzimas envolvidas com o processo de

amolecimento do endocarpo das goiabas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Origem da goiabeira

A goiaba ¢ uma fruta originaria da América Tropical, em particular das
regides das Antilhas e do Brasil. Foi levada pelos colonizadores europeus para a
Africa e Asia, o que explica a sua ocorréncia por todos os continentes. Espécie
das mais conhecidas e cultivadas no Brasil desde antes de 1500, a goiabeira,
com grande adaptag#o a climas subtropicais, desenvolve-se muito bem em quase
todo o territério nacional (Nutri¢o Brasil, 2004).

S#o muito escassas as informagdes relativas as areas com cultivo de
goiabeira no mundo. As estatisticas disponiveis indicam serem o Brasil, india,
Paquistdio, México, Estados Unidos, Venezuela, Africa do Sul, Jamaica, Quénia
e Australia os principais paises produtores. O Brasil apresenta uma produgdo
anual em torno de 300 mil toneladas de goiabas, sendo o estado de Sdo Paulo o
maior produtor, com aproximadamente 5 mil hectares de area plantada
(Agrianual, 2002). No entanto, sua participagdo no comércio exterior ainda é

muito pequena, totalizando aproximadamente 0,06% do total produzido no pais.

2.2 Caracteristicas da planta e do fruto

A goiabeira (Figura 1) pode ser caracterizada como uma dicotiledénea
pertencente a ordem Myrtiflorae, subordem Myrtineae e familia Myrtaceae, que
contém cerca de 102 géneros e 3.024 espécies conhecidas, distribuidas e
cultivadas, principalmente em paises de clima tropical e subtropical. No género
Psidium, a mais importante é a goiabeira, classificada como Psidium guajava L.,
considerada também essencial dentro da familia das Myrtaceae (Manica et al.,
2000).



O fruto da goiabeira € classificado botanicamente como uma baga, pois
as sementes sio formadas dentro de um mesocarpo carnoso com espessura
varidvel, contendo quatro a cinco léculos cheios por uma massa de consisténcia
macia, onde estdo alojadas as sementes (Piza Jr. & Kavati, 1994). As plantas da
cultivar Pedro Sato sdo vigorosas, bastante produtivas, com as folhas elipticas e
de tamanho grande. Produzem frutos grandes, de formato oblongo com o
mesocarpo firme, espesso, de cor rosada, sabor agraddvel, casca bem rugosa,
com uma cavidade central (endocarpo) cheia e com intimeras sementes (Manica
et al., 2000).

FIGURA 1 Espécie vegetal (Psidium guajava L.) cultivar Pedro Sato.

Embora a goiabeira possa florescer e frutificar continuamente ao longo
do ano, em regides climdticas onde a temperatura e a umidade do solo ndo sejam
limitantes, no Brasil, a época normal de produgio de goiaba ocorre entre janeiro
e marco, mas por meio de praticas culturais, como a poda e irrigacdo, € possivel

realizar a colheita durante todo o ano (Manica et. al., 2000). A qualidade da



goiaba pode ser influenciada por vérios fatores, destacando-se, principalmente, o
estadio de maturago, a cultivar e as condi¢ées climaticas durante o periodo de
cresciménto dos frutos. A goiaba é muito fragil, facilmente danificada por
manuseio inadequado durante e apés a colheita. Dessa forma, a qualidade do
fruto é dependente da adogdo de um conjunto de medidas, que se iniciam na
formagdo do pomar e terminam com a distribuigio do fruto no mercado
consumidor (Chitarra & Chitarra, 1990).

2.3 Maturacio

A maturag3o € um evento no ciclo vital dos frutos por transforma-los em
produtos atrativos e aptos para o consumo humano. Corresponde a um processo
fisioldgico irreversivel que estabelece o final do desenvolvimento dos frutos e o
inicio da senescéncia, podendo ser definida como a seqiiéncia de mudangas na
cor, sabor, aroma e textura (Chitarra & Chitarra, 1990). A mudanga quantitativa
mais importante durante a maturagio de muitos frutos € a hidrélise de polimeros
de carboidratos, dos quais a hidrélise de amido e sua conversio em aglicares
contribuem para o sabor agradavel e a hidrélise de pectinas que ¢ normalmente
responsavel pelo amaciamento dos frutos (Awad, 1993).

A goiaba é uma fruta que amadurece rapidamente e, quando colhida
plenamente madura, cla apresenta uma pequena capacidade de conservagdo. Os
frutos devem ser colhidos jé totalmente desenvolvidos, porém, com a cor externa
ainda verde e polpa firme (ponto “de vez”), quando destinados ao consumo in
natura e para locais distantes (Manica et al., 2000). O amadurecimento é
acompanhado por uma série de processos bioquimicos e fisicos que conduzem a
sintese e & degradagdio de pigmentos, transformagdo do amido em aglicares,
perda de firmeza, produgio de voliteis e aumento na respiragido de frutos
climatéricos (Andrews & Li, 1994).



2.4 Respiragio e etileno

A respiragdo é o principal processo fisiolégico que continua ocorrendo
apés a colheita. Nesta etapa, a respiragdo se realiza gragas as reservas
acumuladas pela fruta, uma vez que ela néio depende mais da absorgdo de dguae
nutrientes pelas raizes ¢ da atividade fotossintética das folhas da planta que a
produzm Apods a colhelta, os frutos tém vida independente e utilizam suas
. proprias reservas de substratos. Todavia, as atividades ndo sdo inica e
exclusivamente catabélicas, uma vez que alguns Orgdos vegetais utilizam a
energia liberada pela respiragao para continuar a sintese de pigmentos, enzimas ¢
outras substincias (Chitarra & Chitarra, 1990).

Com relagdo ao padrdo respiratério e de produgdo de etileno durante a
maturagdo dos frutos, Awad (1993) classificou os frutos em climatéricos € nao
climatéricos. Os frutos climatéricos caracterizam-se por apresentar rapido
aumento da respiragdo, atingindo o pico respiratério e taxas elevadas de
produgdo de etileno durante a maturagio, enquanto que nos frutos ndo-
climatéricos a maturagiio é relativamente mais lenta, sendo acompanhada de
variagdo poucb significativa da respiragdo e produgéo de etileno.

Chitarra & Chitarra (1990), Yamashita & Benassi (1998) e Azzollini
(2002) citaram em seus trabalhos que a goiaba ¢ um fruto climatérico, por
apresentar aumentos acentuados na taxa respiratéria e na liberagdo de etileno
durante a fase de maturag@o.

O etileno ¢ um hormdnio vegetal de estrutura simples que esta envolvido
em indmeros processos, desde a germinagdo de sementes até o amadurecimento
e senescéncia de frutos. E um hidrocarboneto gasoso que pode difundir-se dentro
e fora dos tecidos vegetais, podendo afetar o fator qualidade de produtos
hoﬁicolas, como cor, textura, sabor e aroma (Leliévre et al., 1997). Em tecidos
vegetais, o etileno ¢ preduzido a partir da L-metionina, que € transformada em

S-adenosilmetionina (SAM), o qual origina o acido 1l-aminociclopropano-1-



carboxilico (ACC), por meio da agiio da ACC sintase, com recuperagio da 5-
metiltioadenosina (MTA). O ACC ¢ transformado em etileno pela agdo da ACC
oxidase (Yang & Hoffman, 1984).

A taxa de produgdo de etileno pode ser influenciada pelo ambiente, por
meio da a¢do da temperatura, dos gases CO, e O,, bem como pelas injurias
causadas por insetos, doencas, danos mecanicos e pela agdo de reguladores
vegetais (Taiz & Zeiger, 2004).

2.5 Umidade e perda de massa

O principal fator responsavel pela perda de massa fresca dos frutos € a
transpiragéo, que esta diretamente associada com a respiragdo. A perda de dgua
dos alimentos pode ser tio intensa que prejudica a aparéncia e a aceitabilidade
do produto, pois leva ao enrugamento, ao amolecimento e a perda.de brilho,
tornando os frutos mais suscetiveis as deterioragdes (Chitarra & Chitarra, 1990).
Segundo estes autores, uma perda de agua de apenas 3% a 6% implica ndo s6 em
reducio de massa, mas também em murchamento e perda da consisténcia,
fatores que afetam a aparéncia, firmeza, cor e sabor dos frutos.

Para se reduzir esta perda durante o armazenamento, tém-se utilizado
baixas temperaturas ¢ alta umidade relativa. De acordo com Kluge et al. (2002),
as frutas perdem mais matéria fresca quando retiradas do armazenamento
refrigerado, pois, em condigoes ideais de armazenamento, a umidade do ar fica
muito proxima a umidade interna da fruta, enquanto que, em temperatura
ambiente, a umidade do ar € menor que a da fruta, aumentando o déficit de
pressdo de vapor e favorecendo a perda de agua na forma de vapor para o
ambiente.

A determinagd@o da umidade nos alimentos € de grande importincia, pois
a agua exerce grande influéncia em varias caracteristicas, tais como aparéncia,
sabor, textura e susceptibilidade & deterioragdo. Além disso, ela solubiliza



compostos importantes, como vitaminas, minerais, aglicares e acidos, e permite
o desenvolvimento de microrganismos que podem comprometer a seguranca do
alimento (Bobbio & Bobbio, 1995).

2.6 Sabor e aroma

O sabor e o aroma sdo caracteristicas complexas de frutos e hortaligas e
sdo influenciados pelo ambiente e pela maturidade do produto duraﬁte a colheita
¢ manuseio na pos-colheita. O amadurecimento, em geral, conduz 2 um aumento
na dogura devido ao aumento no teor de agucares simples, decréscimo da acidez
e da adstringéncia, pela redugo no teor de é4cidos ¢ fendlicos e aumento nas
caracteristicas do sabor e aroma, principalmente pela emanagdo de compostos
volateis (Chitarra & Chitarra, 1990).

O aroma envolve diminutas quantidades de substincias volateis, tais
como ésteres, aldeidos, cetonas, dlcoois e hidrocarbonetos, as quais
experimentam mudangas & medida que os frutos desenvolvem-se, amadurecem
ou deterioram-se. O sabor é dado pela presenga de certos constituintes solaveis e
voléteis, como agiicares, sais e acidos orgénicos, os quais, dependendo de sua
concentragdio, oferecem uma sensagio de dogura, salinidade, acidez ou amargor
(Salunkhe et al., 1991).

O sabor e o aroma sdo afetados por diferentes fatores, tais como a
cultivar, condigSes ambientais durante o cultivo, praticas culturais e manuseio
pos-colheita. O manuseio da fruta apds a colheita e as condigdes de
armazenamento podem provocar mudangas no grau de acidez da fruta, teor de

sélidos soliiveis e compostos fendlicos (Awad, 1993).

2.7 Acidez total tituldvel e pH
A acidez de um fruto é dada pela presenga dos acidos organicos,

componentes que sio de grande importincia, ndo apenas para as goiabas



destinadas ao processamento industrial, mas também para as goiabas destinadas
a0 CONSumo in natura, uma vez que a acidez tem uma importéincia fundamental
no sabor dos frutos (Manica et al., 2000). O teor de acidos organicos, com
poucas exce¢des, diminui com a maturagdo em decorréncia do processo
respiratorio ou da conversdo de at;i'xcares (Chitarra & Chitarra, 1990). Dessa
forma, a variagdo na acidez pode ser um indicativo do estadio de maturagdo do
fruto, ja que a acidez decresce em fungd@o do avango da maturagdo.

Em goiabas, os indices mais satisfatorios devem estar em tommo de 0,8%
quando expressa em teor de acido citrico e 3,6 a 4,1 para o valor de pH. A acidez
da goiaba deve-se 4 presenca de acidos orginicos, principalmente o acido citrico
¢ o malico, com menor quantidades de &cidos latico, tartirico, ascdrbico,
galacturénico, glicdlico e fumarico (Manica et al., 2000).

A capacidade tampdo de alguns sucos permite que ocorram grandes
variagSes na acidez total titulavel, sem varia;ﬁes aprecidveis no pH. Contudo,
uma pequena variagio nos valores de pH pode ser detectavel nos testes
organolépticos. Os frutos perdem rapidamente a acidez com o amadurecimento,
havendo, em alguns casos, um pequeno aumento nos valores com o avango da
maturagdo (Chitarra & Chitarra, 1990).

2.8 Solidos soliveis totais

Os sélidos soliveis totais (SST) também sido tidos como indicadores do
grau de maturidade e estdo relacionados com o sabor dos frutos. Sdo
constituidos por compostos solliveis em agua, que representam substancias, tais
como agucares, 4cidos, vitaminas, aminoacidos e algumas pectinas (Silva, 1997).
De acordo com Pantastico (1975), temperaturas médias elevadas e alta
luminosidade aumentam o teor de sélidos soliveis totais em razio da maior

atividade fotossintética e maior acimulo de carboidratos nos frutos.



O teor de SST em goiabas de diferentes cultivares ¢ varidvel. Lima et al.
(2002), caracterizando frutos de goiabeira e selecionando cultivares na regido do
submédio Sao Francisco, relataram que algumas cultivares tiveram teores de
SST variando de 7,2 a 10,9 °Brix. As cultivares Paluma, Lucknow 49 ¢ Banahas
destacaram-se pelos valores mais elevados. Azzolini et al. (2004), estudando os
estadios de rhaturagio ea qualidade pés-colheita de goiabas cv. Pedro Sato,
. citaram que o teor de SST é uma varidvel que influencia na qualidade
organoléptica e nutricional da goiaba. Relataram que o discreto aumento do teor
de SST ocorrido durante o armazenamento pode ser devido & conversdo de

polissacarideos da parede celular em agicares soliveis.

2.9 Acucares totais, frutose e sacarose

Dentre as reagdes quimicas que ocorrem durante a maturagéo, uma das
mais proeminentes é a modificagdo dos carboidratos, os quais abrangem um dos
maiores grupos de compostos orginicos que desempenham importantes
caracteristicas na estrutura, sabor e valor nutricional dos frutos.

Os aglicares sio compostos naturais, geralmente sélidos, cristalinos e
incolores. Os aglicares totais podem representar de 4,71% a 11,36% do peso
total da goiaba fresca. Destes, a sacarose, a glicose € a frutose respondem por
74% a 98%, aparecendo ainda, em menores quantidades, outros agiicares, como
o inositol, a arabinose e a maltose (Manica et al., 2000).

Chitarra & Chitarra (1990) citam que a dogura da goiaba ¢ resultante da
proporgio entre frutose, glicose e sacarose que, juntamente, com os acidos
organicos da o sabor e o aroma caracteristico do fruto. A elevagdo nos teores de
aglicares deve-se 4 maturagdo do fruto, que também ocasiona decréscimo na
acidez e adstringéncia, pela redugdo no teor de compostos fendlicos ¢ pelo
aumento nas caracteristicas do aroma devido & emanagdo de compostos volateis.

Contudo, este teor mais elevado de agicares permanece por curtos periodos
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durante o armazenamento, decrescendo apds o armazenamento prolongado. Os
conteidos de agicares da goiaba podem variar consideravelmente de acordo
com a cultivar, condi¢des climaticas e o estidio de maturagio da fruta no

momento da sua colheita.

2.10 Vitamina C

A goiaba é valorizada nutricionalmente pelo seu elevado teor de
vitamina C, a qual se concentra em maior quantidade na parte externa da fruta
(casca e polpa). Segundo Chitarra & Chitarra (1990), cerca de 90% das
necessidades de vitamina C (acido ascorbico) do homem advém de frutos e
hortaligas. A goiaba encontra-se entre as principais fontes dessa vitamina, com
teores em torno de 200 a 300 mg por 100 g de polpa.

A principal forma biologicamente ativa da vitamina C é’ o acido
ascorbico, mas o produto de sua oxidagdo, 0 acido deidroascorbico, também é
ativo. Andlises quimicas mostraram grandes variaghes na concentragio de
vitamina C nas diversas partes do fruto, como pericarpo, polpa e miolo, cujo teor
diminui do exterior para o interior do fruto (Manica et al., 2000).

Os frutos mais verdes sdo os mais acidos e possuem um maior teor de
vitamina C, enquanto que os frutos mais maduros apresentam os maiores teores
de agucares e menores teores de vitamina C. O conteddo de dcido ascérbico
aumenta no fruto durante os estddios iniciais de desenvolvimento até a
maturagio total e, quando o fruto esti maduro, o contetido cai significativamente
(Chitarra & Chitarra, 1990).

Yamashita & Benassi (2000), estudando a influéncia da embalagem e
atmosfera modificada e do tratamento com célcio na cinética de degradagdo do
acido ascoérbico em goiabas, verificaram que a goiaba pode ser considerada uma
boa fonte de vitamina C, devido a alta concentragdo de acido ascérbico (88,60 +
6,63 mg/100g de polpa) encontrado inicialmente no fruto. Os frutos tratados
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com célcio ndo apresentaram diferenga na taxa de degradagdo de cido ascorbico
em relagdo aos ndo tratados € os frutos embalados com PD-900 (copolimero
laminado produzido pela Grace Ltda com nome comercial de Cryovac PD-900)

apresentaram maior retencéo de dcido ascorbico.

2.11 Polifendis ‘

Os vegetais possuem compostos fendlicos agrupados em diferentes
classes, de acordo com sua estrutura quimica. Algumas dessas substancias sdo
responsaveis pela sensagdo de adstringéncia dos frutos e, portanto, estdo
relacionadas com o sabor e outros sdo pigmentos e se relacionam com a
coloragdo. O teor de compostos fendlicos em frutos varia largamente com a
espécie, cultivar, local de cultivo e estagéo do ano (Chitarra & Chitarra, 1990).

As classes de compostos que se encontram em maior quantidade nos
frutos sido os acidos cindmicos e seus derivados e 0s compostos ‘com estrutura
flavan (mono, oligo e poliméricos). A adstringéncia em frutos verdes ¢ uma
sensagio bem conhecida, desaparecendo ou sendo reduzida com o
amadurecimento. Essa perda de adstringéncia pode ou ndo estar associada a uma
diminuicdo no contetido de fendlicos, ou com sua polimerizagdo. Os fendlicos
polimerizados sdo largamente distribuidos, tanto entre as espécies como em
relagdo & sua localizagiio dentro do fruto, sendo mais concentrados na casca do
que na polpa (Chitarra & Chitarra, 1990).

O conteddo de polifendis na goiaba muda durante a maturac¢io do fruto
(Tabela 1). Segundo Tucker (1 993), goiabas jovens contém 620 mg por 100g de
peso fresco, 65% do qual sdo taninos condensados. Mas este nivel diminui com
a maturagiio do fruto. A grande porcentagem de polifendis em goiabas ¢ de
flavans, especialmente heteropolimeros proantocianidinas, compostos de (+)-

catequina e (+)-galocatequina.
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Bashir & Abu-Goukh (2003) estudaram as mudangas na composigdo
durante o amadurecimento de goiabas de polpa branca e rosada e verificaram
que os compostos fenélicos na polpa e casca de ambos os tipos de goiaba
diminuiram com a diminuigfio da firmeza da polpa, sendo esta diminuigdo mais
acentuada nas goiabas de polpa branca. Os autores relataram que a diminui¢do
da adstringéncia estava associada com o aumento ﬁa polimerizagéo de leuco-
antocianinas e a hidrolise do adstringente éster arabinose do 4cido
hexahidroxidifénico. Relataram também que a casca de ambos os tipos
apresentou maiores teores de fendlicos totais do que a polpa e isso pode ter

significincia para plantas, protegendo o fruto contra doengas e pragas (insetos).

TABELA 1 Compostos fendlicos em goiaba em fase de maturagdo

Compostos fendlicos (% acido tanico)

Goiaba Dimero Oligémeros Poliméricos Totais
Verde 0,13 0,24 0,07 0,43
De vez 0,09 0,24 0,14 0,43
Madura 0,11 0,26 ‘0,15 0,52

Fonte: Chitarra & Chitarra, 1990.

2.12 Firmeza e substncias pécticas

As células dos tecidos vegetais sdo circundadas por paredes celulares, as
quais sdo fisicamente rigidas, fornecendo suporte mecinico aos diferentes
tecidos. Nas plantas superiores, a parede celular é composta por-trés camadas
denominadas lamela média, parede primaria e parede secundéria. A composi¢io
quimica e a estrutura fisica da parede celular variam entre espécies e cultivares

(Fernandes, 2000). Os componentes mais importantes da parede celular sdo os
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polissacarideos: celulose, hemicelulose ¢ as substincias pécticas, embora
proteinas, lignina, 4gua, assim como compostos inorginicos, podem também
estar presentes (Goodwin & Mercer, 1986).

O amolecimento do fruto é a transformagio mais caracteristica que
ocorre durante sua maturagdo. A perda da consisténcia do fruto pode ocorrer
devido a perda excessiva de 4gua e 4 diminuico da pressdo de turgescéncia das
células, quando o fruto é conservado em atmosfera com umidade relativa baixa,
ou pode resultar da decomposigo enzimitica da lamela média e da parede
celular. Para a maioria dos vegetais, o amaciamento torna-se aparente € o
produto é considerado impréprio quando a perda de umidade atinge entre 4% e
8% (Awad, 1993).

As substincias pécticas (Figura 2) encontram-se depositadas na parede
celular, atuando como um material cimentante, sendo responséveis pelas
mudangas de textura dos frutos (Chifana & Chitarra, 1990). Sio derivadas do
acido poligalacturdnico e ocorrem na forma de protopectina, dcidos pectinicos,
acidos pécticos e pectinas. Em frutos, a textura firme confere uma maior
resistéﬂcia ao transporte e armazenamento, 0 que reflete em maior durabilidade
na fase pos-colheita e menores perdas. Apesar de ser um pardmetro fisico, estd
relacionado com a solubilizagio de substincias pécticas. Frutos com elevada

porcentagem de pectina soliivel sdo geralmente de textura fraca, amolecidos e

pouco resistentes (Manica et al., 2000).
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FIGURA 2 Localizagdo das substancias pécticas na lamela
média (Fonte: CD American Society of Plant
Physiologists, 2001).

Analisando o efeito de injirias mecénicas na firmeza de goiabas das
cultivares Paluma e Pedro Sato, Mattiuz & Durigan (2001), verificaram que,
com relagz‘ib a injiria por compressio, ndo foram detectadas diferengas
significativas entre as cultivares testadas, mas com relagéo ao impacto, os frutos
da cv. Paluma tiveram uma firmeza significativamente maior que os frutos da
cv. Pedro Sato. Evangelista et al. (2000), verificaram a influéncia da aplicagdo
de calcio (0%; 2,5% e 5,0%) na textura de mangas cv. Tommy Atkins
armazenadas sob refrigeragdo e relataram que houve diferencas significativas
entre os valores médios obtidos para a textura, tendo os frutos tratados com

cloreto de célcio apresentado textura mais firme.
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2.13 Enzimas degradadoras da parede celalar

O aumento no teor de pectina soliivel e a perda de agiicares neutros tém
sido relatados durante o amadurecimento de muitas espécies de frutos. Estas
mudangas sio resultantes, provavelmente, da agéo de proteinas com fungdo
enzimitica associadas a parede, tais como celulase, pectinase,
pectinametilesterase, poliéalacturonase e algumas exoglicosidases, tais como B-

- glicosidase, B-xilosidase e B-galactosidase entre outras, sobre as pectinas e
outros carboidratos (Barret & Gonzalez, 1994).

Pesquisas tém mostrado que nenhuma das enzimas estudadas até o
momento atuam sozinhas no processo de amaciamento dos frutos. O
amaciamento é conseqiiéncia de uma série de respostas fisiologicas que ainda
ndio sio completamente entendidas (Huber et al,, 2001).

A enzima pectinametilesterase (PME) (EC 3.1.1.11) ¢é conhecida por
desesterificar compostos pécticos constituintes da parede celular das plantas. A
hidrélise de grupos metil-éster, catalisada por esta enzima, produz uma pectina
com menor grau de metilagéo, a qual sofre a clivagem pela poligalacturonase
(PG). Assim, oi efeito sinergistico dessas duas enzimas tem um importante papel
no processo de amolecimento do fruto durante o estadio de amadurecimento. A
desmetilag@o da pectina resulta em um maior namero de grupos carboxilicos, o
que pode facilitar a agdo da PG, que degrada substincias pécticas,
preferivelmente desesterificadas (Assis et al., 2001).

A poligalacturonase (PG), que ¢é encontrada na maioria dos frutos,
catalisa a hidrolise das ligagdes a-(1-4) entre os residuos de icido galacturonico
no interior da cadeia de pectina. Essa enzima ¢ classificada em dois grupos, com
base na sua agdo sobre o substrato. A exo-PG (EC 3.2.1.67) hidrolisa as ligagGes
glicosidicas de forma seqiiencial, a partir da extremidade redutora, formando
mondmeros de acido galacturénico, ao passo que 2 endo-PG (EC 3.2.1.15)

hidrolisa ao acaso qualquer ligagiio glicosidica que ndo esteja associada a
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extremidade redutora, formando monémeros, dimeros, trimeros, etc., de acido
galacturénico (Chitarra & Chitarra, 1990).

Outras enzimas pécticas também tém sido estudadas e relacionadas ao
amaciamento dos frutos. A perda de certos agiicares neutros, especialmente
galactose, foi observada durante o amadurecimento de frutos, como morango,
tomates e magas (Pressey, 1983). Uma enzima capaz de catalisar esse declinio é
a B-galactosidase (EC 3.2.1.23), ou seja, esta enzima promove a clivagem de
ligagdes P-(1-4) de galactanas produzindo residuos galactosil durante o
amadurecimento de frutos. Sua atuag@io tem sido verificada nas extremidades
ndo redutoras, por isso, é considerada uma exo-galactanase (Smith et al., 1998).
Diversas isoformas de B-galactosidase ja foram associadas ao amadurecimento.

Evangelista et al. (2000), estudando a influéncia da aplicacdo pré-
colheita de célcio (0%, 2,5% e 5%) na atividade de B-galactosidase de mangas
‘Tommy Atkins’, relataram que quanto maior a concentragéo de célcio aplicada,
menor a atividade observada.

Ranwala et al. (1992), chegaram & conclus@o de que o amaciamento da
polpa de meldes se did na auséncia da atividade da PG, mas mostram um
envolvimento das [-galactosidases na modificacio dos polissacarideos
estruturais da parede desses frutos, sugerindo um papel importante dessas

enzimas no amaciamento da polpa.

2.14 Efeito da temperatura

Dentre as principais causas que aceleram o processo de maturagio,
senescéncia e deterioragdo de frutos in narura, destacam-se as atividades
enzimdaticas e microbianas. A utilizagdo de baixas temperaturas permite reduzir a
velocidade dessas alteragdes, prolongando a vida de prateleira dos frutos
(Gottinari et al., 1998). Segundo Chitarra & Chitarra (1990), existe uma

temperatura ideal para a maturagdo de cada tipo de fruto, para que o mesmo
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alcance um maximo de qualidade comestivel. Temperaturas inferiores ou
superiores nio sio satisfatérias, podendo acarretar injurias fisiologicas.

O armazenamento refrigerado é uma dos métodos mais efetivos e
priticos utilizados para o prolongamento da vida util dos frutos. A temperatura
de armazenamento ¢, portanto, o fator ambiental mais importante, uma vez que
regula as taxas de todos os processos fisiolégicos e bioquimicos dos vegetais,
otimizando o tempo para comercializagdo. Entretanto, a exposi¢do do fruto a
temperatura fora de sua faixa fisiolégica aceitavel altera seu metabolismo e
provoca a morte das células devido & injuria pelo frio (Thé et al., 2001).

A goiaba é muito sensivel & baixa temperatura, a qual causa a injuria dos
frutos, conhecida por friagem (chilling), que ocorre nas temperaturas que variam
de 0° a 5°C (Manica et al., 2000). Segundo Lutz & Hardenburg (1968), goiabas
para o consumo ou industrializacdo podem ser conservadas na faixa de 7,2°C a

10°C e umidade relativa de 90% duranfe 2 e 3 semanas, e que as temperaturas de
0°C a 2,2°C causam danos as frutas.

Para .as goiabas ‘Brancas de Kumagai’, Botelho et al. (2002),
verificaram que estes frutos eram sensiveis & baixa temperatura quando tratados
com solugdio de cloreto de célci6 a 5°C, por 2 horgs, levando a distirbios
fisiolégicos, ou seja, um tipo de “chilling injury”, verificado pelo aumento nas

taxas respiratorias e menor conservagio pds-colheita.

2.15 Acéo do cdlcio

Os efeitos do Ca?" nos frutos tém sido de grande importincia, visto que
as aplicagdes desse cition produzem efeitos positivos na preservagio da
integridade e funcionalidade das membranas celulares ¢ na manuten¢do da
consisténcia firme do fruto (Awad, 1993).

Em frutos, os sais de calcio tém sido utilizados na pré-colheita e pos-

colheita, visando prolongar a vida de prateleira. O tratamento com célcio teria a
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fungdio de retardar os processos de amadurecimento € senescéncia de frutos ¢
diminuir a perda de massa, devido & incorpora¢do deste mineral 2 estrutura da
parede 6elular, reduzindo a permeabilidade ao vapor de dgua e prolongando a
vida util do produto (Poovaiah, 1986). A presenca desse elemento, além de
conferir resisténcia 2o material péctico, limita a agiio da PG, uma vez que a
formagdo de pectato de célcio (Figura 3) formado é resistente a degradagdo pela
PG.

A aplicagdo deste produto na ampliagdo da vida pos-colheita tem sido
estudada para os frutos, com a obtengdo de resultados promissores. Varios
trabalhos de pesquisa ja foram relatados demonstrando efeitos positivos do
tratamento com calcio na redugéo da taxa respiratéria, da produgdo de etileno e
na redugdo da perda de massa, bem como na manutengio das qualidades
organolépticas dos frutos (Bangerth, 1979; Poovaiah, 1986).

Em goiabas ‘Sadar’, Singh et al. (1982), verificaram que a imerséo dos
frutos em solugéio a 1% de nitrato de calcio proporcionou menor perda de massa
fresca, redugdo da taxa respiratéria e manutengio das qualidades organolépticas
dos frutos por mais de 6 dias, enquanto aqueies ndo tratados se mantiveram em

condigdes aceitiveis para o consumo por apenas 3 dias.
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FIGURA 3 Possiveis interages célcio-pectato na parede celular (Fonte: CD
American Society of Plant Physiologists, 2001).

Em goiabas ‘Branca de Kumagai’, tratadas com solugdo de CaCl, a 5°C,
nas concentragges de 0%, 0,5%, 1,5%, 2,5% e 3,5% e mantidos a temperatura
ambiente, verificou-se que O tratamento na concentragio de 0,5% de CaCl,
estendeu em 34,8% (3,2 dias) o periodo de conservagio dos frutos, reduziu a
taxa respiratéria e a perda de massa fresca, tendo as doses mais elevadas

reduzido a conservagiio pés-colheita dos frutos (Botelho et al., 2002).

2.16 Beneficios do 1-MCP
Agentes efetivos para bloquear 0s receptores de etileno t&m sido
descobertos, promovendo, por meio do bloqueio na agdo do etileno, um novo

modo de controlar o amadurecimento, a senescéncia e outras respostas ao
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etileno. Uma nova ferramenta, o 1-metilciclopropeno (1-MCP), tem sido uma
das alternativas utilizadas na extensdo da vida pos-colheita e manutengio da
qualidade de produtos vegetais (Blankeship & Dole, 2003). ‘

O 1-MCP é um composto volatil que tem demonstrado ser um potente
inibidor da agdo do etileno (Serek et al., 1995). Embora seja um gis, ele tem
sido formulado como pé, o qual libera o ingrediente ativo quando misturado a
uma solugdo basica ou dgua. O 1-MCP liga-se fortemente ao sitio de ligagdo do
etileno: em nivel de membrana celular, inibindo, assim, o seu estimulo
fisiolégico, influenciando no processo de amadurecimento dos frutos (Sisler &
Serek, 1997). E comercializado com o nome de Ethylbloc e sua aplicagdo
comercial em culturas comestiveis foi formulada pela AgroFresh com o nome
comercial de SmartFresh. Ambos, Ethylbloc e SmartFresh, sdo aprovados para
uso nos Estados Unidos (Hamrick, 2001) e, recentemente em vérios outros
paises.

O tempo de exposigdo ao 1-MCP, recomendado para a maioria dos
frutos, € de 12 a 24 horas para que se obtenha boa eficiéncia do produto. Ele tem
sido utilizado com sucesso na conservagdo de flores, frutos e hortaligas. Tem
sido verificado um aumento na vida til desses produtos de forma bastante
efetiva, mantendo uma boa qualidade (Bassetto, 2002). A agio do 1-MCP
depende da concentragdo aplicada, do tempo e da temperatura de exposi¢io, da
espécie, da cultivar e do grau de maturidade do fruto.

Acredita-se que o 1-MCP liga-se permanentemente aos sitios receptores
de etileno presente nas células vegetais no momento da aplicagdo do produto e
que o retorno da sensibilidade destes vegetais ao etileno seja devido & sintese de
novos sitios receptores (Blankeship & Dole, 2003).

Leliévre et al. (1997), comentam que o amolecimento dos frutos é um
dos processos do amadurecimento mais sensiveis ao etileno. A maior firmeza

dos frutos tratados com as maiores concentragdes de 1-MCP esti,
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provavelmente, associada i redugdo da atividade das enzimas pectinoliticas,
induzidé pela menor agdo do etileno. Resultados similares foram obtidos com
magi (Fan et al., 1999) e banana (Pinheiro, 2004). O fato de o 1-MCP ser um
gas, além de ndo ser téxico, ndo ter odor desagradével e poder ser utilizada em

baixas concentragdes, o credencia para uso comercial.
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CAPITULO 2

RESUMO

LINHARES, Lucilia Alves. Goiaba ‘Pedro Sato’ I: Perda de massa, firmeza,
rendimento e umidade. In: Transformacdes quimicas, fisicas e
enzimiticas de goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas na pés-colheita com cloreto de
calcio e 1-metilciclopropeno. 2005. Cap. 2, p.28-52. Dissertagdo (Mestrado em
Agroquimica e Agrobioquimica) - Universidade Federal de Lavras, Lavras*.

As goiabas (Psidium guajava L.) sdo classificadas como frutos
pereciveis por seu curto periodo de conservagdo pos-colheita. Apresentam um
elevado teor de umidade e s3o metabolicamente ativas logo apds a colheita, o
que contribui para uma rapida deterioragdo, impossibilitando o transporte e
armazenamento por longos periodos de tempo. Dessa forma torna-se necessario
o desenvolvimento de tecnologias para manter a qualidade pos-colheita e
aumentar a vida util da fruta. O tratamento com cloreto de clcio e com 1-
metilciclopropeno ja vem sendo utilizado na pbs-colheita associado a outras
tecnologias com bastante eficiéncia. Neste trabalho foi avaliado o efeito do
tratamento com cloreto de célcio a 2% por cinco minutos e com 1-
metilciclopropeno na concentragio de 150 nL/L por 12 horas em cédmara
hermeticamente fechada em goiabas da cultivar ‘Pedro Sato’ armazenadas em
condigoes ambiente e refrigerada na manuten¢io da firmeza, perda de massa,
rendimento e umidade desses frutos. As determinagdes da perda de massa, da
firmeza e do rendimento foram realizadas no fruto inteiro, enquanto que o teor
de umidade foi realizado apenas no endocarpo das goiabas.

Os tratamentos com cloreto de cdlcio ¢ com 1-MCP mostraram-se
eficientes na manutengdo da firmeza e na redugdo da perda de massa quando
comparado aos frutos controle. No entanto, o tratamento com 1-MCP mostrou-se
mais eficaz em promover a extensdo da vida pos-colheita das goiabas. Quanto ao
rendimento, néio houve diferengas entre os tratamentos, mas referente aos dias de
maturagiio houve diminuigdo no rendimento em polpa e aumento relativo no
rendimento em miolo e semente provavelmente em fungéio da maior perda de
4gua da polpa, parte externa do fruto. Embora a goiaba seja bastante suscetivel a
perda de massa ap0s a colheita decorrente do processo de transpiragdo, sugere-se
que esta perda tenha ocorrido na parte externa da fruta, uma vez que o teor de
umidade no endocarpo néo tenha apresentado variagdo.
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ABSTRACT

LINHARES, Lucilia Alves. Guava ‘Pedro Sato’ I: mass loss, firmness, yield and
moisture. In: . Chemical, physical and enzymatic transformations of
guavas ‘Pedro Sato’ treated at post-harvest with calcium chlorite and 1-
methylciclopropene. 2005. Cap. 2, p.28-52. Dissertation (Master in
Agrochemistry and Agrobiochemistry) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras*.

Guavas (Psidium guajava L.) are classified as perishable fruits for their
short post-harvest keeping period. They present a high content of moisture and
are metabolically active soon after harvest, which contributes towards a fast
deterioration, making both transport and storage impossible for long periods of
time. Thus, the development of technologies to maintain the post-harvest quality
and increase shelf life of the fruit becomes necessary. The treatment with
calcium chlorite and with 1-methylciclopropene has been used at post-harvest
associated with other technologies with a great deal of efficiency. In this work
the effect of the treatment with 2% calcium chlorite for five minutes with 1-
methylciclopropene at the concentration of 150 nL/L for 12 hours in a tightly
closed chamber on guavas of the cultivar ‘Pedro Sato’ stored under room and
refrigerated conditions in the maintenance of firmness, mass loss, yield and
moisture of those fruits. The determinations of mass loss, firmness and yield
were accomplished on the whole fruit, while moisture content was performed
only in the endocarp of the guavas.

The treatments with calcium chlorite and with 1-MCP proved to be
efficient in the maintenance of firmness and in reducing mass loss as compared
with the control fruits. Nevertheless, the treatment with 1-MCP proved more
effective in promoting extent of post-harvest life of the guavas. As regards yield,
there were no differences among the treatments, but concerning the days of
maturation, there was decrease in yield in pulp and relative increase in core and
seed yield as related with of the greater water loss of the pulp, external part of
the fruit. Although, the guava is greatly susceptible to mass loss after harvest
due to transpiration process, it is suggested that this loss may have taken place
on the external part of the fruit, since the moisture content in the endocarp has
presented no variation.
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1 INTRODUGAO

A goiaba (Psidium guajava L.) é um dos frutos de maior importincia nas
r_egiées subtropicais e tropicais, ndo s6 devido ao seu elevado valor nutritivo,
mas pela excelente aceifa;:ﬁo do consumo in natura, sua grande aplicagdo

- industrial, como também porque se desenvolve em condigdes adversas de clima
(Gongatti Netto et al., 1996). Constitui-se em uma das mais importantes
matérias-primas para a industria de sucos, polpas ¢ néctares. Os elevados teores
de vitamina C, bem como o agradavel sabor ¢ aroma vém conquistando cada vez
mais consumidores de todo o mundo.

A goiaba é um fruto muito perecivel, com curto periodo de conservagdo
em temperatura ambiente, 0 que obriga a uma comercializagdo rapida para evitar
perdas. Os principais aspectos de deterioragio sdo o rpido amolecimento, a
perda de agua, a perda de coloragio verde e do brilho e a incidéncia de
podriddes (Jacomino, 1999).

o empfego de tecnologias eficientes de conservagdo ¢ dependente do
entendimento da fisiologia do fruto. Os conhecimentos a respeito da fisiologia
pos-colheita da goiaba, principalmente em relago as cultivares nacionais, ainda
sio limitados. Em relagio ao endocarpo da goiaba, pouco se sabe sobre as
principais mudang¢as que ocorrem durante o desenvolvimento do fruto,
principalmente sobre os fatores envolvidos no amolecimento. Na busca de tais
conhecimentos, foi realizado o presente trabalho, que consistiu em estudar a
perda de massa, a firmeza e o rendimento do fruto como umtodoea umnidade do
endocarpo de goiabas cv. Pedro Sato tratadas na pos-colheita com cloreto de

célcio e 1-MCP e armazenadas em condigGes ambiente ¢ refrigerada.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Colheita dos frutos

Os frutos da goiaba cv. Pedro Sato foram colhidos no municipio de
Lavras, Minas Gerais, situado a 21° 14’ de latitude sul, 45° 00° de longitude oeste
e altitude média de 918 metros. Foram colhidos frutos maduros, com casca verde
(de vez), porém apresentando caracteristicas organolépticas apropriadas para o
consumo. A colheita foi realizada no periodo da manh3, de forma manual,
utilizando-se tesouras apropriadas, tendo sido selecionado selecionados 243
frutos, em fun¢#o do tamanho, cor, auséncia de injurias mecénicas e ﬁsiolégfcas.
Apos a colheita, os frutos foram acondicionados em caixas de polietileno e
transportados para o Laboratdrio de Bioquimica do Departamento de Quimica da
Universidade Federal de Lavras, MG.

2.2 Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado em
um esquema fatorial 3 x 4, sendo trés tratamentos (controle, cloreto de célcio e
1-MCP), quatro tempos de analises, correspondendo aos dias 0,2,4e6e¢a
parcela foi composta por trés frutos, com trés repetigdes, para o experimento a
temperatura ambiente. Para o experimento sob refrigeragio, o esquema fatorial
foi 3 x 6, sendo trés tratamentos (controle, cloreto de calcio e 1-MCP), seis
tempos de analises, correspondendo aos dias 0, 5, 10, 15, 20 e 25, sendo a
parcela também composta por trés frutos com trés repetigdes. As analises
estatisticas foram realizadas com o auxilio do software Sanest (Zonta &
Machado, 1991).
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2.3 Tratamento e preparo das amostras

Os 243 frutos colhidos e selecionados foram lavados em dgua corrente e
separados em trés grupos de 81 frutos cada, para a composigdo dos tratamentos.
Foram, entdio, imersos em soluc;ib de hipoclorito de sodio 1% & temperatura
ambiente ( 20°C), por 5 minutos, para desinfecgdo. Os frutos do primeiro
grupo, denominado (1)- Controle, ndo sofreram nenhum tratamento. Os frutos
do segundo grupo, denominado (2)- CaCl,, foram imersos em solugdo de cloreto
de calcio 2% (p/v) por 5 minutos. Os frutos do terceiro grupo, denominado de
(3)- 1-MCP, foram submetidos a aplicagdo de 150 nLL!' de 1-
metilciclopropeno, durante 12 horas em cémara hermeticamente fechada
(temperatura ambiente). Apds aplicagdo dos tratamentos (1), (2) e (3), 36 frutos
de cada um dos tratamentos (108 frutos) foram armazenados em uma estante de
laboratério previamente esterilizada e mantidos por um periodo de seis dias, a
uma temperatura média de 20  3°C e umidade relativa do ar de 84 + 6%. Os 45
frutos restantes de cada um dos tratamentos (135 frutos) foram armazenados em
cimara refrigerada a 10°C e 90 + 2% de umidade relativa, por um perfodo de 25
dias.

Para a realizagdo das analises laboratoriais, nove frutos de cada
tratamento e de cada tempo foram retirados e separados em grupos de trés frutos.
Todos os frutos foram pesados e picados, o endocarpo (miolo) foi removido e
pesado e, em seguida, estes foram homogeneizados em liquidificador tomando-
se o cuidado para ndo triturar as sementes que também foram pesadas. O miolo
homogeneizado foi filtrado em peneira de nailon (poro de aproximadamente
1mm?’) e foi armazenado em freezer até a realizagdo das analises, exceto para
vitamina C, acidez total titulavel, pH e sélidos soluveis totais que foram feitas

no mesmo dia.

32



As massas dos frutos foram obtidas utilizando-se balanga analitica e a

2.4 Analises fisicas

2.4.1 Perda de massa

perda de massa determinada pela diferenca, entre a massa inicial e a massa
verificada para cada periodo de conservagfio. Os resultados da perda de massa
foram expressos em porcentagem, considerando a massa do fruto no dia zero

como 100% (como se os frutos ndo tivessem perdido nenhuma massa).

2.4.2 Firmeza

A firmeza foi medida nos frutos inteiros, utilizando-se penetrémetro
manual, MC cormich, modelo FT 327, com ponteira de 8 mm de didmetro, o
qual foi aplicado a regido equatorial do fruto, ap6s a remogéo de pequena porgdo

da casca. Os resultados foram expressos em Newton (N).

2.4.3 Rendimento

A massa da polpa foi obtida pela diferenca entre a massa total do fruto e
a massa do miolo. A massa do miolo foi obtida pela diferenga entre a massa do
miolo inteiro e a massa da semente. O rendimento em polpa foi calculado a
partir da massa da polpa e da massa total do fruto € o rendimento em miolo
calculado a partir da massa do miolo com semente ¢ a massa da semente. Os

resultados foram expressos em porcentagem.

2.4.4 Umidade

Foi utilizado o método de perdas de agua por dessecagdo em
temperatura de 100 a 105°C da amostra de miolo de goiaba, de acordo com a
técnica da AOAC (1990).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Perda de massa dos frutos inteiros
A anlise de varidncia da perda de massa dos frutos em ambos os
experimentos resultou em diferengas significativas para os tratamentos, dias de
* maturagéio e para a interagdo entre esses fatores (Tabela 1A, Anexo A). A perda
de massa dos frutos no 6° dia de armazenamento a temperatura ambiente foi de
11,39% para os frutos controle, 10,52% para os tratados com cloreto de célcio ¢
8,69% para os tratados com 1-MCP (Figura 1). Apb6s 25 dias de refrigeracdo, as
perdas foram de 21,80% para os frutos controle, 21,13% para os frutos tratados
com cloreto de calcio e 18,60% para os frutos tratados com 1-MCP (Figura 2).

y=1929x-0,3555
R2=0994
g 120
e 100 y= 18047x-0.2257

g 8,0 R2=0,9926
o
f 6,0 y = 14896x - 0,238
S 40 R?=0,9933
) 20
v 'y
E 0.0 ) ) i + Controle

0 2 4 6 » Cloreto de célcio

Dias de Maturagdo A TMCP

FIGURA 1 Perda de massa de goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas
a0s tratamentos controle, cloreto de célcio e 1-MCP,
armazenadas em condigSes ambiente.
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FIGURA 2 Perda de massa de goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas
aos tratamentos controle, cloreto de célcio e 1-MCP,
armazenadas em ambiente refrigerado.

Apesar de ter ocorrido perda de massa significativa em todos os
tratamentos ao longo dos dias de maturagdo e em ambos os experimentos,
verificou-se que a perda de massa foi significativamente mais intensa nos frutos
do tratamento controle e que o tratamento com 1-MCP foi mais eficiente em
retardar a perda de massa dos frutos.

Sugere-se que a menor perda de massa dos frutos tratados com 1-MCP
deve-se ao fato de ele ligar-se ao sitio de ligagdo do etileno na célula, evitando a
a¢iio do mesmo sobre os processos fisiologicos de amadurecimento (Sisler &
Serek 1997). A menor perda de massa dos frutos tratados com cloreto de célcio,
quando comparados com os do controle, deve-se a incorporagdo deste mineral &
estrutura da parede celular, reduzindo, assim, a permeabilidade da mesma ao
vapor de agua devido a formagdo de pectato de calcio (Poovaiah, 1986).

A utilizag@io da refrigeragdo foi efetiva na manutengéo da turgidez dos
frutos de todos os tratamentos. Segundo Hardenburg et al. (1986), o
armazenamento em baixas temperaturas € um método eficiente, que mantém a
qualidade da maioria dos produtos horticolas devido ao seu efeito de redugdo

nos processos de respiracdo, transpiragdo, produgdo de etileno, amadurecimento,
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senescéncia e incidéncia de podriddes. Apés 6 dias de armazenamento dos frutos
controle a temperatura ambiente, a perda de massa foi de 11,39% contra 8,86%,
sendo este valor alcangado somente aos 10 dias de armazenamento em ambiente
refrigerado. No entanto, mesmo sob refrigeragdo, os frutos amaciaram com o
avango da maturagdo, porém, de forma mais lenta que a temperatura ambiente.

Embora a goiaba seja bastante suscetivel a perda de massa apos a
colheita decorrente do processo de transpiragdo, sugere-se que esta perda tenha,
provavelmente, ocorrido na parte externa da fruta, uma vez que o teor de
umidade no endocarpo nio tenha apresentado variagio. Outro fator a ser
considerado € que, durante a maturag3o dos frutos, ocorrem modificagdes com
os compostos voléteis, promovendo diferengas no aroma, caracteristica esta
marcante em goiabas.

A perda de massa encontrada em goiabas armazenadas em temperatura
ambiente e refrigerada é variavel, em decorréncia das condigdes experimentais
utilizadas pelos diferentes pesquisadores. Botelho et al. (2002), tratando goiabas
‘Branca de Kumagai’ com solugdo de cloreto de célcio a 0%; 0,5%; 1,5%; 2,5%
e 3,5% a 5°C, verificaram que, embora ndo tenha havido diferencas
significativas entre os tratamentos em termos de porcentagem de perda de
massa, observou-se uma tendéncia de menor perda de massa fresca nos frutos
tratados a 0,5% e 1,5% de cloreto de célcio. Por outro lado, os tratamentos a
2,5% e 3,5% provocaram maior perda de massa fresca, refletindo o efeito
prejudicial de doses mais elevadas de cloreto de clcio. Resultado semelhante foi
encontrado por Xisto (2002) que ao estudar goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas na
pos-colheita com cloreto de célcio a 1% durante 30 minutos, relatou que, durante
todo o periodo de armazenamento, 0s frutos sem célcio apresentaram maior
perda de massa fresca. No fim do periodo de armazenamento, a perda de massa

foi de 13,8% para os frutos sem célcio e de 11,77% para os frutos com célcio.
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Situagéio diferente foi relatada por Carvalho et al. (1998) que, ao
estudarem a eficiéncia da concentragéo de cloreto de calcio (0%, 4%, 5% e 6%)
e do tempo de imersdo (5, 10, 20 ou 30 minutos) no tratamento pés-colheita de
goiaba ‘Branca de Kumagai’, verificaram que o valor médio da perda de massa
dos frutos do tratamento controle (8,32%) foi praticamente igual ao verificado
nos frutos tratados com CaCl,, cujo valor foi de 8,38%. Assim, o tratamento
com CaCl, nio reduziu a perda de peso, que normalmente ocorre em frutos
armazenados, devido & transpirag@o e ao consumo de substratos respiratorios.
Entretanto, os frutos imersos por 5 e 10 minutos apresentaram tendéncia de
menor perda de peso em todas as concentragdes de CaCl; testadas.

Bassetto (2002), estudando a conservagdo de goiabas ‘Pedro Sato’
tratadas com 1-MCP em diferentes concentragdes e tempo de exposigéo, relatou
que n3o houve influéncia da concentragdo de 1-MCP sobre a perda de massa dos
frutos. A perda de massa do fruto colhido é oriunda da respiragdo e nanspiracﬁio
(Handenburg et al.,, 1986). Dada a capacidade do 1-MCP em reduzir a
respira¢ao, provavelmente esta perda foi devido & transpiragdo do fruto, efeito

que o 1-MCP parece ndo promover.

3.2 Firmeza

A anidlise de varidncia para ambos os experimentos mostrou efeito
significativo para os tratamentos, dias de maturaciio e para a interagiio destes
fatores sobre a firmeza dos frutos (Tabela 2A, Anexo A). Analisando-se as
Figuras 3 e 4, verifica-se que durante todo periodo experimental, a firmeza dos
frutos diminuiu com os dias de maturagio em todos os tratamentos como
resultado do amadurecimento. No entanto, verificou-se que os frutos do
tratamento controle tornaram-se mais amolecidos quando comparado aos frutos
tratados com célcio e com 1-MCP, provavelmente devido a uma maior perda de

dgua desses frutos.
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Ap6s 12 horas da aplicagdo dos tratamentos, correspondente ao tempo
zero, verificou-se que o tratamento com cloreto de cédlcio em ambos os
experimentos (Figuras 3 e 4) foi mais eficiente na manutengéo da firmeza que os
tratamentos com 1-MCP e o controle, sugerindo ter ocorrido formagdo de
pectato de calcio entre as moléculas de pectina nestes frutos. No entanto, este
comportamento deu-se somente no inicio do experimento, pois, com o decorrer
do tempo, verificou-se uma diminuigéo bastante expressiva nos frutos desse
tratamento. Em contrapartida, os frutos tratados com 1-MCP parecem ter

conservado mais a firmeza, como pode ser observado pela menor inclinagio da

reta.
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R2=0,9541
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FIGURA 3 Firmeza de goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos
tratamentos controle, cloreto de célcio ¢ 1-MCP,
armazenadas em condig¢des ambiente.
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.FIGURA 4 Firmeza de goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos
tratamentos controle, cloreto de calcio e 1-MCP,
armazenadas em ambiente refrigerado.

Os valores de firmeza encontrados no experimento a temperatura
ambiente variaram de 78,1 a 20,9 N para os frutos controle, de 96,2 a 27,8 N
para os frutos tratados com célcio e de 68,7 a 39,4 N para os frutos tratados com
1-MCP (Figura 3). Em armazenamento refrigerado, os valores oscilaram entre
78,0 a 18,4 N para os frutos controle, de 96,2 a 24,7 N para os frutos tratados
com célcio e de 68,7 a 34,9 N para os frutos tratados com 1-MCP (Figura 4).

Um dos fatores que contribuem para a firmeza da polpa dos frutos € a
forga de coesdo entre as pectinas. Com a evolugdo do amadurecimento, ocorre
atuagiio das enzimas pectinoliticas que promovem o amolecimento dos frutos. A
maior firmeza dos frutos tratados com 1-MCP pode estar associada & menor agéo
do etileno que, indiretamente, influi na redugdo da atividade das enzimas
pectinoliticas. Com base nos resultados, verificou-se que a temperatura
desempenha um papel importante no metabolismo dos frutos, pois, reduzindo-se
a temperatura, os frutos apresentaram-se mais firmes, provavelmente devido 4
redugdo da atividade respiratdria, redugdo da perda de massa e da producgéo de

etileno pelas frutas.
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Comportamento semelhante foi relatado por Lima & Durigan (2002),
avaliando o efeito de reguladores vegetais (acido geribélico, 4cido indol-3-
acético e cloreto de cdlcio a 1% ou 2%) na conservagdo pés-colheita de goiabas
‘Paluma’ armazenadas i temperatura ambiente (21,6°C e 73,4% UR). Estes
autores observaram que a firmeza dos frutos diminuiu em todos os tratamentos
como resultado do amadﬁrecimento, evoluindo de 97,3 N no primeiro dia, para
. 19,6 N no sétimo dia, sem ser influenciada pelos tratamentos. Nio se observou

efeito retardador do ion calcio preconizado por varios autores.

Em goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas com 1-MCP, em diferentes
concentragdes e tempo de exposigdo, as goiabas foram colhidas com 86,1 N de
firmeza e apresentaram acentuada redugéio apos amadurecimento. Os frutos
armazenados durante 14 dias a 10°C + 2 dias a 25°C apresentaram firmeza de
13,4 a 16,5 N e aqueles armazenados durante 21 dias + 2 dias a 25°C
apresentaram firmeza de 6,1 a 7,0 N. Os tratamentos exerceram pouca influéncia
na manutengdo da firmeza. Apenas os frutos tratados com 240 nL/L
mantiveram-se mais firmes que os demais, quando submetidos ao menor tempo
de armazenamento (Bassetto, 2002).

Azzolini et al. (2004), avaliaram a influéncia dos estadios de maturagdo
na qualidade pés-colheita de goiabas “Pedro Sato’ colhidas em trés estadios de
maturagio ¢ armazenadas & temperatura controlada de 25 + 1°C e 85 + 5% de

_umidade relativa do ar. Estes autores verificaram que, com relagdo a firmeza da
polpa, todos os estidios apresentaram intensa perda de firmeza no decorrer do
armazenamento, estabilizando-se entre os valores 21,4 ¢ 26,1 N.

Analisando o efeito de injurias mecanicas na firmeza de goiabas
‘Paluma’ e ‘Pedro Sato’, Matiuz & Duringan (2001) verificaram que com
relagdo a injaria por compresséo, ndo se detectou diferengas significativas entre
as cultivares testadas (média 61,88 KPa). Mas com relagdo ao impacto, os frutos

da ‘Paluma’ tiveram uma firmeza significativamente maior (2,85 KPa) que os da

40



“Pedro Sato’ (2,49 KPa), significando uma maior resisténcia a esse tipo de dano.
Jacomino et al. (2003), avaliando a conservagio de goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas
com emulsdes de cera de carnaiba, verificaram que, de maneira geral, houve
decréscimo da firmeza ao longo do armazenamento (2, 4 e 6 dias). As frutas
foram colhidas com firmeza da polpa de 47,74 N e, apés 6 dias de

armazenamento, os valores encontravam-se entre 11,21 ¢ 22,13 N,

3.3 Rendimento das frac¢des obtidas da goiaba (polpa/miolo/semente)

Os resultados da andlise de variancia referentes ao rendimento em polpa
e miolo dos frutos armazenados em condigSes ambiente e refrigerada nio
mostraram efeito significativo para os tratamentos e para a intera¢do tratamentos
x dias de maturagdo (Tabelas 3A e 4A, Anexo A). No entanto, o rendimento dos
frutos mostrou-se significativamente afetado pelos dias de maturaggo.
Considerando-se as Figuras 5, 6, 7 ¢ 8, o rendimento em polpa, miolo e semente,
para ambos os experimentos, foram respectivamente de 72,3%; 22,0% e 5,2% no

inicio do experimento (tempo 0).

74 y=-0,71%+72893
R2=0,7873

o Dias

% Rendimento

Dias de Maturagdo

FIGURA 5 Rendimento em polpa de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
cilcio e 1-MCP, armazenadas em condigdes
ambiente. ‘
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FIGURA 6 Rendimento em miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
cilcio e 1-MCP, armazenadas em condigBes

ambiente.
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FIGURA 7 Rendimento em polpa de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
cilcio e 1-MCP, armazenadas em ambiente

refrigerado.
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FIGURA 8 Rendimento em miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
calcio ¢ 1-MCP, armazenadas em ambiente
refrigerado.

Aos 6 dias de armazenamento em temperatura ambiente os rendimentos
foram de 68,8%, 25,9% e 5,7% (Figuras 5 ¢ 6) enquanto que, aos 25 dias do
armazenamento refrigerado, os rendimentos foram de 71,1%, 23,4% e 5,5%,
respectivamente (Figuras 7 e 8).

Os resultados mostraram diminuigdo no rendimento de polpa e aumento
relativo no rendimento em miolo e semente, provavelmente em fungdo da maior
perda de agua da casca e polpa, parte externa do fruto. Nos tratamentos com
cloreto de calcio e 1-MCP em temperatura ambiente (Tabela 1), os rendimentos
em polpa, miolo ¢ semente foram de 70,1%, 23,5% e 6,4% e 72,0%, 232 e
4,7%, respectivamente, mostrando uma pequena influéncia dos tratamentos no
rendimento. Durante o armazenamento refrigerado (Tabela 1) ndo houve

diferenga de rendimento entre os tratamentos.
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TABELA 1 Médias percentuais de rendimento em polpa e miolo de goiabas
‘Pedro Sato’ tratadas com cloreto de calcio e 1-MCP,
armazenadas em condi¢des ambiente e refrigerada.

Ambiente Refrigerado
Tratamentos  Rend.polpa  Rend.miolo  Rend.polpa  Rend. Miolo
Controle 70,20 ab 24,42 a 69,31a 25,11 a
CaCl, 70,06 b 23,48 a 69,172 25,71a
1-MCP 72,02 a 23,24 a 68,53 a 25042

Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si (teste Tuckey,
p<0,01).

Os resultados apresentados concordam com a estimativa de Chitarra &
Chitarra (1990), segundo a qual, no decorrer da maturagio, embora haja pouca
mudanga na espessura da casca, a proporgdo do peso total, representada pela
casca, diminui, enquanto que a representada pela polpa aumenta. Também
reflete no rendimento, pois, quanto menor for a espessura da casca, maior serd o
aproveitamentb do produto. Quanto ao numero de sementes, sua importancia
estina relat;é'io com o tamanho do fruto ¢, portanto, relaciona-se ao rendimento e
também com a qualidade do produto.

Lima (1999), em estudo da conservagdo pos-colheita de goiabas e
caracterizagdo tecnolégica dos frutos de diferentes genétipos, produzidos em
Jaboticabal, relatou que, para goiabas, o rendimento em polpa firme deve ser 2
70% e que, em seu experimento, a maioria das plantas produziu frutos com esse
rendimento, exceto alguns genétipos. Quando comparados com a cultivar
‘Paluma’, que apresenta rendimento em polpa firme de 76,1%, todos os
gendtipos apresentaram frutos com rendimento abaixo desse padrdo.

Segundo Lima & Duringan (2000), em estudo da conservagio de goiaba

‘Pedro Sato’, associando-se refrigeragdo (10°C) com diferentes embalagens
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plasticas (sem embalagem, saco de polietileno com furos integrando 5% de sua
area total, sacos de polietileno cujos furos integram 10% de sua area total,
bandeja de isopor recoberta de filme de PVC estic4vel, contendo no seu interior
saché de KMnOj, e bandeja de isopor recoberta com filme de PVC esticavel), o
rendimento dos frutos diminuiu com o tempo de armazenamento, como
resultado do amadurecimento. O rendimento em polpa firme decresceu,
mostrando que a perda de massa fresca pelos frutos esti associada a perda de
agua. Os tratamentos SP5% e SP10% foram os que. melhor preservaram o
rendimento durante o periodo de armazenamento refrigerado.

De acordo com Silva & Vieites (2000), em estudo das alteragdes fisicas
do maracujé-doce submetido 4 imersio em solugdo de cloreto de célcio (0, 1, 2,
3 e 4%) por 2 horas a temperatura ambiente, pode-se dizer que néo ocorreu
influéncia das doses aplicadas no rendimento em polpa dos frutos, due foram

significativamente semelhantes entre si.

3.4 Umidade no endocarpo

De acordo com Kluge et al. (2002), o teor de dgua da maioria das frutas
varia de 80% a 95%, sendo parte dela perdida pelo processo de transpiragio que
ocorre através dos estomatos, cuticulas e lenticelas. A transpiragiio € o principal
processo envolvido na perda de matéria fresca (massa) das frutas apés a colheita.

A andlise de varidncia mostrou que os fatores tratamentos, dias de
maturagdo e interagio tratamentos x dias de maturagiio niio foram significativos
sobre os teores de umidade no endocarpo (Tabela 5A, Anexo A). Os teores de
umidade estdo apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4. Em ambos os experimentos, os
teores de umidade encontrado no endocarpo das goiabas variaram entre 88,0 e
90,0%. Como os resultados apresentados sdo referentes ao miolo, parte interna
do fruto ¢ estes ndo apresentaram diferengas com os dias de maturagéo, sugere-

se que a perda de massa encontrada nos frutos inteiros pode ter ocorrido na sua
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parte externa (casca ¢ polpa). Esses resultados sdo concordantes com 0s
apresentados para o rendimento, no qual, com o decorrer do processo de
maturagdo, houve diminui¢io no rendimento em polpa e aumento relativo no

rendimento em miolo.

TABELA 2 Médias percentuais de umidade em miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos com cloreto de calcio e 1-MCP,
armazenadas em condi¢des ambiente e refrigerada.

Ambiente Refrigerada
Tratamentos Umidade %
Controle 88,35 88,40
Cloreto de calcio 88,98 89,28
1-MCP 89,12 88,81

Macedo et al. (1995), ao estudarem a polpa de quatro variedades de
goiabas (Patillo, Hong Kong Pink, B24 P-2 ¢ B18 P-1), encontraram os
seguintes teores de umidade 83,11%; 83,64%; 84,23% e 84,07%,
respectivamente. No entanto, Burton (1979), IBGE (1981) e Oliveira (1982)
encontraram, em polpa de goiabas, respectivamente 80,60%; 80,80% e 76,10%
de umidade.

Pela andlise dos resultados, verificou-se que eles s@o concordantes com
diversos autores, segundo os quais a maioria dos frutos possui alto contetido de
umidade. No presente estudo, apesar do alto teor de umidade presente no interior
do fruto, verificou-se que a incidéncia de lesGes por ataque fangico foi baixa,

sendo verificada apenas nos ultimos dias de armazenamento.
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3.5 Aparéncia

A aparéncia ¢ um dos fatores de qualidade mais importantes que
determinas o valor de comercializagio do produto, sendo avaliada por diferentes
atributos, tais como tamanho, forma e coloragio. Ao final do perfodo estudado,
observando-se os frutos no dia da colheita (Figura 9) e comparando-os com os
frutos dos trés tratamentos no 6° dia de maturacio A temperatura ambiente
(Figura 11), verificou-se que o tratamento com 1-MCP foi o mais eficiente na
manutenc¢io da qualidade da goiaba, pois apresentou melhor aparéncia, maior
firmeza e menor perda de massa dos frutos, aumentando assim a sua vida pos-

colheita.

FIGURA 9 Goiabas ‘Pedro Sato’ no dia da colheita.
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FIGURA 10 Goiabas ‘Pedro Sato’ no 5° dia de maturagao.

) .]]ti_'l‘:'il_-'--il;.??

FIGURA 11 Goiabas ‘Pedro Sato’ no iltimo dia de maturagao.
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4 CONCLUSAO

Nas condigdes em que foi desenvolvido o presente estudo, os resultados
obtidos permitiram concluir que os tratamentos com CaCl, e com 1-MCP
mostraram-se eficientes na manutengio da firmeza .e na redugio da perda de
massa dos frutos, quando comparados aos frutos controle. No entanto, dentre os
tratamentos, o 1-MCP foi o que melhor retardou o desenvolvimento da
coloragdo da casca, proporcionou maior firmeza e menor perda de massa dos
frutos, estendendo dessa forma a vida til das goiabas.

Dentre as formas de armazenamento, o ambiente refrigerado
proporcionou aumento de vida 1til das frutas, visto que, ao final do experimento,
mostraram-se mais verdes e firmes, conferindo melhor aparéncia quando
comparados com os frutos do experimento a temperatura ambiente. ‘

As técnicas empregadas podem ser utilizadas para conservagio pos-
colheita de goiabas por periodos ndo muito extensos de armazenamento, pois os
resultados obtidos indicaram que estes métodos nao impediram o metabolismo
dos fruios, apenas tornaram-nos menos intensos, mantendo uma melhor

aparéncia dos mesmos.
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CAPITULO 3

RESUMO

LINHARES, Lucilia Alves. Goiaba ‘Pedro Sato’ 'II: Andlises quimicas no
endocarpo. In: .Transformacdes quimicas, fisicas e enzimaticas de
goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas na pés-colheita com cloreto de calcio e 1-
metilciclopropeno. 2005. Cap. 3, p.53-93. Dissertagio (Mestrado em
Agroquimica e Agrobioquimica) - Universidade Federal de Lavras, Lavras*.

No Brasil, o consumo de goiabas in natura vem aumentando
acentuadamente por ser um fruto de elevado valor nutricional e por possuir sabor
e aroma bastante agradaveis. A goiaba apresenta, em sua composi¢do quimica,
teores consideraveis de minerais, vitaminas A e B, além de constituir-se em
excelente fonte de vitamina C. Neste capitulo estio relatados resultados
referentes a acidez total titulivel, pH, sélidos soliiveis totais, aglicares totais,
frutose, sacarose, vitamina C, polifendis, nitrogénio e pectinas total e solivel do
endocarpo de goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas na pés-colheita com cloreto “de
célcio e com 1-MCP e armazenadas em temperatura ambiente e sob refrigeraggo.
Os resultados revelaram diminuigio nos teores de acidez total tituldvel em
ambos os experimentos, salientando-se os frutos tratados com cloreto de calcio,
que tiveram uma diminuigdo linear durante todo o periodo de maturagdo e os
frutos tratados com 1-MCP, que apresentaram um comportamento semethante
com o grifico de respiragio de frutos climatéricos. Os valores de pH nio
sofreram variagdo significativa. Houve aumento dos teores de sélidos soliiveis
totais nos frutos controle em ambos os experimentos e diminuigdo dos teores
desta varidvel nos frutos dos demais tratamentos. Os frutos apresentaram
aumento nos teores de agtcares totais em ambos os experimentos, sendo este
aumento mais expressivo nos frutos armazenados a temperatura ambiente.
Observaram-se oscilagSes quanto aos teores de frutose e sacarose. Foram
detectados aumentos nos teores de vitamina C em ambos os experimentos e
durante todo o periodo de armazenamento dos frutos, sendo este aumento menos
acentuado nos frutos tratados com 1-MCP. Houve diminui¢iio nos teores de
polifendis, tendo o tratamento com 1-MCP reduzido o teor dessa varidvel no
endocarpo dos frutos armazenados em ambiente refrigerado. Nio foi observada
diferenca entre os tratamentos quanto ao teor de nitrogénio, porém, verificou-se
uma ligeira diminui¢do desta variivel durante os 6 dias de armazenamento a
temperatura ambiente e 25 dias de armazenamento refrigerado. Para os teores de

33



pectina total, verificou-se um comportamento relativamente constante no
decorrer dos dias de maturagio dos frutos e em ambos os experimentos. No
entanto, houve aumento nos teores de pectina soltvel, salientando-se os frutos
tratados com cloreto de calcio ¢ com 1-MCP, que apresentaram teores mais
baixos, portanto, solubilizagio mais lenta. Diante dos resultados, pode-se
concluir que o efeito dos tratamentos no endocarpo das goiabas apresentou
variagdes, sendo este efeito promissor para alguns parimetros e bastantes
discretos ou inexistentes para outros. No entanto, o tratamento com 1-MCP foio
que apresentou os melhores resultados em relagéo a qualidade do endocarpo das
goiabas no final do armazenamento, pois ao final do periodo estudado, estas
apresentaram melhor aparéncia (miolo menos gelatinoso que os dos frutos
controle), menor solubilizagdo de pectinas e maior retengéo de vitamina C que
os frutos dos outros tratamentos.
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ABSTRACT

LINHARES, Lucilia Alves. Guava ‘Pedro Sato’ II: Chemical analyses in the
endocarp. In: . Chemical, physical and enzymatic transformations of
guavas ‘Pedro Sato’ treated at post-harvest with calcium chlorite and 1-
methylciclopropene. 2005. Cap. 3, p.53-93. Dissertation (Master in
Agrochemistry and Agrobiochemistry) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras*.

In Brazil, the consumption of in natura guavas has been increasing
drastically for its being a fruit of high nutritional value and for possessing both
aroma and flavor quite pleasant. The guava presents in its chemical composition,
considerable contents of minerals, vitamins A and B, in addition to being an
excellent source of vitamin C. In this chapter are reported results concerning to
total titrable acidity, pH, total soluble solids, total sugars, fructose, sucrose,
vitamin C, polyphenols, nitrogen and endocarp total and soluble pectins of
guavas as ‘Pedro Sato’ treated at post-harvest with calcium chloride and with 1-
MCP and stored under room temperature and under refrigeration. The results
revealed decrease in the contents of total titrable acidity in both the experiments,
stressing the calcium chlorite treated fruits which had a linear decrease
throughout maturation period and the 1-MCP-treated fruits which presented a
behavior similar to the respiration plot of climacteric fruits. The pH values
underwent no significant variation. There was an increase of total soluble solids
contents in the control fruits in both experiments and decrease of the contents of
this variable in the fruits of the other treatments. The fruits presented increase in
the contents of total sugars in both experiments, this increase being more
expressive in the fruits stored at room temperature. Oscillations were found as to
the contents of fructose and sucrose. Increases were detected in vitamin C
contents in the two experiments and throughout storage period of the fruits, this
increase being less marked in the 1-MCP treated fruits. There was a decrease in
polyphenol contents, the 1-MCP treatment reduced polyphenol content in the
endocarp of the fruits stored in refrigerated room. No difference among the
treatments as to nitrogen content was observed, but a slight decrease of this
variable was observed during the 6 day storage at room temperature and 25
days’ refrigerated storage. For the contents of total pectin, a relatively constant
behavior over the maturation days of the fruits and in both experiments.
Nevertheless, there was an increase in soluble pectin contents, standing out the
calcium chlorite and 1-MCP treated fruits, which showed lower contents,
therefore, slower solubilization. In view of the results, it may follow that the
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effect of the treatments related with the endocarp of the guavas presented
variations, this effect being promising to some parameters and quite distinct or
inexistent for others. Nevertheless, the 1-MCP f treatment was the one which
presented the best results relative to the endocarp quality of the guavas at the
final of storage, for at the end of the studied period, these presented improved
appearance, less solubilization of pectins and increased retention of vitamin C
than the fruits of then others treatments.
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1 INTRODUCAO

A goiaba, fruto da goiabeira (Psidium guajava L.), é produzida
predominantemente em regides tropicais e subtropicais ¢ possui ainda pouca
expressdo comercial. Como muitas outras fruteiras nativas do Brasil, possui
mercado restrito s regides produtoras. O fruto € bastante apreciado, nédo apenas
para o consumo in natura, como também para o preparo de licores, doces e
geléias (Manica et al., 2000).

De modo geral, a dgua é o componente que apresenta a maior .
contribuigio a massa dos frutos. Outros compostos que participani da
composigdo dos frutos maduros e fregiientemente sdo soliveis em dgua sdo:
agiicares (frutose, glicose e sacarose), acidos (citrico, mélico, tartirico e
oxalico), ésteres, flavonéides, aminoédcidos, fendis, vitaminas, terpenos, etc.
(Awad, 1993).

Em goiabas, o processo de amadurecimento ocorre rapidamente apds a
colheita. Goiabas colhidas completamente maduras apresentam capacidade de
conservagdo de um a dois dias, 0 que inviabiliza a comercializagdo em mercados
distantes. Porém, a antecipagdo da colheita é motivo de dividas em relagdo a
qualidade final do produto (Manica et al., 2000). Técnicas que visem a extensdo
da fase pré-climatérica tém sido estudadas e aprimoradas com o objetivo de se
prolongar a vida pés-colheita, mantendo-se os atributos de qualidade.

Neste capitulo foram estudadas algumas alteragSes quimicas no
endocarpo das goiabas, uma vez que pesquisas referentes a essa parte da fruta
ainda sdo inexistentes. Dessa forma, foram estudadas acidezes totais tituldvel,
pH, solidos solaveis totais, aglicares soliveis totais, frutose, sacarose, vitamina

C, polifenéis, nitrogénio e pectinas total e solivel no endocarpo de goiabas
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‘Pedro Sato’ tratadas na pos-colheita com cloreto de célcio ¢ com 1-MCP e

armazenadas em temperatura ambiente e sob refrigeragdo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Os procedimentos relativos ao material, delineamento experimental e
preparo das amostras, foram seguidos conforme descrito no material e métodos

do capitulo 2.

2.2 Anilises quimicas

2.2.1 Acidez total tituldvel
Em 10 g de miolo de goiaba foi adicionado dgua destilada até o volume
final de 50 mL. A mistura foi homogeneizada em politron por 5 minutos,
filrada em papel de filtro e a acidez total titulavel foi determinada por
titulagdo potenciométrica do filtrado, com solugdo padronizada de NaOH 0,1
mol.L" até pH 8,1 ‘(ponto de viragem da fenolftaleina), segundo a técnica do
Instituto Adolfo Lutz (1985). Os resultados foram expressos em mg de 4cido

citrico por 100g de miolo.

222 pH
O pH foi medido no filtrado preparado para a determinagdo da acidez
total tituldvel utilizando-se um potenciémetro digital (pH - Meter 512 -
Metrohm Herisau) com eletrodo de vidro de acordo com a metodologia
descrita pela (AOAC, 1992).

2.2.3 Solidos soliveis totais

Em 10 g de miolo de goiaba recém-homogeneizada, foi adicionada dgua
destilada até o volume final de 20 mL. A mistura foi homogeneizada em politron
por 5 minutos e a suspensdo obtida foi filtrada em organza. O teor de sélidos

soluveis totais (SST) foi determinado no filtrado por leitura em refratémetro
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digital da marca Atago, modelo PR-100 Pallete, com ajuste automdtico de
temperatura e expresso em graus Brix (°Brix), segundo a metodologia da AOAC
(1992).

2.2.4 Acgucares totais, frutose e sacarose
| Os aglicares forém extraidos segundo o método descrito por Lane-
. Enyon, citado pela AOAC (1992). O extrato foi obtido homogeneizando-se 5 g
de miolo de goiaba em 50 mL de etanol 95%, deixando-se extrair por 24 horas &
temperatura ambiente. Apds esse periodo, a suspensdo foi agitada em agitador
tipo shake por 1 hora e filtrada em papel de filtro. O residuo foi lavado com mais
duas porgGes de 20 mL de etanol 95% e o filtrado obtido foi evaporado em
chapa elétrica a 80°C, até aproximadamente 5 mL. Apbs a evaporagio,
completou-se o volume do extrato para 100 mL com agua destilada.

Para a determinagdo dos agiicares utilizou-se o método de antrona, que
consiste na desidratagdo de hexoses e pentoses pelo acido sulfurico. Os furfurais
formados reagem com a antrona formando um produto de coloragdo verde, lida
no espectrofotémetro a 620 nm.

Para a determinag#io dos agiicares totais, a mistura de reagdo consistiu de
0,1 mL do extrato diluido 100 vezes, 0,1 mL de agua destilada e 1,0 mL da
solugdo de antrona 0,14% preparada em acido sulfirico 14,68 M. Apds agitacio

‘dos tubos, levou-se a ebuli¢do por 10 minutos, esperou-se esfriar e leu-se a
absorbancia a 620 nm (Dische, 1962). Para a determinagéo da frutose, foram
utilizados 0,1 mL do extrato diluido 50 vezes, 0,1 mL de 4gua destilada e 1,0
mL da solugdo de antrona 0,14% preparada em acido sulfirico 14,68 M. Apos
agitagdo dos tubos, colocou-se em banho-maria a 40°C por 20 minutos, esfriou-
se e leu-se a absorbdncia a 620 nm (Guy, 1992). Para a determinagdo da
sacarose, a mistura de reagio consistiu de 0,1 mL do extrato puro e 0,1 mL de
KOH 30% p/v. Os tubos foram colocados em ebuli¢ao por 10 minutos para
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isomerizar a frutose livre para glicose e manose e depois deixou-se esfriar.
Adicionou-se 1,0 mL da solugdo de antrona 0,14% preparada em acido sulfurico
14,68 M e colocou-se os tubos em banho-maria a 40°C, por 20 minutos, lendo-se

a absorbancia a 620 nanémetros (Guy, 1992).

2.2.5 Vitamina C

Em 5 g de miolo recém-homogeneizado foram adicionados 50 mL de
acido oxalico 0,5% (p/v), juntamente com 200 mg de Kielssegur, para retirar os
interferentes. A mistura foi colocada em agitagao por 15 minutos a temperatura
ambiente e filtrada em papel de filtro. O sobrenadante constituiu o extrato de
vitamina C. Para analisar o teor de vitamina C das amostras, utilizou-se o
método colorimétrico de Roe e Kutether, citado por Strohecker & Henning
(1967). Em um tubo de ensaio, adicionaram-se 0,25 mL de extrato, 6,75 mL de
acido oxdlico 0,5%, 0,034 mL de 2,6-diclorofenol-indofenol (DFI) 0,2%, 0,25
mL de 2,4-dinitrofenilhidrazina (DNPH) 2% em é&cido sulfirrico 25% (v/v).
Agitou-se vigorosamente e deixou-se reagindo por 3 horas a 37°C. Apés
resfriamento & temperatura ambiente, adicionaram-se 1,25 mL de acido sulfirico
85% (v/v), com resfriamento simultineo em gelo, agitou-se e a absorbancia foi
lida a 520 nm. O teor de vitamina C foi expresso em mg de 4cido ascérbico por

100g de miolo.

2.2.6 Polifendis

Em um erlenmeyer de 250 mL, foram adicionados 0,5 g de miolo de
goiaba, 50 mL de metanol 50% e algumas pérolas de vidro. Tampou-se 0 mesmo
com rolha apropriada para refluxo e levou-se a uma chapa aquecedora a 80°C.
Apés 15 minutos do inicio da fervura, filtrou-se a solugio recolhendo-se o
filtrado e ressuspendendo o residuo em 50 mL de metanol 50%. Repetiu-se o

procedimento mais uma vez e, apds trés extrages, descartou-se o residuo e
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evaporou-se os filtrados em chapa aquecedora até o volume de 25 mL. Na
quantificagdo foi utilizado o métedo de Folin-Dennis, segundo A.O.A.C. (1992)
e a mistura de reagdo consistiu de 0,02 mL do extrato, 1,68 mL de agua
destilada, 0,1 mL da solugdo de Folin-Dennis e 0,2 mL da solug@o de carbonato
de sodio saturada. Apds agitagdo, esperou-se por 30 minutos, lendo-se a
absorbancia a 760 nm. Os resultados foram expressos em mg de écido ténico por

100 g de miolo.

2.2.7 Proteina

Para a estimativa dos teores de proteina, multiplicaram-se os resultados
obtidos do teor de nitrogénio pelo fator 6,25, de acordo com Malavolta et al.
(1997), € os resultados foram expressos em g de proteina por 100 g de miolo

fresco.

2.2.8 Pectina total e soliuvel
Extracio

As pectinas totais e soliveis foram extraidas segundo a técnica
padronizada por McCread & McCoomb (1952). Em 5 g de miolo de goiaba
adicionaram-se 50 mL de élcool etilico 95%, deixando-se em repouso por uma
noite (overnight). Apés esse periodo, deixou-se a mistura em agitagio por uma
hora e filtrou-se em papel de filtro. Em seguida, lavou-se o papel de filtro com
uma porgio de 25 mL de alcool etilico 95% e transferiu-se o residuo para um
erlenmeyer de 250 mL.

Para a pectina soluvel, adicionaram-se¢ ao erlenmeyer contendo o
residuo, 50 mL de agua destilada e colocou-se em agitagdo por 1 hora. Apds,
filtrou-se a mistura em papel de filtro ¢ o volume foi completado para 100 mL
com éagua destilada. Para pectina total, foram adicionados a0 erlenmeyer

contendo o residuo, 50 mL da solugdo de versene € ajustou-se o pH para o
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intervalo de 11,0-11,5 com NaOH 1,0 mol.L". Deixou-se a solugdo em repouso
por 30 minutos e, em seguida, o pH foi ajustado para o intervalo de 5,0-5,5 com
acido acético glacial. Em seguida, foram adicionados aproximadamente 200 mg
de pectinase e colocou-se em agitagdo por uma hora, & temperatura ambiente.
Filtrou-se a solugdo e completou-se o0 volume para 100 mL com solugdo de
versene.

Para a quantificagdo das substincias pécticas, utilizou-se a técnica de
Bitter & Muir (1962). Para ambas as pectinas a reagéio se processou da seguinte
forma: em 1,0 mL de extrato diluido foram adicionados 3,0 mL da solucdo de
tetraborato de sédio em H,SO, concentrado com os tubos mergulhados em
banho de gelo, agitando-se vigorosamente os tubos e colocando-os em 4gua
fervente por 10 minutos. Apés resfriamento dos tubos, adicionou-se 0,1 mL de
carbazol, agitando-se e colocando-se em dgua fervente por mais 15 minutos. A
cor desenvolvida foi lida apds 30 minutos a 530 nm e os resultados foram

expressos em mg de dcido galacturdnico por 100 g de miolo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Acidez total tituldvel (ATT) e pH

Em ambos os experimentos, a analise de varidncia mostrou efeito
significativo apenas para os dias e para a interagdo tratamento x dias de
_ armazenamento sobre os teores de acidez total tituldvel no endocarpo das
goiabas (Tabela 6A, Anexo A). No experimento 4 temperatura ambiente (Figura

1), verificou-se, para os frutos tratados com cloreto de célcio, uma diminuigio

durante os 6 dias de armazenamento, sugerindo uma redugio da atividade

—

meébél?wﬁésées frutos. No entanto, para os frutos controle e tratados com 1-

MCP, observou-se uma diminui¢go até o segundo dia de armazenamento,
aumento do segundo ao quinto dia e posterior diminuigdo no ultimo periodo.
Nos frutos tratados com 1-MCP, parece haver um prolongamento do pico

climatérico, fato este que sugere a eficiéncia do produto no prolongamento da

vida de prateleira dos frutos.
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FIGURA 1 Acidez total titulavel em miolo de goiabas ‘Pedro
Sato’ submetidas aos tratamentos controle, cloreto
de cilcio e 1-MCP, armazenadas em condig¢des
ambiente.
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Os valores variaram entre 0,47% a 0,55% de écido citrico para os frutos
controle, 0,46% a 0,54% para os tratados com cloreto de calcio e 0,48% a 0,53%
para os tratados com 1-MCP. |

No experimento em armazenamento refrigerado (Figura 2), os teores
médios de acidez total titulavel para os frutos controle, tratados com cloreto de
calcio e com 1-MCP, seguiram um comportamento semelhante aos frutos
armazenados em temperatura ambiente. Os valores para os frutos controle,
tratados com calcio e com 1-MCP variaram de 0,55% a 0,56%, 0,54% a2 0,49% ¢

de 0,54% a 0,60% de acido citrico, respectivamente.
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. a Cloreto de cilcio

Dias de Maturagdo A tMCP

FIGURA 2 Acidez total tituldvel em miolo de goiabas ‘Pedro
Sato’submetidas aos tratamentos com cloreto de
cilcio e 1-MCP, armazenadas em ambiente
refrigerado.

Na maioria dos frutos € comum observar reduc;ao da ac:dez durante a

maturacéo, devido a utlllzaq,ao dos acndos orgamcos como fonte de energla Com

T
o amadureclmento, os frutos perdem a acidez em decorréncia do processo

: o
resplratono ou de sua conversio em ag:ucares, pons constltuem urma excelente

fonte de eqergla por meio de sua oxidagdo no ciclo de Krebs (Chlmrra &

65

e



Chitarra, 1990). Os teores de acidez total tituldvel observados por Xisto (2002)

nos frutos sem calcio variaram de 0,48 a 0,69 g de acido citrico por 100 g de
polpa e foram ligeiramente inferiores aos observados por Carvalho (1990), que
utilizou armazenamento refrigerado em goiabas ‘Kumagai’.

Jacomino et al. (2003), avaliando a conservagio de goiabas tratadas com
emulsdes de cera de carnaiiba, verificaram que os valores de acidez total
tituldvel apresentaram variagSes durante o armazenamento, reduzindo de 0,62%
de 4cido citrico, no momento da colheita para valores entre 0,54% e 0,55%, a0
final do 6° dia de conservagdo. Estes resultados sio semelhantes aos observados
por Mercado-Silva et al. (1998), que também verificaram diminui¢d@o no teor de
acidez durante armazenamento a 25°C.

Lima (2004), estudando a polpa de goiabas ‘Pedro Sato’, relatou que os
teores de acidez total titulavel verificados nos frutos controle variaram de 0,22 a
0,27 g de acido citrico por 100 g de polpa. Estes resultados foram inferiores ao
encontrado por Yamashita & Benassi (2000) que, estudando 2 polpa de goiabas
da mesma cultivar, relataram que as amostras apresentaram inicialmente valores
de 0,41 + 0,04% de 4cido citrico € que o emprego do calcio ndo afetou
significativamente a acidez titulvel das frutas.

Com relagdo ao pH no endocarpo dos frutos analisados em ambos os
experimentos, a andlise estatistica dos dados ndo apresentou diferencas
significativas para os tratamentos, dias de maturacéo e interagdo tratamento X
dias de maturagio (Tabela 7A, Anexo A). O pH variou pouco entre os
tratamentos (Tabela 1) e foi ligeiramente superior ao observado por Xisto
(2002), que encontrou valores entre 3,66 a 3,74 para a mesma cultivar. A
pequena variag3io de pH pode ser devido ao efeito tamponante, em fungdo da
presenca simultdnea de 4cidos organicos e de seus sais, impedindo a variagdo do

pH mesmo com o aumento da acidez total tituldvel (Lehninger, 1990).
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Brunini et al. (2003), avaliando a qualidade de polpa de goiaba ‘Paluma’
armazenada a - 20°C, relataram que os valores de acidez total titulavel e do pH
mostraram que a polpa conservou sua acidez durante o armazenamento. Os
valores de pH variaram de 3,15 a 4,03 e estio dentro do limite citados por Yusof
(1990) para diversas variedades de goiaba.

TABELA 1 Médias de pH em miolo de goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos
tratamentos controle, cloreto de calcio ¢ 1-MCP, armazenadas em
condi¢Ses ambiente e refrigerada.

Ambiente Refrigerado
Tratamento PH
Controle 4,29 4,19
Cloreto de célcio 4,35 421
1-MCP 4,31 4,20

3.2 Sélidos soluveis totais (SST)

No decorrer do armazenamento, em ambos os experimentos, ndo houve
diferenca significativa dos teores de solidos soliveis totais em fungdo dos
tratamentos, porém, as diferengas foram significativas quanto aos dias de
maturagdo e quanto i interagdo entre esses fatores (Tabela 8A, Anexo A).

Os teores de SST dos frutos do tratamento controle i temperatura
ambiente (Figura 3) apresentaram uma tendéncia de aumento até o 4° dia de
maturagcdo ¢ uma reducgdo a partir desse periodo. Comportamento semelhante
também foi verificado para os frutos controle do armazenamento refrigerado
(Figura 4), ou seja, houve um aumento até o 10° dia de maturagio e uma redugdo
do 10° ao 25° dia. Os frutos tratados com cloreto de calcio e 1-MCP nio
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seguiram o comportamento esperado, ou seja, verificou-se um declinio durante
todo o periodo de armazenamento dos frutos e em ambos 0s experimentos.
Diante dos resultados torma-se complicado fazer qualquer afirmagdo
sobre os fatores que possam estar relacionados com a diminuigdo linear dos
teores de SST nos frutos tratados com CaCl, e com 1-MCP. Analisando-se os
fesultados, veriﬁcou-se,‘ no tempo zero (12 horas apés aplicagdo dos
. tratamentos), que houve uma diferenca entre os teores de sélidos soliveis dos
frutos controle em relagfio aos frutos dos outros tratamentos. Parece que os
tratamentos com cloreto de cilcio e 1-MCP promoveram alguma alteracdo no
fruto, fazendo com que mais sélidos soliveis fossem liberados dentro da célula
dos frutos destes tratamentos. Outro fator que pode ser considerado relaciona-se
com o processo de homogeneizagio da amostra para analise. Pode ser que,
durante o processo de homogeneizagéo dos frutos tratados com CaCl; e com 1-
MCP, tenha ocorrido um maior rompimento de membranas, fazendo com que
outras substéncias saissem do conteido celular, promovendo assim um aumento

dos teores de SST nas 12 primeiras horas.
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+D,608 R2=09368
12,5
® 120 y=-0.3575x+11.805
@ 15 2 R?=05945
= 110 y=03075x+ .26
» 105 R?= 09062
10,0 +— . T » o Controle
0 2 4 6 mCloreto decélcio
Dias de Maturag¢do A tMCP

FIGURA 3 Sélidos soliiveis totais de miolo de goiabas ‘Pedro
Sato’ submetidas aos tratamentos controle, cloreto
de célcio e 1-MCP, armazenadas em condigSes
ambiente.
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Embora as Figuras 3 e 4 tenham apresentado o comportamento
observado, verificou-se, pelos valores encontrados, que os teores de SST variou
pouco durante o amadurecimento. Os teores encontrados para os frutos controle,
tratados com cloreto de célcio e com 1-MCP, em condi¢des ambiente, variaram
de 10,65 a 10,70°Brix, de 11,65 a 10,35°Brix ¢ de 12,20 a 10,20°Brix,
respectivamente. Em ambiente refrigerado os valores encontrados foram de
10,65 a 10,35°Brix, de 11,85 a 10,50°Brix e de 12,20 a 10,60°Brix. Diminui¢do
nos teores de SST também foram encontrados por Yamashita & Benassi (2000),
em goiabas ‘Pedro Sato’.

Brunini et al. (2003), avaliando a qualidade de polpa de goiaba ‘Paluma’
armazenada a - 20°C relataram que os teores de sélidos solaveis totais variaram
de 9,09 a 7,17°Brix e que esta oscilagdo foi mais significativa em fungdo do
tempo de armazenamento, provavelmente em fungdo do teor de ﬁmidade do
ambiente que pode ter ocasionado perda de umidade pela polpa, através do filme

plastico (sacos de polietileno).
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FIGURA 4 Sélidos soluveis totais de miolo de goiabas ‘Pedro
Sato’ submetidas aos tratamentos controle, cloreto
de célcio ¢ 1-MCP, armazenadas em ambiente
refrigerado.
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Jacomino et al. (2001), estudando embalagens para conservagéo refrigerada de
goiabas ‘Kumagai’ verificaram que o teor de sélidos soliveis totais ndo foi
influenciado pelos tratamentos nem pelo tempo de armazenamento. Os frutos

apresentaram teor de SST entre 6,5 e 7,0°Brix, ao longo do armazenamento.

Lima & Duringan (2000) verificaram que durante o annazenamemo\

refngerado, o conteido de SST aumentou, 0 que provavelmente se deve ao

amadurecimento, tendo os frutos de todos os tratamentos apresentaram essa
e

e e

tendéncia. ‘Quando levados para o ambiente, todos apresentaram dlmmuxc;ao,
provavelmente te devido a0 acrescnagmga;;&o Pequeno aumento no teor de
SST apés a colheita também foi vérificado por Jacommo et al. (2003), que
encontraram 8,56°Brix no “momento da colheita para valores entre 9,00 e
10,31°Brix, ao final do experimento.

Pereira et al. (2003), estudan;lo o desenvolvimento de novas cultivares
de goiabeira verificaram que os frutos apresentaram teores de SST préximos de
10°Brix, considerados como padrdo. Segundo Pereira (1995), teores de solidos
soliveis totais entre 8,0 e 12,0°Brix 'sdo considerados satisfatorios para as
diferentes cultivares de goiabeira. E possivel que a degradagio dos
polissacarideos tenha contribuido para o aumento no teor de SST durante o
armazenamento, pela liberagio de hexoses (Awad, 1993), superando o consumo
de aglicares na respiragdo.

O teor de SST, que geralmente ¢ utilizado como indice de maturagao,

ndo apresentou capacidade discriminante dos estadios de maturagdo (1-verde-
escuro, 2-verde-claro, 3-verde-amarelo) na época da colheita. O teor de SST
diferenciou o estadio 3 do estadio 1 em apenas 0,7°Brix e o estadio 2 apresentou
valores intermedidrios (Jacomino et al., 2004). De forma semelhante, Mercado-
Silva et al. (1998) verificaram que o teor de SST em goiabas ndo apresenta um

bom indice na caracterizagiio dos estadios de maturagdo dos frutos. O teor de
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SST esta sujeito a inimeras variagdes, o que dificulta o estabelecimento de um

intervalo que represente um estadio de maturagao.

3.3 Agiicares soliiveis totais, frutose e sacarose
Houve efeito significativo para os tratamentos, dias de maturagdo e para

a interagdo entre esses fatores sobre os teores de agucares soliveis totais em
ambos os experimentos (Tabela 9A, Anexo A). Nas Figuras 5 e 6 observa-se
que, com o decorrer dos dias de maturagéo, os teores de agucares solaveis totais
aumentaram em todos os tratamentos e, em ambos 0s experimenta -Este aumento
pode ter ocorrido em func;ao da degradaq,ao de pollssacandeos da parede celular

resultando na concentrac;ao de aglcares, uma vez que segundo Ali & Lamn
(1997), em goiabas, o amido representa apenas 1% a 3% do total de carb01dratos
ndo estruturais, ndo contribuindo de forma significativa para o aumento do teor

de agicares durante o amadurecimento.
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FIGURA 5 Agficares soltveis totais de miolo de goiaba ‘Pedro
Sato’ submetidas aos tratamentos controle, cloreto
de célcio e 1-MCP, armazenadas em condigdes
ambiente.
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FIGURA 6 Agucares soluveis totais-de miolo de goiaba ‘Pedro
Sato’ submetidas aos tratamentos controle, cloreto
de cilcio e 1-MCP, armazenadas em ambiente
refrigerado.

Os teores de agiicares soliiveis totais encontrados para o fruto verde e
maduro no experimento a temperatura ambiente (Figura 5) variaram de 7,42 a
21,5% nos frutos controle, de 7,25 a 22,6% nos frutos tratados com cloreto de
calcio e de 7,35 a 24,2% nos frutos tratados com 1-MCP. Para o armazenamento
refrigerado (Figura 6), os teores variaram de 7,15 a 9,87% nos frutos controle,
de 7,35 a 10,6% nos frutos tratados com cloreto de célcio ¢ de 7,35 a 10,9 nos
frutos tratados com 1-MCP. Comparando-se os resultados obtidos no
experimento 4 temperatura ambiente com aqueles obtidos em ambiente
refrigerado, observou-se que o uso da refrigeragdo alterou de alguma forma o
processo de amadurecimento dos frutos, uma vez que os valores encontrados
foram menores.

O aumento nos teores de agiicares totais durante o amadurecimento de
goiaba também foi observado por Bashir & Abu-Goukh (2003), que estudando
as mudangas composicionais durante o amadurecimento de goiabas de polpa
branca e rosada, verificaram que os aglcares totais aumentaram em ambos os
tipos de goiaba com a diminuigéo da firmeza da polpa. Os autores atribuiram

—_— " T
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este aumento durante o amadurecimento 4 hidrélise do amido a agucares mais _

Xisto (2002), tratando goiabas ‘Pedro Sato’ com cloreto de calcio
(1g/100mL) a 30°C por 30 minutos, verificou aumento no teor de agucares totais
durante os 4 dias de armazenamento. Os frutos com calcio mantiveram os teores
de agucares totais em niveis inferiores aos dos frutos sem calcio, evidenciando
que o metabolismo dos frutos controle foi mais intenso.

Para os teores de frutose, a anlise estatistica dos dados do experimento
4 temperatura ambiente ndo apresentou efeito significativo para a interagfio
tratamentos x dias de maturagdo (Tabela 10A, Anexo A). Com o avango da_

piaialiiiad

maturagﬁo, houve um ligeiro aumento nos teores de frutose, uma vez que os

frutos apresentaram aos 6 dias de armazenamento, um teor médio de 6 64A,

contra 5,16% verificados no dia da colheita (Figura 7). Quanto aos tratamentos,

-
a Tabela 2 mostra que os tratamentos com cloreto de calcio e 1-MCP

mantiveram os teores de frutose em niveis mais elevados que os dos frutos

controles, sendo este comportamento semelhante ao dos aglicares totais.

TABELA 2 Médias percentuais de frutose em miolo de goiaba ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de cilcio e 1-MCP,
armazenadas em condig¢Ses ambiente.

Tratamento "~ % Frutose
Controle 5,56 ¢
Cloreto de cilcio 6,30 b
1-MCP 6,82 a

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tuckey (p<
0,01).
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% Frutose

y=-0,0822x2 +0,7225x
+52099

8,0 R2=09675
6,0
4,0
20 < Dias
0,0 - Y T )

0 2 4 6

Dias de Maturagdo

FIGURA 7 Frutose em miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
cilcio e 1-MCP, armazenadas em condigGes

ambiente.

Em armazenamento refrigerado, a analise de varidncia mostrou efeito
significativo para os tratamentos, dias de maturagdo e para a interag@o
tratamento x dias de maturagio sobre os teores de frutose (Tabela 10A, Anexo

A).

% Frutose
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FIGURA 8 Frutose em miolo de goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas
aos tratamentos controle, cloreto de célcio e 1-MCP

e armazenadas em ambiente refrigerado.
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Na Figura 8, observa-se que os teores de frutose aumentaram em todos
os tratamentos até o 10° dia de maturagéo do fruto, diminuiram do 10° ao 20° dia
e apresentaram novamente um ligeiro aumento a partir desse estidio. Segundo

Esteves & Carvalho (1982), o aumento do grau de dogura durante a maturagdo

de goiaba esté relacionado com a formagdo e o acréscimo continuo de frutose.

Yusof & Mohamed (1987), estudando as mudangas fisico-quimicas em
goiabas ‘Vietnamese’ durante desenvolvimento e maturagéo, relataram que um
dos componentes que afetam o gosto dos frutos é o conteiido de agiicares. Estes

autores relataram a existéncia de um aumento quase linear nos teores de frutose

—————
— —

coniti_e_ck)\ﬁ'm De acordo com Manica et al. (2000), entre os

principais agucares encontrados na goiaba, a frutose foi o predominante, seguido
pela glicose e sacarose. No entanto, o conteiido de agicares da goiaba pode
variar de acordo com a cultivar, as condi¢Bes climéticas e o estadio de
maturagdo da fruta no momento da sua colheita.

Para os teores de sacarose no experimento a temperatura ambiente, a
analise estatistica dos dados ndo revelou efeito significativo apenas para a
interagéo tratamentos x dias de maturagio. No entanto, em ambiente refrigerado
o efeito foi significativo para todos os fatores (Tabela 11A, Anexo A). Os
resultados encontrados no estudo & temperatura ambiente revelaram uma
diminuigdo nos teores de sacarose até o 4° dia de maturagio dos frutos e um
pequeno aumento no fltimo dia (Figura 9). Em ambiente refrigerado (Figura
10), os frutos controle tiveram aumento nos teores de sacarose até o 10° dia de
maturaé;ﬁo do fruto e redugéo a partir desse estidio. Nos frutos tratados com
calcio e com 1-MCP, verificou-se um aumento até 15° dia de matui'agﬁo e

redugdo a partir desse periodo.

75



y=0,0058x"~0,0446¢ +
0,6 - 0,0489x+0477

@ R2=1
7] <
g 04 -—-—\N_‘/
@ .
8
S 02
32 0 . . . * D'as

0 2 4 6

Dias de Maturagdo

FIGURA 9 Sacarose em miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
cilcio e 1-MCP, armazenadas em condigGes
ambiente.

TABELA 3 Médias percentuais de sacarose em miolo de goiaba ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de célcio e 1-MCP,
armazenadas em condigdes ambiente.

Tratamento % Sacarose
Controle 0,389
Cloreto de célcio 0,474
1-MCP 0,393
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FIGURA 10 Sacarose em miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
cilcio e 1-MCP, armazenadas em ambiente
refrigerado.

3.4 Vitamina C

A andlise de varidncia dos teores de vitamina C no experimento a
temperatura ambiente resultou em efeito significativo apenas para os dias de
maturagdo e para a interag@o tratamentos x dias de maturagdo. No entanto, efeito
significativo para todos os fatores foi observado no experimento em ambiente
refrigerado (Tabela 12A, Anexo A).

Verificou-se um aumento linear nos teores de vitamina C durante todo o
periodo em que os frutos ficaram armazenados e em ambos os experimentos,
indicando sintese dessa vitamina durante o amadurecimento. Os teores de
vitamina C encontrados no experimento a temperatura ambiente (Figura 11)
variaram nos frutos controle, tratados com cloreto de célcio e com 1-MCP de
26,5 a 45,4, de 23,5 a 48,4 e de 27,5 a 44,5 mg de acido ascrbico por 100 g de
miolo, respectivamente. Em ambiente refrigerado (Figura 12), os valores
encontrados foram de 26,5 a 51,9 para os frutos controle, de 23,5 a 52,6 para os
frutos tratados com cdlcio e de 27,5 a 45,7 mg de icido ascérbico por 100 g de
miolo para os frutos tratados com 1-MCP.
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FIGURA 11 Vitamina C de miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
calcio e 1-MCP, armazenadas em condigdes
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FIGURA 12 Vitamina C de miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
cilcio e 1-MCP, armazenadas em ambiente

refrigerado.

Lima (2004), estudando a polpa destes frutos, também relatou um
aumento no teor dessa vitamina, tendo os valores encontrados por este autor
variado de 50,39 a 94,13 mg de écido ascérbico por 100g de polpa. Estes

resultados sdo condizentes com a literatura que cita que a concentragdo de
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vitamina C varia nas diversas partes do fruto como, pericarpo, polpa e miolo,
onde sua concentragao diminui do exterior para o interior do fruto.

Comportamento semelhante foi verificado por Jacomino et al. (2001).
Estes autores estudando embalagens para conservagio de goiabas relataram que
o teor de 4cido ascérbico foi de 94,0 mg/100g de polpa nas goiabas recém-
colhidas e chegou a 153,0 mg/100g de polpa nos frutos do controle, apés
amadurecimento. Estes resultados concordam com os de Ali et al. (1995) e os de
Mercado-Silva et al. (1998), que também verificaram. aumento no teor deste
acido durante o amadurecimento de goiaba branca. Mercado-Silva et al. (1998)
sugeriram que no decorrer do armazenamento, pode haver uma maior sintese de
metabélitos intermediarios que promovam a sintese de glucose-6-fosfato, o
precursor imediato do acido ascérbico. De acordo com Tucker (1993) a
degradagio de polissacarideos da parede celular possivelmente resﬁlta em um
aumento de galactose, que é um dos precursores da biossintese do acido
ascorbico.

Jacomino et al. (2003), estudando a conservagéo de goiabas tratadas com
emulsGes de ceras de carnaiiba, relataram que houve redugdo no contelido de
acido ascérbico com o tempo de armazenamento de 64,32 mg/100g de polpa,
para valores entre 47,98 e 52,77 mg/100g de polpa ao final de seis dias de
armazenamento. Yamashita & Benassi (2000), trabalhando com goiabas ‘Pedro
Sato’, observaram valores médios de acido ascorbico em torno de 135,58
mg/100g de polpa. '

Em estudo da conservagdo de goiabas ‘Pedro Sato’ associando-se
refrigeragio com diferentes embalagens plasticas, Lima & Duringan (2000)
observaram que o conteido de vitamina C diminuiu com o tempo de
armazenamento € com a evolugdo da senescéncia. A sua evolugdo ndo foi
afetada pela embalagem utilizada, mas a refrigeragio propiciou uma manutengdo

de aproximadamente 87,0% do conteido inicial (123,0 mg de acido
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ascorbico/100g de polpa) durante todo o periodo de armazenamento. Quando
esses frutos foram levados para temperatura ambiente, o decréscimo dessa
vitamina foi mais acelerado, chegando a 64,0 mg de acido ascorbico/100 g de
polpa do teor inicial.

Segundo Percira (1996), vérios fatores podem influenciar o teor de
vitamina C para uma mesma cultivar, tais como a época de colheita, o estadio de

maturag3o e as condi¢des climiticas durante o desenvolvimento das frutas.

3.5 Polifendis

Com relagdo aos polifendis, verificou-se que, para o experimento &
temperatura ambiente, a andlise estatistica dos dados apresentou efeito
significativo apenas para os dias de maturagdo € para a interagdo tratamentos x
dias de maturagdo. No entanto, no experimento sob refrigeragio, a anlise de
varidncia mostrou efeito significativo para os tratamentos, dias de maturagéo e
para a interagdo entre estes fatores sobre os teores de polifendis (Tabela 13A,
Anexo A).

Com o decorrer do amadurgcimento, observou-se decréscimo nos teores
de polifendis até o 4° dia de maturagdo (121,77 mg de acido tanico por 100 g de
miolo fresco), ocorrendo um pequeno aumento a partir desse estagio (Figura 13).
Segundo Chitarra & Chitarra (1990), um dos fatores que podem explicar a
diminuigdo nos teores dos polifendis durante a maturagéo dos frutos, é que, neste
estidio, h4 um aumento gradual na condensagio dos fenélicos soliveis,
tornando-os insoliveis por se ligarem fortemente a outros componentes
celulares. Os compostos fendlicos estiio largamente distribuidos em vegetais €
sdo proeminentes em frutos, nos quais exercem influéncia na cor, na

adstringéncia e na resisténcia (Kluge et al., 2002).
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FIGURA 13 Polifenéis em miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
cilcio ¢ 1-MCP, armazenadas em condig¢Ges
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FIGURA 14 Polifendis em miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
calcio e 1-MCP, armazenadas em ambiente
refrigerado.

No armazenamento refrigerado (Figura 14), verificou-se que, para os
frutos controle e tratados com cloreto de célcio, houve um pequeno aumento nos
teores de polifendis até o 10° dia de maturagio e uma posterior diminuigio a

partir desse estagio. Para os frutos tratados com 1-MCP verificou-se um ligeiro
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aumento nos teores de polifendis até o 5° dia de maturagéio e uma acentuada
diminuigdo a partir desse periodo.

Bashir et al. (2003), estudando as mudangas na composi¢ao durante o
amadurecimento de goiabas de poipa branca e rosada, verificaram que os teores
de polifendis encontrados na polpa e casca de ambos os tipos de goiabas
diminuiram progressivamente com a diminuicio da firmeza da polpa. No
entanto, esta diminuigdo foi mais acentuada nas goiabas brancas que nas
rosadas. Os teores de polifendis encontrados na casca e polpa de goiabas branca
e rosada no inicio do experimento foram, respectivamente, de 350, 200, 60 e 40
mg de 4cido tdnico/100 g de peso fresco. Estes autores relataram que o
decréscimo na adstringéncia durante o amadurecimento estava associada com o
aumento na polimerizaggo de leucoantocianidinas ¢ 2 hidrélise do adstringente
arabinose éster de acido hexahidroxidifénico.

De acordo com Chitarra & Chitarra (1990), os polifendis representam
um dos mais abundantes grupos de compostos encontrados na natureza e sdo de
particular interesse na fisiologia pds-colheita por causa de seus papéis no
desenvolvimento da cor, sabor e aroma. O escurecimento enzimético ¢ um dos
principais fatores que contribuem para a perda de qualidade durante o manuseio
pos-colheita de certos frutos, podendo prejudicar a aparéncia e as caracteristicas

organolépticas, reduzindo a vida atil, o valor nutricional e comercial dos frutos.

3.6 Proteina
A andlise estatistica realizada detectou efeito significativo apenas para

os dias de maturagiio sobre os teores de proteina em ambos os experimentos
(Tabela 14A, Anexo A). Os teores de proteina durante o amadurecimento da
goiaba estio apresentados na Tabela 4 e nas Figuras 15 e 16. Para a
determinag@o do teor de proteina, multiplicou-se o teor de nitrogénio total pelo

fator 6,25; no entanto, essa determinagdo de proteina é um valor estimado do
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teor protéico real. Os teores de proteina variaram, nos frutos verdes e maduros,
de 0,898 a 0,726% de miolo fresco, respectivamente e, no experimento em
ambiente refrigerado, de 0,898 a 0,801%, verificando-se uma ligeira diminuigéo

com o decorrer do armazenamento.
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FIGURA 15 Proteina em miolo fresco de goiabas ‘Pedro
Sato’ submetidas aos tratamentos controle,
cloreto de cdlcio e 1-MCP, armazenadas em

condi¢Oes ambiente.
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FIGURA 16 Proteina em miolo fresco de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
calcio e 1-MCP, armazenadas em ambiente

refrigerado.
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TABELA 4 Médias percentuais de proteina em miolo fresco de goiabas ‘Pedro
Sato’ submetidas aos tratamentos controle, cloreto de célcio e 1-
MCP e armazenadas em condigdes ambiente e refrigerada.

Médias
Tratamentos Ambiente Refrigerado
Controle 0,797 0,818
Cloreto de célcio 0,778 0,809
1-MCP 0,767 0,795

Redugdo no teor de proteina durante o amadurecimento também foi
observada por Ital (1980), que encontrou 0,66% no estadio inicial e 0,35% no
estadio final de maturagdo. Pela analise dos resultados pode-se verificar uma
concordancia com a estimativa de outros autores que relatam que a maioria dos
frutos é possuidora de baixo contetido de proteinas. Segundo Macedo et al.
(1995), os teores de proteinas encontradas em goiabas das variedades Patillo,
Hong Kong, B24 P-2 ¢ B18 P-1 foram, respectivamente, 0,66%, 0,64%, 0,63% e
0,62%.

3.7 Pectina total e solavel

A andlise de varidncia dos teores de pectina total para o experimento a
temperatura ambiente resultou em diferengas significativas para os tratamentos,
dias de maturagdo e para a interagdo entre estes fatores. Porém, no experimento
em ambiente refrigerado, ndo foi observado efeito significativo para os
tratamentos (Tabela 15A, Anexo A).

Em temperatura ambiente (Figura 17) verificou-se um pequeno aumento
no teor de pectina total até o 2° dia de maturagdo, diminuigéo do 2° para o 4° dia
e posterior aumento a partir deste pericdo. Os valores de pectina total para os

frutos controle, tratados com cloreto de calcio e com 1-MCP, variaram entre
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0,89 e 1,00%, 0,84 a 1,05% e de 0,98 a 1,06% respectivamente. Em ambiente
refrigerado néo foram verificadas diferengas entre os tratamentos (Figura 18).
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FIGURA 17 Pectina total de miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
cadlcio ¢ 1-MCP, armazenadas em condiges
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FIGURA 18 Pectina total de miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
calcio ¢ 1-MCP, armazenadas em ambiente
refrigerado.
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Apesar das pequenas variagGes encontradas nos teores de pectina total,
pode-se dizer que as mesmas apresentaram um comportamento relativamente
constante durante todo o periodo de armazenamento ¢ em ambos os
experimentos. Em geral, o teor de.pectina total pode permanecer inalterado ou
diminuir, como observaram Mowlah & Itoo (1983), durante o amadurecimento
de goiaba.

Lima (2004), estudando a polpa de goiabas ‘Pedro Sato’ armazenadas
em condi¢des ambiente, relatou que os teores de pectina total variaram entre
0,49 e 0,74% de 4cido galacturdnico. Estes valores sio diferentes dos relatados
por Xisto (2002), que encontrou teores de pectina total variando entre 0,34 a
0,41% de 4cido galacturénico. Carvalho (1999), estudando goiabas ‘Kumagai’
armazenadas sob refrigeragdo, encontrou teores entre 0,99 a 1,24%.

Houve efeito significativo dos tratamentos, dias de maturagdo e
interagdo tratamentos x dias de maturag&o sobre os teores de pectina soluvel nos
dois experimentos (Tabela 16A, Anexo A). O teor de pectina solivel aumentou
com o amadurecimento em ambos os experimentos, salientando-se os frutos
tratados com cloreto de calcio e com 1-MCP, que apresentaram teores mais
baixos e solubilizagio mais lenta, o que possivelmente contribuiu para que o
amaciamento desses frutos fosse menos acentuado, demonstrando que estes
tratamentos podem influir reduzindo ou retardando a atividade das enzimas
pécticas.

O aumento nos teores de pectina solivel, durante 0 amadurecimento de
goiaba, também foi observado por Lima (2004). A temperatura ambiente (Figura
19), o teor inicial de 0,30% nos frutos controle, 0,26% nos tratados com célcio e
0,24% nos tratados com 1-MCP elevaram-se, no 6° dia de maturagéo, para
0,48%; 0,46% e 0,41% respectivamente. Em ambiente refrigerado (Figura 20), a
variagdo foi de 0,30% nos frutos controle, 0,26% nos frutos tratados com calcio
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e 0,24% nos frutos tratados com 1-MCP. Apés 25 dias de maturagdo, as

variagdes encontradas foram de 0,59%; 0,54% ¢ 0,51% respectivémente.
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FIGURA 19 Pectina solivel de miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
calcio e 1-MCP, armazenadas em condi¢Ges
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FIGURA 20 Pectina solivel de miolo de goiabas ‘Pedro Sato’ .
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
calcio e 1-MCP, armazenadas em ambiente
refrigerado.
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Carvalho et al. (2001), avaliando o efeito da atmosfera modificada sobre
componente da parede celular da goiaba ‘Kumagai’, relataram que, para os
teores de pectina total, observou-se um comportamento relativamente constante
durante o periodo de armazenamento (10 dias). No entanto, houve aumento do
teor de pectina solivel com o amadurecimento. O teor inicial foi de 0,09% e
élevou-se a 0,45% quancio os frutos estavam moderadamente macios e com
- colorag@o amarelada.

Lima & Duringan (2002) relataram que, para goiabas ‘Paluma’, o
contetido de pectina total nos frutos, que no 1° dia era de 0,89%, reduziu-se para
0,53%-0,75%, apds 7 dias, como resultado do processo de senescéncia.
Relataram que o contetido de pectina soliivel foi crescente ao longo do periodo
de armazenamento em todos os tratamentos, tendo a evolugdo dessa

solubilizagdo sido mais lenta nos frutos tratados com CaCl, 1% e acido

geribélico 200mg/L.
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4 CONCLUSAO

Nas condigdes em que o experimento foi realizado, os resultados obtidos
permitiram concluir que a aplicagdo dos tratamentos, quando se analisa o
endocarpo das frutas, foram eficientes para alguns pardmetros ¢ mostraram um
efeito bastante discreto ou inexistente em outros, indicando que durante o
amadurecimento hd grande variagdo no metabolismo do fruto. No entanto, o
tratamento com 1-MCP mostrou-se mais efetivo na conservagéio desta parte da
fruta, pois com base na aparéncia, na sintese de vitamina C e na solubilizagdo de
pectinas, sua vida (til e qualidade foram estendidas em relagdo aos frutos

controle.
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CAPITULO 4

RESUMO

LINHARES, Lucilia Alves. Goiaba ‘Pedro Sato’ III: Anilises enziméiticas no
endocarpo. In: Transformac¢des quimicas, fisicas e enzimaticas de
goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas na pés-colbeita com cloreto de cilcio e 1-
metilciclopropeno. 2005. Cap. 4, p.94-120. Dissertagdo (Mestrado em
Agroguimica e Agrobioquimica) - Universidade Federal de Lavras, Lavras®.

Uma caracteristica comum entre frutos durante o amadurecimento é o
incremento de atividade enzimatica degradativa na parede celular, responsavel
pelo amaciamento. Do ponto de vista bioquimico, um grande nimero de
enzimas tem participagio na degradagdio biolégica das substincias pécticas,
embora algumas nio tenham ainda sido estudadas. Dentre elas, as mais
importantes’ e objeto de maiores estudos sio as pectinametilesterases e as
poligalacturonases. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi investigar a
atividade da pectinametilesterase, da poligalacturonase, bem como da esterase,
B-D-galactosidase, {-D-glicosidase, celulase, xilanase e fumarase. As
determinagdes foram feitas no endocarpo de goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas na
pos-colheita com.solugdo de cloreto de célcio a 2% por cinco minutos e com 1-
MCP na concentragdo de 150 nL/L por 12 horas em cimara hermeticamente
fechada e armazenadas em condigdes ambiente e refrigerada. O comportamento
da pectinametilesterase mostrou-se semelhante para todos os tratamentos
estudados, ou seja, houve diminuigdo na atividade dessa enzima em todos os
tratamentos ao longo dos dias de armazenamento. Para a esterase verificou-se
que a atividade aumentou durante todo o periodo de maturagdo do fruto,
salientando-se os frutos tratados com 1-MCP, que tiveram um aumento menos
acentuado sugerindo a eficiéncia desse produto na redugéo da agdo do etileno, o
que afeta indiretamente a atividade enzimatica. Maior atividade foi encontrada
no sedimento. Foi verificada diminuigdo da atividade de B-D-galactosidase e da
B-D-glicosidase com o decorrer do periodo de maturagdo do fruto em ambos os
experimentos, sendo maior atividade encontrada no sedimento. Nédo foram
detectadas atividades das enzimas celulase, xilanase, poligalacturonase e
fumarase no presente estudo.
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ABSTRACT

LINHARES, Lucilia Alves. Guava ‘Pedro Sato’ III: Enzymatic analyses in the
endocarp. In: . Chemical, physical and enzymatic transformations of
guavas ‘Pedro Sato’ treated at post-harvest with calcium chlorite and 1-
methylciclopropene. 2005. Cap. 4, p.94-120. Dissertation (Master in
Agrochemistry and Agrobiochemistry) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras*.

A characteristic common among fruits during ripening is the increase of
degrading enzymatic activity on the cell wall, responsible for softening. From
the biochemical standpoint, a great number at enzymes have participated on the
biologic degradation of the pectic substances, although some enzymes have not
been studied yet. Among those, the most importante, which are object of further
studies, are pectinmethylesterase and polygalacturonase. In this sense, the
objective of this was to investigate the activity of pectinmethylesterase,
polygalacturonase, as well as of esterase, B-D-galactosidase, B-D-glucosidase
cellulase, xylanase, and fumarase. The determinations were done in the endocarp
of guavas ‘Pedro Sato’ treated at post-harvest with a solution of 2% calcium
chlorite for five minutes and with 1-MCP at the concentration of 150 nL/L for
12 hours in a tightly closed chamber and stored under room and refrigerated
conditions. The behavior of pectinmethylesterase proved similar to all the
treatments studied, namely, there was a decrease in the activity of that enzyme in
all the treatments along the storage days. For esterase, it was found that the
activity increased throughout the maturation period of the fruit, emphasizing 1-
MCP-treated fruits, which had a less marked increase, suggesting the efficiency
of that chemical in reducing the enzymatic activity. Increased activity was found
in the sediment. Decrease of the activity of the activity of -D-galactosidase and
of B-D-glucosidase was verified over the maturation period of the fruit in both
experiments, greater activity being found in the sediment. Activities of the
enzymes cellulase, xylanase, polygalacturonase and fumarase were not found in
the present study.
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1 INTRODUCAO

O processo de amolecimento ¢ parte integrante do amadurecimento de
quase todos os frutos e tem grande importincia comercial devido ao fato de a
vida pés-colheita ser limitada, em grande parte, pelo aumento do amaciamento,
que os torna mais susceptivel a injiirias e a doengas durante o manuseio pés-
colheita. O amolecimento, durante o amadurecimento de muitos frutos, ¢
ocasionado, provavelmente, por inimeras mudangas na atividade de enzimas
presente nas células, que juntamente com a perda de 4gua, contribuem para as
mudangas de firmeza (Awad, 1993).

O curto periodo de vida pos-colheita da goiaba tem sido apontado como
um dos fatores que dificultam a ampliago do consumo dessa Myrtaceae. Ainda
nio esté claro quais fatores fisiolégicos e bioquimicos contribuem para a répida
perda de firmeza e deterioragdo que ocorrem com 0 amadurecimento do fruto.
Algumas mudangas durante o amadurecimento da polpa da goiaba ja foram
estudadas por Xisto (2002), Lima (2004) e Carvatho (1999).

Como nenhum estudo foi realizado em relagdo a atividade de enzimas
associadas a degradacio da parede celular do endocarpo em frutos de goiabeira,
pesquisas nesta linha poderdo contribuir para uma maior compreensao da rdpida
perda de firmeza e facilitar a adogdo de tecnologias visando aumentar a vida
pos-colheita do fruto. Dessa forma, neste capitulo, sio apresentados os
resultados referentes a atividade de algumas enzimas relatadas por estarem
associadas ao processo de amolecimento dos frutos, como esterase,
pectinametilesterase, poligalacturonase, B-D-galactosidase, f-D-glicosidase,

celulase e xilanase.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Os procedimentos relativos ao material, delineamento experimental e

preparo das amostras, foram seguidos conforme descrito no material e métodos

do capitulo 2.
2.2 Anilises Enzimaticas
2.2.1 Esterase

A extragdio da enzima foi feita a partir de 5 g de miolo de goiaba, os
quais adicionaram-se 40 mL de agua destilada gelada. Homogeneizou-se em
homogeneizador tipo Potter e centrifugou-se a 10000 x g, por 10 minutos, a 4°C.
Em seguida, mediu-se o volume do sobrenadante e ressuspendeu-se o sedimento
adicionando-se 40 mL de dgua destilada. Homogeneizou-se novamente e mediu-
se o volume. A mistura de reagdo consistiu de 0,1 mL do extrato enzimitico ¢
0,1 mL do substrato o-naftilacetato em tampdo fosfato 0,22 mol.L" pH 6,5.
Apds o periodo de incubagdo a 30°C, por 4 diferentes intervalos de tempo, a
reagéo f;oi interrompida com 1,0 mL de reagente de cor, que foi preparado a
partir de 5,25 g de 4cido citrico dissolvido em 40 mL de agua sendo o pH
ajustado para 6,0 com NaOH 2,0 mol.L". Em seguida, adicionaram-se 0,5 g de
SDS e 0,0254 g de Fast blue RR salt. Conferiu-se o pH e completou-se o volume
para 50 mL. '

A quantidade de a-naftol liberado foi determinada por leitura em
espectrofotometro a 500 nm. Uma unidade de enzima foi definida como a
quantidade de enzima capaz de catalisar a liberagdo de 1 micromol de a-naftol
por minuto nas condigSes do ensaio. Os resultados foram expressos em
miliunidades (mU) por g de miolo (Alfenas et al., 2001).
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2.2.2 Obtencio da curva de pH da esterase

Aliquotas de 0,05 mL do extrato enzimético foram incubadas a 30°C,
com 0,1 mL de tampdo citrato fosfato 0,22 mol.L" nos pHs 3,0; 3,5; 4,0; 4,5;
5,0; 5,5; 6,0; 6,5 ¢ 7,0 ¢ 0,05 mL do substrato o-naftilacetato preparado em
égua. A reagdo foi interrompida pela adigio de 1,0 mL de reagente de cor apos
40 minutos de reagio e a leitura espectrofotométrica foi feita a 500 nm, zerando
- o aparelho com o branco. O pH étimo foi obtido considerando-se o ponto de

maximo na curva de pH.

2.2.3 Pectinametilesterase

A atividade da pectinametilesterase (PME) foi determinada de acordo
com a técnica descrita por Jen & Robinson (1984). Utilizou-se, como substrato,
uma solugdo de pectina citrica a 1% em NaCl 0,2 mol.L" pH 7,0 & temperatura
de 30°C. A taxa de desmetilagdo da pectina, adicionada ao extrato enzimatico,
foi medida por titulagdo da mistura de reagdo com NaOH 0,01 mol.L",
mantendo-se o pH 7,0 constante por 5 minutos. Uma unidade de atividade
enzimética (U) foi definida como sendo a capacidade da enzima em catalisar a
desmetilagiio de pectina correspondente a 1 micromol de NaOH por minuto nas
condigdes de ensaio. Os resultados foram expressos em miliunidade (mU) por g

de miolo.

2.2.4 B-D-galactosidase

A extragio da enzima foi feita a partir de 5 g de miolo de goiaba os
quais adicionaram-se 40 mL de igua destilada gelada. Homogeneizou-se em
homogeneizador tipo Potter e centrifugou-se a 10000 x g por 10 minutos a 4°C.
Em seguida, mediu-se o volume do sobrenadante e ressuspendeu-se o sedimento

em 40 mL de 4gua destilada, homogeneizando-se novamente em Potter.
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A mistura de reaggo consistiu de 0,1 mL do extrato enzimatico e 0,1 mL
do substrato p-nitrofenil B-D-galactopiranosideo 0,01 mol.L"! em tampdo citrato
fosfato 0,1 mol.L™' pH 4,0. Apés cada periodo de incubagfio a 30°C (por 4
diferentes intervalos de tempo), a reagao foi interrompida com 1,0 mL de NaOH
0,05 mol.L". A quantidade de p-nitrofenol liberado foi determinada por leitura
em espectrofotdmetro a 400 nm. Controles de branco de enzima e branco de
substrato foram realizados do mesmo modo que os tubos experimentais. Uma
unidade de enzima foi definida como a quantidade de enzima capaz de catalisar
a liberagdo de 1 micromol de p-nitrofenol por minuto nas condigdes do ensaio.
Os resultados foram expressos em miliunidades (mU) por g de miolo (Ali et al.,
1995).

2.2.5 Obtengiio da curva de pH da B-D-galactosidase

Aliquotas de 0,1 mL do extrato enzimético foram incubadas a 30°C, com
0,1 mL do substrato p-nitrofenil B-D-galactopiranosideo 0,01 mol.L™! preparado
em tampido citrato fosfato 0,1 mol.L* variando os pHs de 3,0 a 7,0, em
intervalos de 0,5 unidade. A reagdo foi interrompida pela adi¢do de 1,0 mL de
NaOH 0,05 molL’, apés 60 minutos de incubagio. A leitura
espectrofotométrica foi feita a 400 nm, zerando-se o aparetho contra agua e o

pH étimo foi obtido considerando-se o ponto de maximo na curva de pH.

2.2.6 B-D-glicosidase
A extragdo da enzima foi feita da mesma forma que a extragdo de B-D-
galactosidase. A mistura de reagfio consistiu de 0,1 mL do extrato enzimatico e
0,1 mL do substrato p-nitrofenil B-D-glicopiranosideo 0,01 mol.L", em tampio
citrato fosfato 0,1 mol.L™ pH 5,5. Apés o periodo de incubagdo a 30°C, por 4
diferentes intervalos de tempo, a reagdo foi interrompida com 1,0 mL de NaOH

0,05 mol.L". Controles de branco de enzima e branco de substrato foram
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realizados da mesma forma que o ensaio. A quantidade de p-nitrofenol liberado
foi determinada por leitura em espectrofotometro a 400 nm e os resultados foram

expressos em miliunidades (mU) por g de miolo (Santos, 1985).

2.2.7 Obtengio da curva de pH da pB-D-glicosidase

Aliguotas de 0,1 mL do extrato enzimatico foram incubadas a 30°C, com
0,1 mL do substrato p-nitrofenil B-D-glicopiranosideo 0,01 mol.L", preparado
em tampéo citrato fosfato 0,1 mol.L™, variando o pHs de 3,0 a 7,0, em intervalos
de 0,5 unidade. A reagio foi interrombida pela adigdo de 1,0 mL de NaOH 0,05
mol.L", ap6s 60 minutos de incubag3o. A leitura espectrofotométrica foi feita a
400 nm, zerando-se¢ o aparelho contra 4gua e o pH otimo foi obtido

considerando-se o ponto de maximo na curva de pH.

2.2.8 Celulase

A atividade de celulase foi determinada por medida dos grupos redutores
liberados da carboximetilcelulose. A mistura de reagdo consistiu de 0,1 mL da
enzima pura, 0,1 mL carboximetilcelulose (baixa viscosidade) 1% em tamp@o
citrato 0,1 mol.L”’ pH 6,0. Apos incubagéo, durante 0, 15, 30, 60, 90, 120 ¢ 180
minutos, interrompeu-se a reagdo por fervura durante 3 minutos. Apés
resfriamento, adicionou-se 0,1 mL do reativo C (reativo A + reativo B), ferveu-
se por mais 10 minutos e adicionaram-se 0,1 dq reativo arsenomolibdato e 0,6
mL de 4gua. Em seguida leu-se & 510 nm. O aparecimento de grupos redutores
foi determinado segundo Somogy & Nelson (1944).

2.2.9 Xilanase
A atividade de xilanase foi medida no sobrenadante e no sedimento de

amostras dialisadas. A mistura de reag3o consistiu de 0,1 mL de enzima, 0,1 mL
do substrato xilana 0,5% em tamp3o citrato fosfato 0,1 mol.L"! pH 6,0. Incubou-
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se durante 0, 30, 60, 90, 120 e 240 minutos, ferveu-se por mais 10 minutos,
adicionaram-se 0,1 de arsenomolibdato ¢ 0,6 mL de agua. Em seguida, leu-se a
510 nm e o aparecimento de extremidades redutoras foi determinado segundo
Somogy & Nelson (1944). '

2.2.10 Fumarase

A atividade de fumarase foi medida no sobrenadante e no sedimento de
miolo de goiabas. A mistura de reagdo consistiu de 0,5 mL da enzima, 1,0 mL
do substrato acido malico 0,075 mol.L” em tampéo fosfato de sédio 0,1 moLL"
pH 7.4. Incubou-se a 30°C durante 0, 30, 60, 90 e 180 minutos. A reagao foi
interrompida adicionando-se 0,5 mL de HCl 0,5 mol.L'e o aparecimento de
extremidades redutoras foi determinado segundo Somoghy & Nelson (1944). A
leitura foi feita a 240 nm contra agua.

2.2.11 Poligalacturonase

A extragdo da enzima foi feita a partir de 5 g de miolo de goiaba os
quais adicionaram-se 40 mL de dgua destilada gelada. Homogeneizou-se em
homogeﬂeizador tipo Potter ¢ centrifugou-se a 10000 x g por 10 minutos a 4°C.
Em seguida, mediu-se o volume do sobrenadante e ressuspendeu-se o sedimento,
adicionando-se 40 mL de 4gua destilada. Homogeneizou-se novamente e mediu-
se 0 volume. Apés dializar os extratos enzimaticos, testou-se a atividade da
poligalacturonase, incubando-se 0,1 mL do extrato com 0,1 mL da solugéo de
4cido poligalacturdnico 1% em tampdo acetato de sédio pH 5,0 por 3 horas. A
reagiio foi interrompida em banho-maria fervente durante 3 minutos. Os grupos
redutores liberados foram determinados segundo a técnica de Somogy & Nelson
(1944), usando-se glicose anidra como padrdo. Uma unidade de atividade

enzimatica foi definida como sendo a capacidade da enzima em catalisar a
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formagio de um micromol de agicar redutor por minuto por grama nas

condigdes de ensaio.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Atividade da esterase
As Figuras 1 e 2 mostram as atividades da esterase no sobrenadante e

sedimento em fungao do pH. Variando-se o pH de 3,0 2 7,0 em intervalos de 0,5
unidades, verificou-se que a atividade méaximas da esterase ocorreu em pH 6,0,
ou seja, pH 6timo da enzima. Como as curvas de pH obtida para o sobrenadante
e sedimento foram semelhantes, este fato sugere que a enzima soltivel pode ser a

mesma enzima da membrana.
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% Atlvidade
o858888

30 35 40 45 50 55 60 65 70
pH

FIGURA 1 Atividade de esterase no sobrenadante em fungéo do pH.
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FIGURA 2 Atividade de esterase no sedimento em fun¢ao do pH.

Uma vez determinado o pH étimo da enzima, nas condigges de ensaio
empregadas, pdde-se medir a atividade da mesma no endocarpo das goiabas.
Deve-se salientar que a atividade da esterase foi medida no sobrenadante ¢ no
sedimento, separadamente. No experimento & temperatura ambiente, a analise de
variincia mostrou efeito significativo para os tratamentos, dias de maturagéo e
para a interagiio entre esses fatores, tanto para o sobrenadante quanto para o
sedimento (Tabelas 17 e 184, Anexo A).

De acordo com a Figura 3, verificou-se que a atividade dessa enzima no
sobrenadante aumentou durante todo o periodo de maturagdo do fruto e em todos
os tratamentos, salientando-se os frutos tratados com 1-MCP, que tiveram um
aumento menos acentuado, sugerindo a eficiéncia desse produto na reduggo da
acdo do etileno, o que indiretamente influi na atividade enzimatica. Na Figura 4,
observa-se que a atividade no sedimento aumentou nos frutos controle € nos
frutos tratados com calcio. No entanto, um comportamento diferente foi
verificado para os frutos tratados com 1-MCP, ou seja, houve uma diminuigdo

na atividade nos dois primeiros dias de maturagdo ¢ aumento a partir desse

periodo.
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Sendo a atividade da esterase medida no sobrenadante e no sedimento
verificou-se que maior atividade foi encontrada no sedimento. O sobrenadante
respondeu por somente 8,32 + 0,662% de atividade de esterase, enquanto, no

sedimento, a atividade foi de, aproximadamente, 91,67%.
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FIGURA 3 Atividade de esterase (sobrenadante) em miolo de
goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos
controle, cloreto de calcio e 1-MCP, armazenadas
em condi¢des ambiente.
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FIGURA 4 Atividade de esterase (sedimento) em miolo de
goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos
controle, cloreto de calcio e 1-MCP, armazenadas
em condi¢Ges ambiente.
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Sendo a esterase de membrana (parede), a menor atividade nos frutos
tratados com 1-MCP, sugere-se que a membrana desses frutos deteriorou mais
lentamente, liberando menos esterase para o meio com a maturagio.

No experimento em ambiente refrigerado, a analise de varidncia mostrou
efeito significativo para os tratamentos, dias de maturagdo e para a interagdo
tratamentos x dias de maturagdo sobre a atividade de esterase em sedimento
(Tabela 18A, Anexo A). No entanto, ndo foi verificado efeito significativo para
os tratamentos e para a interagdo tratamentos x dias de maturagdo sobre a
atividade dessa enzima no sobrenadante (Tabela 17A, Anexo A). Na Figura 5
verifica-se aumento da atividade de esterase no sobrenadante com o decorrer dos
dias de maturagéio. No sedimento, verificou-se um aumento na atividade até o
15° dia e uma diminuigdo a partir deste periodo (Figura 6). Maior atividade foi
encontrada no sedimento. O sobrenadante respondeu por somente 14,94 + 0,92%
de atividade de esterase, enquanto que no sedimento, a atividade foi de,
aproximadamente, 85,06%.

Em geral, considerando que houve aumento na atividade de esterase em
ambos os experimentos, verificou-se que a atividade no sedimento no
experimento  temperatura ambiente ocorreu de forma mais acentuada quando
comparada com a atividade no sedimento em ambiente refrigerado. No
armazenamento refrigerado verificou-se um comportamento semelhante entre os
tratamentos ao decorrer dos dias de maturagdo, sugerindo a inexisténcia de um

efeito aditivo entre a refrigeragéo ¢ o 1-MCP.
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FIGURA 5 Atividade de esterase (sobrenadante) em miolo
de goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas com cloreto de
calcio e 1-MCP, armazenadas em ambiente
refrigerado.
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FIGURA 6 Atividade de esterase (sedimento) em miolo de
goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos
controle, cloreto de calcio e 1-MCP,
armazenadas em ambiente refrigerado.

3.2 Atividade da pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG)
Péde-se observar neste estudo apenas a atividade da PME. A atividade
da enzima PG nido foi detectada durante o amadurecimento do endocarpo de

goiabas ‘Pedro Sato’.
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A andlise de varidncia mostrou que os fatores tratamentos, dias de
maturagio e interagdo tratamentos X dias de maturagdo foram significativos
sobre a atividade da pectinametilesterase, em ambos os experimentos (Tabela
19A, Anexo A). A atividade da PME pode aumentar, diminuir ou permanecer
constante durante a maturagio, dependendo do tipo de fruto (Awad, 1993). Além
de sua fungdo de desmetilagfio das pectinas, a PME pode também contribuir para
o processo de amolecimento de certos frutos.

O comportamento da PME mostrou-se semelhante para todos os
tratamentos estudados, ou seja, houve diminuigdo na atividade dessa enzima em
todos os tratamentos, ao longo dos dias de armazenamento. Deve-se salientar
que no inicio do experimento (dia zero), os frutos do tratamento controle em
ambos os experimentos apresentaram maior atividade que os frutos dos

tratamentos com calcio e com 1-MCP.
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FIGURA 7 Atividade de pectinametilesterase em miolo de
goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos
controle, cloreto de célcio e 1-MCP, armazenadas
em condi¢des ambiente,
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No entanto, no experimento a temperatura ambiente (Figura 7),
verificou-se que com o passar dos dias de maturagdo menor redugéo de atividade
foi encontrada nos frutos tratados com 1-MCP e que maior redugdo de atividade
foi verificada nos frutos tratados com cloreto de célcio.

Em ambiente refrigerado (Figura 8), observou-se que, com o decorrer
dos dias de maturagiio, os frutos do tratamento controle apresentavam maior
atividade da PME quando comparados aos frutos dos demais tratamentos.
Verificou-se que, mesmo sob refrigeragdo, os frutos amoleceram com o avango
da maturagdo, porém, de forma mais lenta que a temperatura ambiente, ou seja,
houve efeito positivo da refrigeragio em reduzir a atividade enzimatica nesses
frutos.

Na cultivar estudada, a atividade da PME detectada nos frutos controle,
tratados com cloreto de célcio e com 1-MCP no primeiro dia de maturagéo foi,
respectivamente, de 1713,3; 1693,3‘ e 1653,3 mU por g de miolo, sendo
superiores 4 observada apés 6 dias de maturagdo a temperatura ambiente e 25

dias em ambiente refrigerado.
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FIGURA 8 Atividade de pectinametilesterase em miolo de
goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos
controle, cloreto de cilcio e 1-MCP, armazenadas
em ambiente refrigerado.
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Diminui¢do na atividade da PME em polpa de goiaba ‘Pedro Sato’
durante o periodo de armazenamento i temperatura ambiente também foi
observada por Lima (2004). Diferentemente, Carvalho et al. (2001), estudando
os componentes da parede celular de goiabas ‘Kumagai’, relataram que, com a
evolugio da maturagio, houve, em geral, aumento na atividade da PME, seguido
por declinio até o fim do periodo experimental. Bashir & Abu-Goukh (2003),
estudando as mudangas em enzimas pécticas e atividade de enzimas durante o
amadurecimento de goiabas de polpa branca e vermelha, relataram que a
atividade da pectinesterase aumentou, em ambos os tipos de goiaba, até o pico
climatérico de respiracdo e, subseqiientemente diminuiram.

Redugdo na atividade de pectinametilesterase também foi verificada por
Oliveira (2002) em fruta-de-lobo, tendo a atividade média detectada sido de
17,10 U. Carvatho (1999), estudando a utilizago de atmosfera modificada na
conservagio pos-colheita de goiaba ‘Kumagai’, observou incremento na
atividade da enzima durante o periodo de desenvolvimento do fruto, com valor
maximo no inicio do amadurecimento e declinio até o final do pericdo
experimental.

A atividade da PME no endocarpo de goiabas durante a maturagdo em
temperatura ambiente diminuiu em uma intensidade muito menor que os frutos
tratados com CaCl, e controle. A manutengio da alta atividade durante todo o
periodo de maturagdo deveria conferir 4 goiaba um amolecimento mais intenso
(ja que esta enzima é citada por vérios autores como diretamente envolvida no
amolecimento dos frutos) do que os outros tratamentos. A anélise da firmeza dos
frutos (capitulo 2, Figura 3) mostra exatamente o contrario, ou seja, os frutos
tratados com 1-MCP permanecem mais firmes apds os 6 dias de
armazenamento. Apesar dos estudos terem sido realizados somente no
endocarpo, a manutengdo da firmeza, juntamente com alta atividade da PME,

sugere que o amadurecimento dos frutos ainda precisa ser estudado mais
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profundamente, a fim de que sejam explicados todos os processos envolvidos na

maturagdo e que sejam sugeridos processos de controle da firmeza.

3.3 Atividade de B-D-galactosidase
Nas Figuras 9 e 10 mostra-se a atividade da enzima B-D-galactosidase

no sedimento em fungio do pH. Variando o pH de 3,0 a 7,0 em intervalos de 0,5

unidade, verificou-se que o pH 6timo da enzima foi 3,5.
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FIGURA 9 Atividade de f3-D-galactosidase (sedimento) em fungZo do pH.
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FIGURA 10 Atividade de B-D-galactosidase (sedimento) em fungéo do pH.
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Ao medir-se a atividade de -D-galactosidase no sobrenadante ¢ no
sedimento, verificou-se que maior atividade foi encontrada, principalmente no
sedimento. O sobrenadante respondeu por somente 11,2 + 1,92% de atividade de
B-D-galactosidase, enquanto, no sedimento a atividade foi de, aproximadamente,
88,82%. Houve diferenga significativa entre os valores médios obtidos para a
atividade da B-D-galactosidase nos diferentes tratamentos, dias de maturagéo ¢
" interagdo-tratamento x dias no experimento a temperatura ambiente (Tabela
20A, Anexo A). Em condigbes ambiente (Figura 11), houve diminui¢do na
atividade de B-D-galactosidase nos frutos de todos os tratamentos durante todo o
pericdo de armazenamento. No entanto, menor redugdo da atividade foi

observada nos frutos tratados com 1-MCP.
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FIGURA 11 Atividade de B-D-galactosidase em sedimento de
miolo de goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos
tratamentos controle, cloreto de calcio e 1-MCP,
armazenadas em condigGes ambiente.

Para o armazenamento refrigerado (Figura 12), a andlise estatistica dos

dados ndo mostrou efeito significativo para a interagdo tratamento x dias de
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maturag3o sobre a atividade da B-D-galactosidase (Tabela 20A, Anexo A). No
entanto, verificou-se uma diminuigdo na atividade desta enzima com o decorrer
do periodo de maturagiio do fruto. Isto sugere que em frutos climatéricos, 0
abaixamento da temperatura resulta em redugdo da atividade de enzimas.

Estudando a atividade da enzima B-D-galactosidase de mangas ‘Tommy
Atkins’ armazenadas sob refrigeragdo, Chitarra et al. (2000) verificaram que os
frutos submetidos ao tratamento com CaCl, 5% apresentaram menor atividade
da enzima, porém, durante o periodo de armazenamento notou-se aumento na
atividade da mesma. De maneira geral, o que limita o uso do célcio € ele préprio,
ou seja, dependendo do fruto e da concentragdo de célcio aplicada, este induz
um efeito fitotéxico com elevagdio na taxa respiratdria e o aparecimento de zonas
depressivas e escuras na superficie do fruto. No caso da goiaba, este tipo de
fitotoxidez é observado com CaCl; a 5%.

¥=0,029x2 - 0,9498x +32,05
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FIGURA 12 Atividade de B-D-galactosidase em sedimento de
miolo de goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos
tratamentos controle, cloreto de calcio ¢ 1-MCP,
armazenadas em ambiente refrigerado.
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3.4 Atividade de B-D-glicosidase
Na Figura 13 mostra-se a atividade da enzima B-D-glicosidase, em
fungdo do pH. Variando o pH de 3,0 a 7,0 em intervalos de 0,5 unidade,

verificou-se que o pH 6timo da enzima foi 5,5.

120 -

100 -

80:/-‘-\
60 . -
40 -
20 -
0

% Atividade

30 35 40 45 50 55 60 65 7,0
pH

FIGURA 13 Atividade de B-D-glicosidase (sedimento) em fungdo do pH.

Quanto a B-D-glicosidasé, verificou-se que a atividade dessa enzima
ocorre quase que totalmente no sedimento (87,42%). O sobrenadante respondeu
por somente 12,58 + 1,59% dessa atividade. A temperatura ambiente (Figura
14), a andlise estatistica dos dados mostrou efeito significativo para os
tratamentos, dias de armazenamento e para a interagio destes fatores (Tabela
21A, Anexo A). Entretanto, verificou-se uma diminui¢do na atividade desta
enzima durante todo o tempo em que os frutos ficaram armazenados, tendo sido
encontrada menor diminuigdo nos frutos tratados com 1-MCP, como verificado
para a atividade de B-D-galactosidase.

Para o armazenamento refrigerado (Figura 15), verificou-se uma

diminuigdo na atividade de B-D-glicosidase até o 10° dia de armazenamento,
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estabilizagZio do 10° ao 20° dia e uma posterior diminuicdo a partir deste periodo.
Observou-se menor diminuigdo da atividade nos frutos tratados com 1-MCP ¢
um comportamento semelhante para os frutos controle e tratados com cloreto de
calcio. Isto ocorreu possivelmente, pela estabilizagdo conformacional inferida

pelo fon célcio, ao se formar o pectato (egg-box).
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FIGURA 14 Atividade de B-D-glicosidase em sedimento de
miolo de goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos
tratamentos controle, cloreto de célcio e 1-MCP,
armazenadas em condigdes ambiente.
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FIGURA 15 Atividade de B-D-glicosidase em sedimento de
miolo de goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos
tratamentos controle, cloreto de célcio e 1-MCP,
armazenadas em ambiente refrigerado.
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Nio foram detectadas atividades de poligalacturonase, celulase,
fumarase e xilanase no estudo com endocarpo de goiabas ‘Pedro Sato’. No
presente estudo, dentre as enzimas citadas, constatou-se que, apesar da
pectinametilesterase ter diminuido nos frutos de todos os tratamentos, a pectina
continuou a ser solubilizada, indicando que outros fatores podem estar
relacionados ao processo de amolecimento. Apesar de ter sido detectada
- atividade da enzima PME, uma das esterases envolvidas no processo de
amaciamento, com conseqiiente aumento nos teores de pectina solivel, ndo se
pode afirmar que essa enzima esteja envolvida no processo de degradagdo no
endocarpo das goiabas. Mas como verificou-se aumento na atividade da esterase,
possivelmente outras hidrolases atuam, promovendo a despolimerizagdo das
fragdes pécticas da parede celular durante o amadurecimento, principalmente a
B-D-galactosidase. Dessa forma, torna-se necessario estudo mais detalhado para
elucidar o processo de amaciamento do endocarpo da goiaba durante o
amadurecimento, uma vez que a ndo detecgdio da agdo das vdrias enzimas

estudada ndo impediu o amaciamento dos frutos.
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4 CONCLUSAO

Pelo estudo das enzimas, pode-se concluir que a atividade da
pectinametilesterase diminuiu durante todo o periodo de maturaggo do fruto e
para todos os tratamentos estudados e que, dentre os tratamentos, o 1-MCP néo
se mostrou eficaz em reduzir a atividade da pectinametilesterase no endocarpo
das goiabas em ambos os experimentos. O tratamento com cloreto de célcio foi
o que proporcionou maior redugio da atividade desta enzima. Em contrapartida,
a atividade da esterase aumentou durante todo o periodo de maturagdo do fruto,
salientando-se os frutos tratados com 1-MCP, que tiveram um aumento menos
acentuado, sugerindo a eficiéncia desse produto em diminuir a agdo do etileno
reduzindo assim a atividade enzimética. O aumento na atividade da esterase no
endocarpo das goiabas é indicio de que, possivelmente, outras enzimas possuam
um papel chave na despolimerizagio da fragdo péctica da parede celular do
endocarpo do fruto.

Verificou-se diminuigdo da atividade de B-D-galactosidase e de B-D-
glicosidase com o decorrer do periodo de maturagdo do fruto em ambos os
experimentos, tendo maior atividade sido encontrada no sedimento para as duas
enzimas. As enzimas celulase, xilanase, poligalacturonase e fumarase néo
apresentaram atividade no endocarpo desses frutos.

O 1-MCP niio possui nenhuma capacidade em bloquear a atividade de
enzimas. Ele funciona por ser uma molécula simples, gasosa, que permeia
tecidos na sua forma gasosa € ocupa centros ativos antes do etileno, com isso
retardando processos que normalmente seriam ativadas com o etileno. O etileno,
sim, tem relagéio com a ativagio de enzimas, principalmente enzimas ligadas ao

processo de maturaggo de frutos e hortaligas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados revelaram que, dentre os tratamentos, a aplicagdo de 1-
MCP em goiabas “Pedro Sato” ¢ satisfatoria para retardar o amadurecimento dos
frutos como um todo e aumentar a vida pos-colheita dos mesmos. No entanto, a
partir das constatages referentes ao endocarpo, sugere-se uma investigagdo
mais minuciosa, uma vez que variagdes em alguns pardmetros foram
encontradas e ainda niio se encontram disponiveis, na literatura, estudos
referentes a esta parte da fruta. Sugerem-se estudos mais detalhados da atividade
de enzimas relacionadas ao processo de amolecimento da parede celular no
endocarpo para auxiliar no entendimento dos processos fisiologicos do
amadurecimento em goiabas.

Para otimizar os efeitos benéficos dos tratamentos em pos-colheita de
goiabas, € preciso dar continuidade e intensificar as pesquisas, sempre
considerando que a eficacia dos tratamentos é dependente da relagdo entre
concentragdo e tempo de apliqaq.iio, espécie e cultivar a ser tratada e,

principalmente, do estadio de maturagdo do fruto no momento do tratamento.

118



6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALFENAS, A. C.; PETERS, 1; BRUNE, W.; PASSADOR, G. C. Eletroforese
de proteinas, isoenzimas, fungos e esséncias florestais. Vigosa, SIF, 2001.

ALL Z. M.; ARMUGAM, S.; LAZAN, H. f-Galactosidase and its significance
in ripening mango fruit. Phytochemistry, v. 38, n. 5, p. 1109-1114, 1995.

AWAD, M. Fisiologia pés-colheita de frutos. Séo Paulo: Nobel, 1993, 114 p.

BASHIR, H. A.; ABU-GOUKH A. A. Compositional changes during guava
fruit ripening. Food Chemistry, v. 80, p. 557-563, 2003.

CARVALHO, H. A. de. Utilizagdo da atmosfera modificada na conservagdo
pos-colheita de goiaba ‘Kumagai’. 1999. 115 p. Tese (Doutorado em Ciéncia
dos Alimentos) — Universidade federal de Lavras, Lavras.

CARVALHO, H. A, CHITARRA, M. 1. CHITARRA, A. B. Efeito da
atmosfera modificada sobre componentes da parede celular da goiaba. Ciéncia
e Agrotecnologia, Lavras, v. 25, n. 3, p. 605-615, maiofjun., 2001.

CHITARRA, A. B.; EVANGELISTA, R. M.; CHITARRA, M. . F. Influéncia
da aplicagfo pré-colheita de cdlcio na textura ¢ na atividade das enzimas
poligalacturonase, pectinametilesterase e B-galactosidase de mangas ‘Tommy
Atkins’ armazenadas sob refrigeragio. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 24,
p. 174-181, dez., 2000.

JEN, 1. J; ROBINSON, M. L. P. Pectolytic enzymes in sweet bell peppers
(Capsicum annuum L.). Journal of Food Science, Chicago, v. 49, n. 4, p. 1085-
1087, July/Aug. 1984.

LIMA, A. V. Qualidade pés-colheita da goiaba “Pedro Sato” tratada com
cloreto de cilcio e 1-MCP em condigies ambiente. Lavras, 2004, 67p.
Dissertagio (Mestrado em Agroquimica e Agrobioquimica) — Universidade
Federal de Lavras, MG.

OLIVEIRA, E. N. J. Alteragdes pos-colheita da fruta-de-lobo (Solanum

lycocarpum St. Hil) durante o amadurecimento. 2002. p. Dissertagdo
(Mestrado em Agroquimica e Agrobioquimica), Universidade Federal de Lavras.

119



SANTOS, C. D. Fisiologia e bioquimica da digestio em Erinnyis ello
(Lepidéptera: Sphengidae). Sdo Paulo: USP, 1985. 178p. (Tese — Doutorado
em Bioquimica).

SOMOGHY, M.; NELSON, N. Notes on sugar determination. Journal of
Biological Chemistry. 153, 375, 1944.

XISTO, A. L. R. P. Conservagiio pos-colheita de goiaba ‘Pedro Sato’ com

aplicagio de cloreto de calcio em condices ambiente. 2002. 47 p. Dissertagéo
(Mestrado em Agronomia) - Universidade Federal de Lavras, Lavras.

120



TABELA 1A

TABELA 2A

TABELA 3A

TABELA 4A

TABELA 5A

TABELA 6A

ANEXOS

Resumo da analise de variincia das médias
percentuais de perda de massa das goiabas ‘Pedro
Sato’ submetidas aos tratamentos controle, cloreto
de célcio e 1-MCP e armazenadas em condigdes
ambiente e refrigerada...........cocoireninsensensnnanssesaosenns

Resumo da andlise de varidncia dos teores médios
de firmeza das goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas
aos tratamentos controle, cloreto de cilcio e 1-
MCP e armazenadas em condi¢gbes ambiente e

Resumo da andlise de varidncia das médias
percentuais de rendimento em polpa das goiabas
‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle,
cloreto de célcio ¢ 1-MCP e armazenadas em
condigGes ambiente e refrigerada.............cceevererurnee

Resumo da andlise de varidncia das médias
percentuais de rendimento em miolo das goiabas
‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle,
cloreto de céalcio e 1-MCP e armazenadas em
condi¢Ges ambiente e refrigerada............occecceuennee.

Resumo da andlise de varidncia das médias
percentuais de umidade das goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
cédlcio e 1-MCP e armazenadas em condig¢des
ambiente e refrigerada........cccccecereeereereeesnerrecsereesanes

Resumo da anilise de varidncia das médias de
acidez total titulavel de miolo de goiabas ‘Pedro
Sato’ submetidas aos tratamentos controle, cloreto
de célcio e 1-MCP e armazenadas em condigSes
ambiente e refrigerada.......

121

Pagina

125

125

126

126

127

127



TABELA 7A

TABELA 8A

TABELA 9A

TABELA 10A

TABELA 11A

TABELA 12A

TABELA 13A

Resumo da analise de varidncia das médias de pH
de miolo de goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos
tratamentos controle, cloreto de célcio e 1-MCP e
armazenadas em condigdes ambiente e refrigerada..

Resumo da analise de varidncia das médias de
sélidos soluveis totais de miolo de goiabas ‘Pedro
Sato’ submetidas aos tratamentos controle, cloreto
de calcio e 1-MCP e armazenadas em condig¢Ses
ambiente e refrigerada.......ccocoeveimiennnirinsesssnisiiensinea

Resumo da anilise de varidncia das médias de
aglicares totais de miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
calcio e 1-MCP e armazenadas em condigdes
ambiente € refrigerada........oueeierrresarsnsenncsasesanns

Resumo da andlise de varidncia das médias de

frutose de miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
cilcio e 1-MCP e armazenadas em condigdes
ambiente e refrigerada.................

Resumo da andlise de varidncia das médias de
sacarose de miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
cilcio e 1-MCP e armazenadas em condigdes
ambiente e refrigerada........oonverecccnscsusniiiiinenes

Resumo da analise de varidncia das médias de
vitamina C de miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
cilcio ¢ 1-MCP e armazenadas em condig3es
ambiente ¢ refrigerada........oomrerreciisceceninissnnes

Resumo da andlise de varidncia das médias de
polifenéis de miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
cilcio e 1-MCP e armazenadas em condig3es
ambiente € refrigerada........ccoverrennensescnsesisnnsiinseies

122

128

128

129

129

130

130

131



TABELA 14A

TABELA 15A

TABELA 16A

TABELA 17A

TABELA 18A

TABELA 19A

TABELA 20A

Resumo da andlise de varidncia das médias
percentuais de proteinas de miolo de goiabas
‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle,
cloreto de calcio e 1-MCP e armazenadas em
condi¢des ambiente e refrigerada..........coecreeeuvuruenes

Resumo da analise de varidncia das médias de
pectina total de miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
cdlcio e 1-MCP e armazenadas em condigGes
ambiente e refrigerada..........cooceerininsiniiiisnsnesnnnes

Resumo da anilise de varidncia das médias de
pectina solivel de miolo de goiabas ‘Pedro Sato’
submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
calcio e 1-MCP e armazenadas em condigdes
ambiente e refrigerada...........c.ccorvrerrecnriscssiscssesannes

Resumo da anilise de varidncia das médias de
esterase em sobrenadante de miolo de goiabas
‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle,
cloreto de calcio e 1-MCP e armazenadas em
condigdes ambiente e refrigerada..........ccccccevevenecnens

Resumo da anilise de varidncia das médias de
esterase em sedimento de miolo de goiabas ‘Pedro
Sato’ submetidas aos tratamentos controle, cloreto
de cdlcio e 1-MCP e armazenadas em condigSes
ambiente e refrigerada.........c.cccererreercrennrereseasencsnans

Resumo da analise de varidncia das médias de
pectinametilesterase em miolo de goiabas ‘Pedro
Sato’ submetidas aos tratamentos controle, cloreto
de calcio e 1-MCP e armazenadas em condigdes
ambiente e refrigerada..........cccevrreerererrnsrrnsnrsesseseenes

Resumo da andlise de varidncia das médias de 3-D-
galactosidase em sedimento de miolo de goiabas
‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle,
cloreto de calcio e 1-MCP e armazenadas em
condigGes ambiente e refrigerada..........cococcveurunene.

123

131

132

132

133

133

134



TABELA 21A

Resumo da analise de varidncia das médias de B-D-
glicosidase em sedimento de miolo de goiabas
‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle,
cloreto de célcio e 1-MCP e armazenadas em
condi¢Ses ambiente e refrigerada........ccoveveceiinnee.

124



TABELA 1A- Resumo da analise de varidncia da perda de massa das goiabas
‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
cilcio e 1-MCP, armazenadas em condigdes ambiente e

refrigerada.
Quadrados Médios
Ambiente Refrigerado

Causas de Variagédo GL Perda de Massa GL Perda de Massa
Tratamentos 2 3,902%* 2 32,645%*

Dias 3 182,94** 5 522,90%*
Trat. x Dias 6 1,117** 10 7,464%*

Residuo 24 0,142+* 36 0,438**

1Y 7,57 6,40

Média Geral 4,988 10,334

NS, * / ** Teste F, ndo significativo, significativo ao nivel de 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.

TABELA 2A- Resumo da analise de varidncia de firmeza de goiabas ‘Pedro
Sato’ submetidas aos tratamentos controle, cloreto de cilcio ¢1-
MCP, armazenadas em condigdes ambiente e refrigerada.

Quadrados Médios
Ambiente Refrigerado

Causas de Variagao GL  Firmeza GL Firmeza -
Tratamentos 2 496,758** 2 1301,45%*

Dias 3 5039,52%* 5 4167,28**
Trat. x Dias 6 275,921** 10 319,019**

Residuo 24 13,5767 36 6,51587

CV 6,975 4,827

Média Geral 52,827 52,879

NS, * / ** Teste F, ndo significativo, significativo ao nivel de 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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TABELA 3A- Resumo da anilise de varidncia do rendimento em polpa de
goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle,
cloreto de calcio e 1-MCP, armazenadas em condigSes ambiente

e refrigerada.
Quadrados Médios
Ambiente Refrigerado
Causas de Variacdo GL Rend. Polpa -GL Rend. Polpa
- Tratamentos 2 14,315* 2 3,083
Dias 3 38,568+** 5 189,11%*
Trat. x Dias 6 3,436™° 10 3,125™
Residuo 24 3,649 36 3,818
CvV 2,70 2,832
Meédia Geral 70,76 69,004

NS, * / ** Teste F, ndo significativo, significativo ao pivel de 5% ¢ 1% de
probabilidade, respectivamente.

TABELA 4A- Resumo da analise de varidncia do rendimento em miolo de
goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle,
cloreto de célcio e 1-MCP, armazenadas em condigSes ambiente

- erefrigerada.
Quadrados Médios
Ambiente Refrigerado
Causas de Variagéo GL Rend. Miolo GL Rend. Miolo
Tratamentos 2 4,639% 2 2,415
Dias 3 26,896** 5  139,905**
“Trat. x Dias 6  2414% 10 2,325"
Residuo 24 3,546 36 1,762
cvV 7,94 5,25
Média Geral 23,713 25,286

NS, * / ** Teste F, ndo significativo, significativo ao nivel de 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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TABELA 5A- Resumo da analise de variancia da umidade de miolo de goiabas
‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
calcio e 1-MCP, armazenadas em condigdes ambiente e

refrigerada.
Quadrados Médios

Ambiente Refrigerado
Causas de Variagdo GL Umidade GL Umidade
Tratamentos 2 2,051 2 3,523
Dias 3 2,55 5 1,830"
Trat. x Dias 6  5446™ 10 2,741

Residuo 24 4,967 36 4,228

(6% 2,509 2,315

Meédia Geral 88,82 88,83

NS, * / ** Teste F, nio significativo, sngmﬁcatlvo ao nivel de 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.

TABELA 6A- Resumo da anilise de variﬁncia da ATT de miolo de goiabas
‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
calcio ¢ 1-MCP, armazenadas em condigbes ambiente e

refrigerada.
Quadrados Médios
Ambiente Refrigerado

Causas de Variagdo GL ATT GL ATT
Tratamentos 2 0,00174™ 2 0,00180™

Dias 3 0,00700** 5 0,00302**
Trat. x Dias 6  0,00193** 10 0,00247**

Residuo 24  0,00054 36 0,00021

CvV 4,606 2,659

Média Geral 0,5053 0,5441

NS, * / ** Teste F, ndo significativo, significativo ao nivel de 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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TABELA 7A- Resumo da analise de varidncia do pH de miolo de goiabas
‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
cilcio e 1-MCP, armazenadas em condigdes ambiente e

refrigerada.
Quadrados Médios
Ambiente Refrigerado
Causas de Varia¢do GL pH GL pH
Tratamentos 2 0,0108™ 20,0052
Dias 3 0,0152" 5  0,0092"
Trat. x Dias 6  0,0049™ 10 0,0083"
Residuo 24 0,0039 36 0,0067
CcvV 1,445 . 1,946
Média Geral 4317 4,196

NS, * / ** Teste F, ndo significativo, significativo ao nivel de 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.

TABELA 8A- Resumo da anilise de varidncia de SST de miolo de goiabas
‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
cilcio e 1-MCP, armazenadas em condigSes ambiente e

refrigerada.
Quadrados Médios
Ambiente Refrigerado
Causas de Variagdo GL SST GL  SST
Tratamentos 20,3325 20,1138
Dias 3 2,2839%* 5  2,2750%*
Trat. x Dias 6 0,8033** 10 0,6772**
Residuo 24 0,1531 36 0,0967
CcV 3,511 2,747
Média Geral 11,146 11,317

NS, * / ** Teste F, ndo significativo, significativo ao nivel de 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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TABELA 9A- Resumo da analise de varidncia de Agucares totais de miolo de
goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle,
cloreto de célcio e 1-MCP, armazenadas em condi¢Ses ambiente

e refrigerada.
Quadrados Médios
Ambiente Refrigerado

Causas de Varia¢io GL Agucares totais GL Acucares totais
Tratamentos 2 3410894,76* 2 2289934,13**

Dias 3 537469599,1%* 5 13536327,5%*
Trat. x Dias 6 4410336,067** 10 742664,538**

Residuo 24 800942,546 36 142220,919

Ccv 6,069 4,454

Média Geral 14746,98 8466,397

NS, * / ** Teste F, ndo significativo, significativo ao nivel de 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.

TABELA 10A- Resumo da analise de varidncia de Frutose em miolo de goiabas
‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
calcio e 1-MCP, armazenadas em condi¢cGes ambiente e

refrigerada.
Quadrados Médios
Ambiente Refrigerado

Causas de Variagdo GL  Frutose GL Frutose
Tratamentos 2  4815055,21** 2 1545737,01%*

Dias 3 4601038,21** 5  4426891,31**
Trat. x Dias 6  118147,19% 10  399334,89%*

Residuo 24 81485,54 36 114060,28

Ccv 4,584 6,749

Média Geral 622721 5003,90

NS, * / ** Teste F, ndo significativo, significativo ao nivel de 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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TABELA 11A- Resumo da andlise de varidncia de Sacarose em miolo de
goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle,
cloreto de cilcio e 1-MCP, armazenadas em condigdes
ambiente e refrigerada.

Quadrados Médios
Ambiente Refrigerado
Causas de Variacdo GL Sacarose GL Sacarose
Tratamentos 2 27370,79%* 2 31437,257**
Dias 3 34847,19** 5 536809,03**
Trat. x Dias 6  4574,230™ 10 71062,22**
Residuo 24 5094,308 36 4730,39
Cv 17,030 10,597
Média Geral 419,10 649,04

NS, * / ** Teste F, ndo significativo, significativo ao nivel de 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.

TABELA 12A- Resumo da analise de varidncia de Vitamina C de miolo de
goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle,
cloreto de calcio e 1-MCP, armazenadas em condig3es

ambiente e refrigerada.
Quadrados Médios
Ambiente Refrigerado

Causas de Variagdo GL Vitamina C GL Vitamina C
Tratamentos 2 15,363 2 83,233**

Dias 3 640,92%* 5 788,84%*
Trat. x Dias 6 33,240%* 10 19,347**

Residuo 24 7,915 36 4,7905

CvV 7,780 5,571

Média Geral 36,161 39,290

NS, * / ** Teste F, ndo significativo, significativo ao nivel de 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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TABELA 13A- Resumo da anilise de varidncia de Compostos fenélicos de
miolo de goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos
controle, cloreto de cilcio e 1-MCP, armazenadas em
condi¢des ambiente e refrigerada.

Quadrados Médios
Ambiente Refrigerado

Causas de Variagido GL Fenélicos GL Fenolicos
Tratamentos 2 107,502 2 2836,66%*

Dias 3 2409,19*%* 5  8835,74**
Trat. x Dias 6 170,684** 10 854,682**

Residuo 24 53,3098 36 94,8758

CvV 5,052 7,034

Meédia Geral 144,53 138,471

NS, * / ** Teste F, ndo significativo, sngmﬁcatlvo a0 nivel de 5% € 1% de
probabilidade, respectivamente.

TABELA 14A- Resumo da analise de varidncia de Proteina de miolo de goiabas
‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle, cloreto de
cilcio e 1-MCP, armazenadas em condicGes ambiente €

refrigerada.
Quadrados Médios
Ambiente Refrigerado
Causas de Variagio GL  Proteina GL  Proteina
Tratamentos 2 0,0028717 2 0,0023174™
Dias 3 0,0701096* 5 0,0257079**
Trat. x Dias 6  0,0059583% 10  0,0098717"°
Residuo 24 0,0225010 36 0,0070688
CvV 19,20 10,416
Média Geral 0,7809 0,807

NS, * / ** Teste F, ndo significativo, significativo ao nivel de 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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TABELA 15A- Resumo da andlise de varidncia de Pectina total de miolo de
goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle,
cloreto de cilcio e 1-MCP, armazenadas em condigdes

ambiente e refrigerada.
Quadrados Médios
Ambiente Refrigerado
Causas de Variagdo GL  Pectina total GL  Pectina total
Tratamentos 2 0,0035897* 2 0,00081%
Dias 3 0,064587%* 5 0,04557**
Trat. x Dias 6  0,0095093** 10  0,00721"°
Residuo 24 0,0008191 36 0,00074
CvV 2.976 . 2,935
Média Geral 0,96183 0,9245

NS, * / ** Teste F, ndo significativo, significativo ao nivel de 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.

TABELA 16A- Resumo da anilise de varidncia de Pectina solivel de miolo de
goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos controle,
_ cloreto de calcio e 1-MCP, armazenadas em condigdes ambiente

e refrigerada.
Quadrados Médios
Ambiente Refrigerado
Causas de Variacdo GL Pectinasolivel GL  Pectina solivel
Tratamentos 2 0,00630%* 2 0,03256**
Dias 3 0,06266** 5 0,09888**
Trat. x Dias 6 0,00167** 10 0,00210**
Residuo 24 0,000389 36 0,00019
Ccv 5,186 3,013
Média Geral 0,3803 0,4624

NS, * / ** Teste F, nao significativo, significativo ao nivel de 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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TABELA 17A- Resumo da analise de varidncia de Esterase em sobrenadante de
miolo de goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos
controle, cloreto de calcio e 1-MCP, armazenadas em condi¢Ses

ambiente e refrigerada.
Quadrados Médios
Ambiente Refrigerado
Causas de Variagdo GL  Esterase GL  Esterase
Tratamentos 2 7827,171%* 2 1449,710%
Dias 3 35451,98%* 5 101437,7**
Trat. x Dias 6  3238,485** 10 1085,676™
Residuo 24 65,0139 36 518,396
cv 7,290 9,844
Média Geral 110,60 231,28

NS, * / ** Teste F, niio significativo, significativo ao nivel de 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.

TABELA 18A- Resumo da anélise de varidncia de Esterase em sedimento de
miolo de goiabas ‘Pedro Sato’ submetidas aos tratamentos
controle, cloreto de célcio e 1-MCP, armazenadas em condi¢Ges

ambiente e refrigerada.
Quadrados Médios
Ambiente Refrigerado
Causas de Variacdo GL  Esterase GL  Esterase
Tratamentos 2 79297,08** 2 118884,14**
Dias 3 332663,8** 5  230590,14%*
Trat. x Dias 6  68774,55%* 10 49746,527**
Residuo 24 11430,96 36  14226,053
Ccv 8,529 9,115
Média Geral 1253,48 1308,54

NS, * / ** Teste F, n3o significativo, significativo ao nivel de 5% ¢ 1% de
probabilidade, respectivamente.
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