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RESUMO

LIMA, Almir de Vasconcelos. Qualidade pés-colheita da goiaba “Pedro
Sato” tratada com CaCL e 1-MCP em condi¢Ges ambiente. 2004. 67p.
Dissertagio (Mestrado em Agroquimlca e Agrobioquimica) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras - MG.'

Com objetivo de ampliar o tempo de armazenamento, goiabas maturas foram
tratadas com cloreto de calcio e 1-metilciclopropeno (1-MCP) e comparadas
com o controle. O calcio, bem como o 1-MCP, ja vém sendo usados com
resultados positivos na pés-colheita em varios tipos de frutos. Este trabalho
avaliou o ecfeito isolado do tratamento com cloreto de calcio e 1-MCP em
gonabas armazenadas em condigdes ambientais na preservagio da firmeza,
aparencna e valor nutritivo. Goiabas da c.v Pedro Sato foram colhidas no
municipio de Lavras-MG, no estadio de maturagio de vez, selecionadas, lavadas
em agua corrente e posteriormente separadas em trés grupos de trinta € seis
frutos para a composi¢do dos tratamentos. Os frutos dos trés tratamentos foram
imersos em solugdo de hipoclorito de sédio a 1% a 20°C por cinco minutos para
desinfecgdio. No grupo (1) Controle, os frutos nio sofreram nenhum tratamento,
no grupo (2) CaCl, os frutos foram imersos em solugdo de cloreto de CéICIO a
2% por um minuto; ¢ no grupo (3) 1-MCP, foi feita aplicagéio de 150 nL. L' de

1-MCP nos frutos durante 12 h. Em seguida, todos os frutos foram armazenados
em condigdes ambientais (20°C + 3, UR 84% =% 6) por um periodo de seis dias.
Posteriormente ao armazenamento foram avaliados os aspectos fisicos, quimicos
e fisico-quimicos. As alteragdes na qualidade pés-colheita foram detectadas
pelas andlises de perda de massa, acidez total titulavel, pH, vitamina C, agticares
totais, agucares redutores, sacarose, pectina total, pectina solivel, porcentagem
de solubilizagio da pectina, atividade da Poligalacturonase, atividade da
Pectinametilesterase, aparéncia e textura. Perda de massa, textura € aparéncia
foram mais conservados nos frutos tratados com 1-MCP que nos frutos do
tratamento com calcio. Os resultados obtidos neste estudo indicam que, o 1-
MCP manteve os frutos com bons aspectos de qualidade apés 6 dias, visto que
estes mostraram melhor aparéncia, menos perda de massa e methor firmeza em
relagdo aos frutos do controle e ao tratamento com célcio, demonstrando que
este composto foi mais efetivo em retardar o amadurecimento dos frutos no
periodo estudado.

! Comité Orientador; Dra. Celeste Maria Patto de Abreu — UFLA (Orientadora),
Dr. Custédio Donizete dos Santos — UFLA, Dra. Angelita Duarte Corréa - UFLA
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ABSTRACT

LIMA, Almir de Vasconcelos. Postharvest quality of guava Pedro Sato
treated with CaCl; and 1-MCP under environmental conditions. 2004. 67 p.
Dissertation (Master in Agrochemistry and Agrobiochemistry ) - Universidade
Federal de Lavras, Lavras- MG.!

With a view to widening storage time, mature guavas were treated with calcium
chloride and 1-methylcyclopropene (1-MCP) and compared with the control.
Calcium as well as 1-MCP has already been used with positive results at
postharvest in a several sorts of fruits. This work evaluated the single effect of
the treatment with calcium chloride and 1-MCP in guavas stored under
environmental conditions in the preservation of firmness, appearance and
nutritive value. Guavas of the cultivar Pedro Sato were harvested in the town of
Lavras — MG state at the just before ripening maturation stage, screened, running
water washed and afterwards separated into three groups of thirty six fruit for
composition of he treatments. The fruit of the tree treatments were soaked into
1% sodium hypochloride solution at 20°C for five minutes for disinfection. In
group (1) control, the fruit underwent no treatment, in group(2) CaCl,, the fruit
were soaked into 2% calcium chloride solution for one minute and in group, (3)
1-MCP, application of 150 nL.L"' of 1-MCP was done in the fruits for 12 hours.
Next, all the fruits were stored under environmental conditions (20°C +3, RH
84% +6) for a six days period. Subsequently to the treatment, the physical,
chemical and physical-chemical aspects were assessed. The alterations in the
postharvest quality were detected by the analyses of loss, mass, titrable total
acidity, pH, vitamin C, total sugars, reducing sugars, sucrose, total pectin,
Polygalacturonase activity, Pectinmethylesterase activity, appearance and
texture. Loss of mass, texture and appearance were most conserved in the 1-
MCP treated fruits than in the fruits of the calcium treatment. The results
obtained in this study point out that 1-MCP maintained the fruits with a good
aspects of quality after 6 days since these showed better appearance, mass loss
and better firmness, relative to the control fruits and to the treatment with
calcium, showing that this compound was more effective in delaying
ripeness of the fruits in the period studied.

! Guidance Committee: Dra. Celeste Maria Patto de Abren - UFLA (Adviser),
Dr. Custédio Donizete dos Santos - UFLA, Dra. Angelita Duarte Corréa - UFLA



1 INTRODUCAO

A goiabeira (Psidium grajava L.) pertence 4 familia Myrtaceae (Medina,
1988) e é encontrada nas regies tropicais e subtropicais do mundo, sendo sua
origem reconhecida como da América Tropical (Percira & Martinez — Junior,
1986). A goiaba é um dos frutos tropicais de grande importincia em virtude de
suas caracteristicas organolépticas, seu elevado valor nutritivo ¢ seu alto teor de
vitamina C. Além disso, contém consideravel teor de vitamina A, tiamina,
niacina, fosforo, ferro e proteina (Castro & Sigrist, 1991).

A forma de utilizagio da goiaba ¢ bastante diversificada; ¢ usada como
fruta fresca ou processada na forma de suco, doce, sorvete ou polpa. O tamanho,
forma, coloragio, aroma ¢ sabor sio muito varidveis, pois existem frutos
grandes, médios ¢ pequenos e, quanto & forma, podem ser classificados como
ovais, piriformes, elipiticos e oblongos. Em relagfio 4 cor da casca, pode variar
entre verde-amarela, amarelo-claro e amarelo-avermelhada. A polpa pode
também apresentar diversas cores, como branca, creme amarelo, vermelha e
rosada. As frutas de polpa vermelha tém maior valor mercadolégico; porém,
para a produgiio comercial, as cultivares de polpa branca sdo mais recomendadas
por apresentarem uma longa vida de pés-colheita (Piza Jr. & Kavati, 1994).

O Brasil, apesar de ser um grande produtor mundial de goiaba, se
apresenta como inexpressivo exportador desse produto in natura, em
decorréncia principalmente da alta perecibilidade pés-colheita, que impde ao
produtor exporti-la apenas por via aérea, 0 que tem como conseqii€ncia, um alto
custo operacional. Frutos que ndo se enquadram dentro dos padrdes de qualidade
exigidos pelo mercado internacional também constituem barreiras que limitam a
exportagdo brasileira do fruto in natura.

A rapida deterioragio da goiaba apos a colheita impossibilita o
transporte ¢ o armazenamento por longo intervalo de tempo. Portanto, ha



necessidade do desenvolvimento de tecnologias apropriadas que possibilitem
uma vida pos-colheita mais prolongada para esse fruto, o que implicard em
aumento do tempo de armazenamento, redugdo de perdas e, consegiientemente,
melhores condigies de exportagfio para o produtor brasileiro.

Nos tltimos anos, a associagdo de métodos de conservagiio de frutos ¢
aplicagdo de cdlcio nas fases pré e pés-colheita tem sido estudada, tendo em
vista que o cilcio estabiliza e enrijece a parede celular, aumentando
efetivamente a resisténcia histoldgica dos frutos contra as doengas. Qutra técnica
que vem sendo aplicada ultimamente ¢ a utilizagio de 1-MCP no prolongamento
da senescéncia de frutos e hortaligas, bem como o uso desse €Omposto como
ferramenta potencial para o entendimento da fungio do etileno no
desenvolvimento de produtos vegetais. A confirmagio dos resultados e o
aperfeigoamento dessas técnicas sdo de grande importéincia para todos os paises
produtores de goiaba.

O objetivo deste trabalho foi contribuir para o desenvolvimento de
tecnologias que possibilitem o prolongamento da vida util da goiaba “Pedro
Sato”, destinada a0 consumo in natura, diminuindo as perdas pés-colheita desse
produto.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais

A produgio brasileira de goiaba apresenta maior destaque entre os
Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais ¢ Permambuco, que respondem, em
conjunto, por mais de 80% de toda a produgiio nacional. Os Estados do Rio
Grande do Sul, Ceara ¢ Rio de Janeiro também sio importantes produtores de
goiaba. O Brasil produz aproximadamente 100 mil toneladas de frutos por ano,
com uma expeciativa para produzir, nos proximos anos, cerca de 300 mil
toneladas. E importante considerar que, no Nordeste, j4 existe uma grande area,
mais de 5.000 ha cultivadas com goiabeiras, ¢ ha uma tendéncia para mais
crescimento, principalmente nos pélos de plantios irrigados. Na Regido do
Submédio do Vale do Sio Francisco, que envolve véarios municipios, calcula-se,
atualmente, uma area cultivada superior a 2.000 ha; porém, embora a goiabeira
seja considerada social € economicamente importante, pouco se tem usado do
conhecimento tecnolégico para methorar sua exploragdo e levar a cultura ao
patamar desejado (Gonzaga Neto, 2001). |

O periodo normal de produgdo da goiaba encontra-se ;ntre janeiro e
margo; porém, ¢ possivel realizar colheita durante o ano todo. Os frutos que se
desenvolvem no inverno apresentam, quando maduros, maiores teores de acido
ascorbico, pectina total, acidez total tituldvel e agicares totais. Pode-se sugerir,
com base nesses dados, que os maiores valores desses constituintes no periodo
do inverno estejam relacionados com a temperatura. Baixas temperaturas
retardam perdas excessivas ¢ aumentam o transporte de substincias sintetizadas
pela fotossintese das folhas para outras estruturas da planta e, conseqiientemente,
ha a formagio de reservas alimentares principalmente nos frutos (Rathore
1976).



A goiaba pode ser consumida in natura ou processada. Tem grande
importincia na indiistria e sua qualidade esta relacionada as suas caracteristicas
fisicas como aparéncia, tamanho, forma, cor, firmeza bem como a sua
composi¢do quimica responsivel pelo aroma e o sabor (Gongatti Netto et
al.,1996). '

As goiabeiras da cultivar Pedro Sato sio muito produtivas, sendo os
frutos relativamente grandes, oblongos, de agradavel sabor, com poucas
sementes € casca rugosa. E uma cultivar bastante difundida no Estado de Sio
Paulo (Pereira, 1995; Manica et al., 2000).

As goiabas sdo frutos altamente pereciveis e apresentam uma grande
atividade metabélica. Quando mantidas em temperatura ambiente, amadurecem
completamente entre 3 ¢ 5 dias (Gongatti Netto et al., 1996). Para o consumo in
natura, a qualidade da goiaba est# relacionada aos seus atributos fisicos, como
tamanho, aparéncia, forma, firmeza e cor, bem como a sua composicio quimica,
responsavel pelo sabor € o aroma (Gongatti Netto et al., 1996). Segundo
Carvalho (1994), essas caracteristicas variam principalmente de acordo com a
cultivar, o estidio de maturagio, as condigdes climaticas, o local de cultivo, as
condi¢des de colheita e o manuseio pés-colheita, tendo conseqiéncias diretas
sobre a conservagio ¢ a qualidade dos frutos.

A pratica de julgar a maturidade pela forma e a cor do fruto nio &
adequada. Para a determinagiio do ponto ideal de colheita, tém sido utilizados
métodos fisicos e quimicos como teor de sdlidos soliveis (SST); acidez total
tituldvel (ATT); relagdo SST/ATT; firmeza da polpa (textura), densidade do
fruto e coloragdo da casca (Bleinroth, 1996). Porém, é desejavel que a colheita
scja realizada no estidio maturo para assegurar que, o fruto seja de boa
qualidade com relagfo a cor da casca, da polpa, a firmeza, ao flavor, a textura e
ao teor nutritivo (Bfown & Paxton, 1983). Os produtores brasileiros reconhecem
o ponto ideal de colheita pela consisténcia e a cor externa do fruto.



A qualidade do fruto pode ser alterada por diversos fatores, como
praticas de irrigagdo utilizadas, estidio de maturagdo, localizagdo do fruto na
arvore e ambiente de armazenamento (Siddiqui et al., 1991).

2.2 Transformagdes com o amadurecimento

O processo de amadurecimento tem sido definido fundamentalmente
como as transformagdes nos fatores sensoriais do sabor, odor, cor ¢ textura que
tomam o fruto apropriado para o consumo. /Algumas dessas transformagées
podem ser mensuradas através de anilise 01; verificagio de mudangas fisicas
visiveis ou pelas endogenas, como mudancas nos pigmentos, acidos organicos,
carboidratos e pectinas, entre outros (Chitarra & Chitarra, 1990).

Crookes & Grierson (1983) propuseram que o amadurecimento ¢ um
fendmeno de senescéncia durante o qual hia um aumento na permeabilidade das
membranas celulares, levando a perda de compartimentalizagio que regula a
atividade de enzimas envolvidas no amadurecimento. Lazan & Ali (1993)
sugeriram que as modificagBes que ocorrem com o amadurecimento sejam
reguladas independentemente por enzimas codificadas por genes ou por grupos
especificos de genes, ativados dinante esse processo./A fase final da maturagdo
envolve uma séric de mudancas que resultam na alteragdo da estrutura e
composi¢do quimica dos frutos, tornando-os apropriados para o consumo (Wills
etal, 1981)./Segundo Dilley (1980), o amadurecimento ¢ um processo ordenado
¢ dindmico induzido pelo etileno, que ¢ o hormdnio do amadurecimento.

Nos frutos climatéricos, como se tem verificado com as cultivares de
goiaba, o amadurecimento ¢ um processo complexo que utiliza grande
quantidade de energia (Bruisma, 1981) e esti relacionado com uma rapida
elevagio da taxa respiratoria dos frutos colhidos, bem como com a taxa de
sintese de etileno (Beaudry et al., 1993; Inaba, 1993).



/ De acordo com Andrews & Li (1994), o amadurecimento &
acompanhado por uma série de processos bioquimicos e fisicos que conduzem a
sintese e degradacdo de pigmentos, transformago do amido em agucares, perda
de firmeza, produgiio de volateis ¢ aumento na respiracdo de frutos climatéricos. /

2.3 Perda de massa

A causa mais significante da perda de massa dos frutos ¢ a transpiragio
¢ esta relacionada diretamente com a respiragiio. Uma perda de agua de apenas
5% implica ndo s6 em redugiio de massa, mas também em murchamento e na
perda de consisténcia, fatores que afetam a aparéncia ¢ a firmeza, ideais para o
consumo de muitos frutos. Assim sendo, para reduzir essa perda durante o
armazenamento tem-se utilizado baixa temperatura e elevada umidade relativa
que favorega um baixo metabolismo e diminua a transpiragio dos frutos
armazenados (Awad, 1993).

Chitarra & Chitarra (1990) relataram que uma redugio entre 3 e 6% de
agua ¢ suficiente para causar prejuizo na qualidade de muitos produtos, embora
outros, mesmo perdendo 10% ou mais de umidade, ainda podem ser
comercializados. Lima (1999) verificou que na goiaba da cultivar Pedro Sato,
quando os frutos foram submetidos a tratamentos diferentes e armazenados sob
refrigeragio (10°C e 67% UR), houve mais perda de massa no controle,
atingindo 20% no 15° dia de armazenamento.

Os valores aceitaveis de perda de massa fresca para diferentes cultivares
de goiaba encontram-se na faixa entre 10 ¢ 15% de acordo com Dalal et al.
(1971). Gaspar (1997) e Carvalho (1999) relataram perdas de massa de 12,09%
em goiabas “Kumagai” armazenadas durante 10 dias em temperatura ambiente.



2.4 Acidez total titulivel e pH

Os valores de acidez total titulavel ¢ de pH variam consideravelmente
durante o periodo de maturagdo e contribuem para o desenvolvimento do sabor
da goiaba. No decorrer do amadurecimento, os teores dos acidos orgdnicos
diminuem como conseqiiéncia da respiragdo ¢ da conversio de agucares, em
fungio de uma maior atividade metabdlica. Os acidos orgénicos constituem
reserva energética do fruto através de sua oxidagdo no ciclo de Krebs (Chitarra
& Chitarra, 1990).

Wilson et al. (1982) estudaram cinco cultivares de goiaba ¢ verificaram a
ocorréncia dos acidos citrico, malico e fumarico, sendo que o icido citrico foi
encontrado em maior quantidade. Yusof & Mohamed (1987) relataram que
durante o amadurecimento de goiabas houve aumento da acidez total titulavel
(Aﬂ')enu-eaquartaeasextasemanasapésafonnaw’iodofruto.

Siddiqui et al. (1991) observaram aumento de ATT de goiabas
“Kumagai” armazenadas em temperatura ambiente. Também foi observado
aumento de ATT por Carvalho (1999) e Gianonni (2000) para goiabas
armazenadas sob refrigerago. Chitarra (1996) observou ainda que em goiabas, a
ATT pode variar de 0,2 a 1,0% de acido citrico por 100 g de polpa. Chyau et al.
(1992) relataram que a variagéio no pH € menos acentuada, oscilando geralmente
entre 4,5 ¢ 5,2 em frutos maduros.

Segundo Xisto (2002), houve efeito significativo da interagdo célcio e 0
periodo de armazenamento sobre o teor de acidez total tituldvel. Esta autora
verificou que em frutos tratados com calcio em condigdes ambientais, os
processos de amadurecimento e senescéncia foram retardados em relagdio ao
fruto controle. A mesma autora conclui que houve aumento no valor do pH
durante o armazenamento dos frutos tratados com célcio e sem calcio.



2.5 Soélidos solaveis totais

A anilise de teor de sélidos solaveis totais (SST), realizada através da
utilizacdo do refratdmetro, é bastante simples e pode ser realizada no pomar.
Essa andlise fonece uma idéia do teor de agucares totais do fruto, sendo o
resultado da leitura expresso em graus Brix (°Brix) ou porcentagem. Ocorre
aumento do teor de SST entre 75 ¢ 135 dias apds a florada e, na época da
colheita, este valor deve estar entre 9,0 ¢ 10,0% (Bleinroth, 1996).

Segundo Pantastico et al. (1975), alta luminosidade e elevadas
temperaturas elevam o nivel de solidos soliveis totais em fungio da maior
atividade fotossintética e acumulagiio maior de carboidratos nos frutos.

Diferentes cultivares de goiaba possuem niveis de solidos soliveis totais
(SST) oscilando entre 5,72 e 17,76% (Singh et al., 1984; Siddiqui et al., 1991).
As cultivares que possuem alto gran de dogura e apresentam teor de SST
variando entre 7,33 ¢ 7,82% sdo apropriadas para o consumo in natura
(Carvalho, 1994).

Carvalho (1999) observou uma elevagiio pouco acentuada de SST com o
avango da maturagdo em goiabas embaladas e armazenadas sob refrigeracio. Foi
também observado que, a medida que a fruta vai amadurecendo, ocorre aumento
do teor de agucares redutores ¢ totais, fazendo com que os SST também
aumentassem ([tal, 1988).

2.6 Adiicares totais, redutores e ndo-redutores

Os processos bioquimicos de degradagfio de polissacarideos que ocorrem
no amadurecimento dos frutos estio estreitamente relacionados com o aumento
nos niveis de agicares que proporcionam conseqiicnte aumento da dogura do
fruto. No periodo de matura¢io dos frutos, o aumento nos valores de agucares



totais, aglcares redutores e nio-redutores se deve a hidrélise do amido e,
conseqiientemente, ao acimulo de sacarose, glicose e frutose (Chitarra &
Chitarra, 1990). De acordo com o relato de Mowlah & Itoo (1983), os agucares
principais (predominantes) em goiaba, em ordem decrescente, sdo a frutose, a
glicose € a sacarose.

Gianonni  (2000) observou, no periodo final de armazenamento,
elevagio dos niveis de agiicares totais, agiicares redutores € ndo-redutores de
goiaba tratadas com CaCl, ¢ armazenadas sob refrigeragio. A elevacgdo dos
teores desses agiicares pode ser devido a hidrélise do amido, & concentragio dos
aguicares, resultante da desidratagdo dos frutos; ou i degradagio da parede
celular (Chitarra & Chitarra, 1990). Tem sido verificado que no periodo do
armazenamento de goiabas hi uma diminuigio nos teores de agicares totais,
redutores e niio-redutores (Singh et al., 1984). Chyau et al. (1992) relataram o
mesmo comportamento com goiabas colhidas maduras.

O sabor e o aroma tipicos da goiaba sdo conseqiiéncia principalmente do
balango entre acidos e aguicares, sendo que a proporgdo entre eles tem estreita
relagio com a intensidade da dogura dos frutos (Chitarra, 1996).

2.7 Vitamina C

O teor de vitamina C é muito importante do ponto de vista nutricional e a
goiaba, por apresentar elevado teor dessa substincia, pode ser considerada uma
boa fonte desta vitamina. Os frutos que apresentam niveis mais elevados s&o
desejaveis, pois transporte, armazenamento e processamento propiciam perdas
de parte dessa vitamina (Carvalho, 1994). Segundo Cheftel & Cheftel (1992), os
decréscimos nos niveis de acido ascorbico de frutos no periodo do
armazenamento dependem do tempo e da temperatura de armazenamento. Lima

(1999) verificou que o teor de vitamina C diminui com a senescéncia em goiabas



armazenadas sob refrigeragiio. Khedkar et al. (1982) também relataram reducdo
do conteiido de vitamina C em goiabas da cultivar Sadar L-49 armazenadas por
dez dias em temperatura ambiente. El-Buluk et al. (1994) observaram um grande
aumento no conteudo de vitamina C no periodo de amadurecimento e
maturagdo. Poovaiah (1986) reporta que o calcio reduz a taxa respiratéria dos
frutos, podendo haver aciimulo de glicose e sua posterior utilizagio para a
sintese de acido ascérbico.

Durante o periodo de armazenamento, foi observado, por Xisto (2002),
que frutos tratados com célcio apresentaram maiores valores de vitamina C que
os frutos nio tratados. O teor de vitamina C est4 sujeito a variagdes dependendo
da cultivar, do estidio de maturagio e da temperatura de armazenamento,
podendo atingir um miximo de 169,76 mg de vitamina C por 100 g (Oliveira,
1996) ou diminuir (Singh & Chauhan, 1982) durante o armazenamento em
temperatura ambiente.

2.8 Pectina total e solavel

As substincias pécticas da parede celular e lamela média apresentam
uma estreita relagio com a firmeza e, conseqiientemente, com a qualidade dos
frutos. O aumento nos teores de pectina solivel indica amaciamento do fruto ¢
acontece devido & degradagdo das substincias pécticas em acido galacturdnico
solivel. O processo de despolimeriza¢dio das pectinas induz o amaciamento da
goiaba ¢ aumenta a solubilizagio das mesmas, sendo que toda essa
transformagao ocorre pela agdo das enzimas pectoliticas (Adams, 1991).

Os compostos pécticos sdo constituidos de unidades de 4cido
galacturdnico e derivados ¢ podem se encontrar na forma de protopectinas,
acidos pectinicos, acidos pécticos € pectinas. A protopectina ¢ a forma insolivel
dos compostos pécticos que estabelecem ligagdo com outras cadeias adjacentes
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por meio de ligagdes com calcio, constituindo um polimero de peso molecular
elevado (pectato de calcio). As cadeias de acido poligalacturénico totalmente
metiladas sd3o denominadas de pectinas, enquanto os acidos pectinicos
apresentam cadeias poligalacturonicas com grau de metilagdo inferior a 100% ¢
os acidos pécticos nio apresentam metilagdo (Chefiel & Chefiel, 1992).

Em trabalhos realizados por Esteves (1981), verifica-se que o teor de
pectina total de cinco cultivares de goiaba revelou aumentos nos estadios iniciais
do processo de maturacdo, seguidos de decréscimos nos estadios finais, sendo
que em uma das cultivares observou-se que houve declinio no inicio e,
posteriormente, uma leve elevagdo no final. As andlises foram feitas entre 74 ¢
121 dias apos a floragao.

Carvalho (1994) encontrou porcentagem elevada de pectina soluvel na
variedade Pirassununga Vermelha, sugerindo que esta cultivar tem seu uso
limitado em razio de que a textura muito macia diminui a vida de prateleira dos
frutos. Giannoni (2000) verificou que os frutos submetidos a diferentes niveis de
CaCl, ¢ armazenados sob refrigeragio apresentam menor solubilizagdo das

pectinas, indicando associagdo entre firmeza do fruto e presenga de calcio.

Em condiges ambiente, os teores de pectina total tendem a diminuir no
inicio do armazenamento nos frutos tratados com cloreto de célcio, com
consegiiente elevagdo a partir do terceiro dia de armazenamento (Xisto, 2002).

Um acréscimo no nivel de pectina solivel ¢ um pardmetro que indica
amaciamento do fruto ¢ as enzimas pectinoliticas sdo apontadas como fatores
importante no controle desse processo (Adams, 1991; Dean & Mattoo, 1991).
De acordo com Lazan & Ali (1993), o amaciamento da goiaba se caracteriza
pela despolimerizagio das pectinas da parede celular, seguida de um acréscimo
na solubilizagio das mesmas. O amaciamento comega no mMEsOcarpo proximo

das sementes e prossegue até atingir outras regides do fruto.
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2.9 Pectinametilasterase e poligalacturonase

Tem sido reportado que os teores de pectinas soliveis aumentam no
decorrer do amadurecimento de muitos frutos. Essa modificagio resulta,
provavelmente, da atividade de enzimas associadas a parede celular, tais como
pectinametilasterase (PME), poligalacturonase (PG), B-galactosidase ¢ de outras
sobre a pectina ¢ outros carboidratos (Barret & Gonzalz, 1994),

Até o presente momento, nenhuma enzima tem sido relatada como vnica
na regulacio do desenvolvimento da maciez dos frutos. As mais importantes e
mais estudadas sdo as PME ¢ as PG.

Fry (1986) e Kingh et al. (1988) relataram que pH baixo e inibidores
podem afetar a atividade da PME. A pectina de baixa metoxilagio formada pode
ser hidrolizada pela PG ou complexar com Ca", formando pectato de calcio e
estabilizando a parede celular (Da Silva et al., 1997). Segundo Pal & Selvanaj
(1979) e Mowlah & Itto (1983), a atividade da PME aumentou continuamente
durante o desenvolvimento da goiaba. No entanto, a atividade pode diminuir
durante 0 amadurecimento (El-Zoghbi, 1994).

Frutos climatéricos apresentam um aumento de atividade da PG no inicio
do amadurecimento e, em conseqiiéncia, tomam-se mais macios (Kingh &
O’Donoghue, 1995). A atividade da PG pode ser regulada pelo pH, pela presenga
de calcio e pela forga idnica do apoplasto, que afeta a mobilidade da enzima
dentro da parede celular, pela hidrélise das cadeias laterais de agiicares neutros e
pelo alto grau de esterificacio dos residuos uronosil (Ahmed & Labavitch,
1980).

A atividade da PG em goiabas aumenta no inicio do amadurecimento ¢
pode-se prolongar até o fruto tornar-se muito maduro ou declinar neste periodo
(Moulah & Itoo, 1983; El-Zoghbi, 1994). Segundo Xisto (2002), a atividade da
PG foi maior para frutos de goiaba conservados em condigdes ambientais, sem
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tratamento com cloreto de calcio, quando comparados aos frutos tratados com
CaCl,.

2.10 Firmeza

Depois da alteragiio da cor, o amaciamento do fruto ¢ a mudan¢a mais
importante que ocorre no decorrer de seu processo de maturagio. E muito
importante do ponto de vista econdmico, uma vez que afeta sua qualidade,
resisténcia ao transporte, conservagio e resisténcia ao ataque de
microorganismos (Awad, 1993).

A textura é um conjunto de propriedades dos frutos e hortaligas,
constituidas por caracteristicas fisicas percebidas pelo tato € que se relacionam
com a deformagio e desintegracio desses alimentos sob aplicagdo de forga. Pode
ser avaliada subjetivamente, por meio de compressio do produto com os dedos
ou através de um painel sensorial, ou objetivamente, quando corresponde a uma
das caracteristicas de firmeza com o auxilio de instrumentos tais como
penetrdmetros, pressurdmetros e testadores de compressio, cisalhamentos e
tens3o. As substincias pécticas sio os compostos quimicos principais dos
tecidos, que respondem pelas alteragSes da firmeza dos frutos e hortalicas
(Chitarra & Chitarra, 1990).

O amadurecimento da goiaba ocorre devido a despolimerizagio das
pectinas da parede celular, seguido por um aumento na solubilidade das mesmas.
O amaciamento comega no tecido do mesocarpo interno, ligado as sementes, ¢
prossegue até atingir outras regides do fruto. A solubilidade da pectina no
mesocarpo interno e externo ¢ semelhante; no entanto, sua despolimerizagio
inicia-se mais cedo no mesocarpo interno (Lazan & Ali, 1993).

A forma insolivel dos compostos pécticos € a protopectina, que s¢
combina de forma cruzada a outras cadeias poliméricas adjacentes por meio de
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ligagSes de calcio, formando um polimero parcialmente metilado de alto peso
molecular. No processo de maturagiio, a protopectina é desesterificada e
hidrolizada a fragSes de menor peso molecular, soltiveis em agua (Wills et al.,
1982).

Pal & Sclvaraj (1979) relataram, com base na observacgdo de frutos de
sete cultivares indianas, colhidas em varios estadios de desenvolvimento, que o
teor de pectina total pode aumentar ou diminuir durante o processo de
amadurecimento.

Segundo Basseto (2002), goiabas da variedade Pedro Sato colhidas com
86,IN de firmeza apresentaram acentuada redugio apés o amadurecimento.
Ainda de acordo com essa autora, as goiabas armazenadas durante 14 dias a
10°C mais 2 dias a 25°C apresentaram firmeza de 13,4 a 165 N, e aquelas
armazenadas durante 21 dias mais 2 dias a 25°C apresentaram firmeza de 6,1 a
7,0N.

2.11 Aciio do cilcio

O cilcio ¢ um macronutriente critico para o desenvolvimento normal das
plantas (Poovaiah, 1988) ¢ tem grande utilidade na manutengdo da qualidade de
frutas e hortalicas (Poovaiah, 1986). Segundo Bramlage et al. (1980), o calcio
atua na permeabilidade da membrana principalmente nas cadeias pécticas,
. maﬁtendo-as unidas na parede cehilar, € na atividade energética da membrana,
influenciando a relagdo ADP/ATP e, conseqiientemente, a taxa respiratoria.

Poovaiah (1986), reporta que o tratamento com calcio tem fungio de
retardar os processos de amadurecimento e senescéncia dos frutos € diminuir a
perda de massa em funrgdo da incorporagio desse material 4 estrutura da parede
celular, diminuindo a permeabilidade ao vapor de agua, o que resulta no
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aumento da vida util do fruto. A aplicagio de calcio induz uma menor taxa
respiratoria e reduz a produg3o de etileno (Richardson & Al-Ani, 1982).

Tem sido realizado tratamento com cdlcio nas fases pré (Singh &
Chauhan, 1993) e pés-colheita (Tavares, 1993; Yamashita & Benassi, 2000;
Giannoni, 2000; Carvalho, 1999), com resultados que mostram manutengio da
firmeza do fruto com conseqiiente aumento de sua vida de prateleira.

2.12 Fungiio do etileno e do 1- MCP

A goiaba é um fruto climatérico e por isso apresenta, no seu
amadurecimento, um aumento na taxa respiratoria ¢ na produgdo de etileno,
quando exposta a essa substéincia, exibe amadurecimento répido e mais uniforme
(Kander, 1994b; Reys & Paull, 1995). Como o etileno aumenta a degradagio da
clorofila ¢ o amaciamento dos frutos, a vida pés-colheita torna-se mais curta
(Kander, 1994a).

O etileno ¢ reconhecido por muitos pesquisadores como horménio do
amadurecimento, sendo que, na maioria dos frutos, concentragdes de etileno
fisiologicamente ativas no meio intercelular sdo seguidas de uma elevagio da
taxa respiratoria. Ocorre também que o fornecimento exdgeno de etileno induz o
processo de amadurecimento em frutos imaturos, assim como promove a agio
autocatalitica de sintese. Portanto, o aumento da biossintese de etileno até
concentragdes que promovem o amadurecimento constitui 0 evento que delimita
a transi¢io entre as fases de crescimento ¢ senescéncia do fruto (Chitarra &
Chitarra, 1990).

Apesar de 0 modo de agiio do etileno niio ser totalmente compreendido,
existem virias teorias que sugerem possiveis explicagdes. Em geral, essa
substéincia é sintetizada no fruto quando a maturidade fisiologica ¢ atingida,

colocando em funcionamento transformagdes quimicas como as que ocorrem

15



durante o processo de amadurecimento (Fennema, 1993). De acordo com Klude
et al. (2002), provavelmente o etileno se liga a uma molécula receptora
especifica e o préprio receptor ativa o etileno ou, aparentemente, o mais
provavel, uma via de sinalizagio constituida por mensageiros secundarios chega
ao nicleo celular € induz a expressdo de genes especificos. Em conseqiiéncia,
formam-se novos RNAs e novas proteinas, 0 que desencadeia uma série de
respostas caracteristicas do etileno.

Pesquisas recentes com o composto 1- metilciclopropeno 1- MCP tém se
somado a uma lista de outras ferramentas que estiio contribuindo para o aumento
da vida pés-colheita, da goiaba bem como para uma melhor compreensiio das
respostas fisioldgicas ao etileno (Blankenship, 2003).

O 1-MCP combina-se com o receptor do etileno ¢ age como uma chave
que encaixa na fechadura, porém nio ¢ capaz de girar a fechadura e abrir a porta.
Por impedir o giro da fechadura, o 1-MCP atua com um inibidor do etileno
(Blankenship, 2001).

Em tomates, o 1-MCP evitou o aumento de mRNAs que codificam a
express3o das enzimas ACC-sintase, ACC-oxidase e do receptor do etileno que
regula a produgdo autocatalitica desse fitohorménio (Nakatsuka et al., 1997).
Fan et al. (2000) observaram a agdo do 1- MCP em damascos em estadios
diferentes de maturagdo e relataram que o 1- MCP foi capaz de retardar o
amadurecimento em todos os estagios. Os autores observaram, ainda, que quanto
maior o grau de maturagdo, menor o efeito desse produto sobre a firmeza dos
frutos.

A concentragdo ¢ o tempo de exposigdo dos frutos sdo fatores limitantes
para uma boa resposta ao 1-MCP. Quanto maior o tempo de exposi¢do ao
produto, menor sera a concentra¢do para se conseguir o efeito pretendido. Em
Bananas tratadas com 100 nl.L" de 1-MCP durante 12 h apresentaram o mesmo
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efeito que quando tratadas com 1000 nl.L"' de 1- MCP durante 3h (Jiang et al.,
1999).

Serek et al. (1995b) relatam que o 1-MCP tem sido utilizado com
sucesso na conservagio de flores, hortaligas e frutos, com aumento da vida util
desses produtos ¢ manutengdo de uma boa qualidade dos mesmos. Rupasinghe
et al. (2000) reportam que a concentragio de 1-MCP requerida para bloguear a
acdo do etileno varia de acordo a espécie/cultivar, o estadio de maturagdo € a
temperatura.

O estudo do 1-MCP é de importante potencialidade tanto para o
esclarecimento da agdo do etileno nos processos de pés-colheita como para a
possibilidade da maximizagdo de sua utilidade ser aplicada em beneficio da
comercializagio de produtos agricolas e de uma oferta de produtos de melhor
qualidade ao consumidor (Blankenship, 2003).

Basseto (2002), em estudo realizado com goiabas da cultivar Pedro Sato,
relata pouco efeito do 1-MCP na conservagiio dessas frutas armazenadas a 10°C,
apesar do pequeno efeito na manutencdo da firmeza e redugio da incidéncia de
podriddo. A autora reporta, ainda, que o 1-MCP nio foi eficiente em retardar o
amadurecimento dessas goiabas armazenadas a 10° e nas concentragdes de 0, 60,
120 ¢ 240 nl.L"' de 1-MCP durante 3, 6 ¢ 12h, em ambiente refrigerado.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material

Os frutos da goiaba cv. Pedro Sato foram colhidos no municipio de
Lavras, Minas Gerais, situado a 21°14” § de latitude, 45° 00”” W de longitude e
altura média de 918 metros.

Foram colhidos frutos maduros, com casca verde (de vez), mas com
caracteristicas organolépticas apropriadas para o consumo.

Os frutos foram colhidos no periodo da manhi, de forma manual,
utilizando-se tesouras apropriadas, ¢ foram selecionados 108 frutos em fungio
do tamanho, cor, auséncia de injirias mecinicas e fisiolégicas. A seguir os
frutos foram acondicionados em caixas de polictileno e transportados para o
laboratério de Bioguimica do Departamento de Quimica da Universidade
Federal de Lavras - MG.

3.2 Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento experimental intciramente casualizado
(DIC) em um esquema fatorial (3x4)x3, sendo trés tratamentos (Controle, Calcio
¢ 1-MCP) e quatro dias de analises, correspondentes aos tempos 0, 2, 4 e 6 dias
de armazenamento dos frutos a temperatura ambiente. A parcela foi composta de
trés frutos, com trés repeticdes para cada tratamento.

3.3 Tratamento e preparo da amostra

Os frutos colhidos ¢ selecionados, foram lavados em 4gua corrente ¢

scparados em trés grupos de 36 frutos para a composi¢éio dos tratamentos. Todos
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os frutos escothidos para compor os tratamentos foram imersos em solugio de
hipoclorito de sédio a 1% a 20°C por cinco minutos para desinfecgdo.No
primeiro grupo, denominado (1) — Controle, os frutos ndo sofreram nenhum
tratamento. No segundo grupo, denominado (2) - CaCl,, os frutos foram imersos
em solugiio de cloreto de cilcio (CaCly) a 2% por 5 minutos. Os frutos do
terceiro grupo, rotulado de (3) - 1-MCP, foram submetidos a aplicagdo de 150
nl.L" de 1- metilciclopropeno (1-MCP) durante 12h, em uma geladeira de 0,30
m’ desligada (temperatura ambiente).Depois de submetidos aos tratamentos (1),
(2) e (3), todos os frutos foram numerados e colocados separadamente, de
acordo com cada tratamento, numa estante no laboratério ¢ mantidos por um
periodo de seis dias, a uma temperatura média de 20°C * 3 ¢ umidade relativa do
arde 84%+ 6.

Para realizagio das analises laboratoriais, todos os frutos foram picados,
o seu endocarpo “miolo” foi removido e, em seguida, estes foram
homogeneizados em liquidificador. As analises foram realizadas no dia da
colheita (tempo zero) e o restante do material foi congelado em sacos de
polictileno ¢ armazenado em freezer para ser, posteriormente, analisado nos

tempos correspondentes a 2, 4 e 6 dias.

3.4 Anailises fisicas, fisico-quimicas e quimicas

As analises de todos os 3 tratamentos sé foram realizadas ap6s 12 horas
da colheita.
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3.4.1 Firmeza

Foi medida utilizando-se penetrdmetro MC cormich, modelo FT 327,
com ponteira de 8 mm de didmetro. As leituras foram expressas em Newtons,
pela multiplicagdo dos resultados obtidos em Lbf pelo fator 4,4482.

3.4.2 Perda de massa
Medida através da comparagdo da massa inicial dos frutos com aquela
obtida a cada dia de analise. Os resultados foram expressos em porcentagem.

3.4.3 Acidez total tituldvel

A acidez total titulavel (ATT) foi determinada por titulagio do filtrado
com uma solugdo padronizada de NaOH 0,1 N, segundo técnica do Instituto
Adolfo Lutz (1985) e expresso em mg de equivalente de acido citrico por 100g

de polpa.
3.44 pH
Foi medido utilizando-se peagimetro (pH — Meter ¢ 512 — Metrohm
Herisau), segundo técnica da AOAC (1992).
3.4.5 Soélidos soliiveis totais

O teor de solidos soliveis totais (SST) foi determinado no filtrado por
leitura em refratometro digital da marca Atago, modelo PR-100 Pallete, com
ajuste automitico de temperatura, ¢ expresso em Brix (° Brix), segundo
metodologia da AQAC (1992).
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3.4.6 Aciicares totais, redutores e nio-redutores

Os agiicares totais e redutores foram extraidos pelo método de Lane-
Enyon, citado pela AOAC (1992), e dosados pelo método descrito por Noelting
& Bemfeld (1948). A sacarose foi determinada pela diferenca entre agicares
totais ¢ redutores, multiplicada pelo fator 0,95 (fator de conversdo do agucar

invertido em sacarose). Os resultados foram expressos em porcentagem.

3.4.7 Vitamina C

A determinagfio de vitamina C foi feita colorimetricamente por reagio
com o 2,4-dinitrofenilhidrazina, segundo Strohecker & Henning (1967). Os
resultados foram expressos em mg de acido ascérbico . 100g ' de polpa.

3.4.8 Pectina total e solivel

A extragdo foi feita seguindo a técnica adaptada por McCread &
McCoomb (1952) e determinada colorimetricamente por meio da reagio com
carbazol, segundo a técnica de Bitter & Muir (1962). Os resultados foram
expressos em mg de acido galacturénico por .100 g de polpa.

3.4.9 Atividade da pectinametilesterase e poligalacturonase

A técnica descrita por Jen & Robinson (1984) foi utilizada para a
determinagio da atividade da pectinametilesterase (PME). A unidade de
atividade foi considerada como sendo a quantidade de enzima capaz de catalisar
a desmetilagdo de pectina, correspondente a um nanomol de NaOH por minuto
por grama, nas condig¢des do ensaio. Os resultados foram expressos em nmol.g™.

min™.
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A atividade da poligalacturonase (PG) foi determinada segundo o
método utilizado por Pressey et. (1973). Os grupos redutores liberados foram
determinados através da técnica do DNS. A unidade de atividade da
poligalacturonase foi considerada como sendo a quantidade de enzima capaz de
catalisar a formag3o de um nanomol de grupos redutores por minuto por grama,
nas condigdes do ensaio. Os resultados foram expressos em nmol.g”’. min™,
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resumos das ANAVAS dos parametros estudados encontram-se no
Anexo.

4.1 Perda de massa

Os resultados da analise da perda de massa estdo indicados na Tabela 1.

TABELA 1. Valores médios percentuais de perda de massa das goiabas cv.
Pedro Sato submetidas aos tratamentos com cloreto de calcio ¢ 1-
MCP e armazenadas sob condigdes ambientais.

DIAS DE ARMAZENAMENTO
Tratamentos 2 4 6 Total
Controle 2,80Ac 7,83Ab 11,20Aa 7,27A
Calcio 3,17Ac 6,40Bb 10,43ABa 6,67B
1-MCP 2,37Ac 5,93Bb 9,60Ba 5,97C
Total 2,78¢ 6,72b 10,41a

Médias seguidas de mesma letra maiuscula nas colunas ¢ minasculas nas linhas nfo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey em p < 0,05.

No final do periodo de armazenamento, a perda de massa foi maior no
tratamento controle 7,27% e menor nos frutos tratados com 1-MCP.
Considerando que houve perda de massa significativa em todos os tratamentos
ao longo do tempo, pode-se afirmar que o tratamento com o 1-MCP foi mais
eficiente em reduzir a perda de massa que o tratamento com cloreto de célcio, €
que este foi mais eficaz na redugéio da perda de massa que no tratamento
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controle. Dalal et al.(1971) relataram que os valores aceitiveis de perda de
massa fresca para diferentes cultivares encontram-se entre 10,0 e 15,0%. Todos
os tratamentos desse trabalho encontram-se dentro da faixa aceitdvel.

Giorgatti Neto et al. (1996) relatam que a imersio de goiabas em solucio
de calcio a 1g /100 ml, no periodo de trinta minutos, duplica o tempo de
conservagio do fruto, havendo menos perda de massa mesmo em temperatura
ambiente, 0 que condiz com as porcentagens verificadas neste estudo quando
relacionados controle e tratamento com calcio.

Quando se observa a Tabela 1, verifica-se que os valores de perda de
massa nos frutos do controle foram mais acentuados que nos tratados com calcio
e com o 1-MCP até o sexto dia de armazenamento em condigdes ambiente. Esta
observacdo esta condinzente com Sing et al. (1981), que verificaram redugéio da
taxa respiratéria de goiabas tratadas com nitrato de célcio, mantendo a qualidade
da fruta a 24°C e 85% de umidade relativa, durante seis dias. Também est4 de
acordo com relato de Serek et al. (1995 b) de que o 1-MCP tem sido utilizado
com sucesso na conservagdo de flores, hortalicas e frutos, para as quais se
verificou aumento da vida util desses produtos ¢ manutengdo de uma boa
qualidade dos mesmos.

Poovaiah (1986) relata que a menor perda de massa nos frutos tratados
com célcio deve-se & incorporagdo deste mineral a estrutura da parede celular,
reduzindo, assim, a permeabilidade da mesma ao vapor de agua devido a
formagdo de pectato de cilcio. Em relagio aos frutos tratados com 1-MCP,
estudos recentes indicam que este produto pode suprimir a produgiio de etileno
€, com isso, retardar o amadurecimento de muitos frutos, como a goiaba (Kluge
et al., 2000).

Nas goiabas armazenadas em temperatura ambiente a perda de massa
varia de acordo com as situagdes experimentais usadas por cada pesquisador.
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Gaspar (1997) e¢ Carvalho (1999) relataram perdas de massa de 12,09% em
goiabas “Kumagai” armazenadas durante dez dias em temperatura ambiente.

4.2 Acidez total tituldvel (ATT) e pH

A anilise de variincia (Tabela 1A, Anexo) mostra os efeitos
significativos do periodo e da interagio dos tratamentos (cilcio ¢ 1-MCP) x
periodo de armazenamento sobre o teor de acidez total titulavel e somente do
periodo sobre os valores de pH.

No tempo zero (12 h apés o inicio da aplicag@io dos tratamentos), a baixa
acidez total titulavel nos frutos controle pode ser devida ao maior consumo de
acidos organicos para produgio de energia nesses frutos. Sendo assim, pode-se
afirmar que nas 12 primeiras horas os frutos tratados com calcio mostraram
metabolismo menos intenso que os frutos tratados com 1-MCP (Figura 1).

Apés o tempo zero nos frutos tratados com 1-MCP, a ATT caiu
ligeiramente, atingindo valores inferiores aos do controle; porém, a partir do
segundo dia comegou a subir até atingir o mesmo valor do controle no quarto
dia; entio os dois valores apresentaram comportamento semelhantes, s‘endo que,
os frutos com 1-MCP mostraram teores levemente superiores em relagdo ao
tratamento controle e em ambos os casos houve uma ligeira queda até alcangar o
tempo seis. Esses resultados sugerem que nos frutos tratados com 1-MCP o

processo de senescéncia foi retardado até o quarto dia de armazenamento

(Figura 1).
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FIGURA 1. Curva ¢ equagiio de Regressdo representativas dos valores de acidez
total tituldvel de goiabas cv. Pedro Sato submetidas a tratamento
com cloreto de cilcio ¢ 1-MCP e armazenadas sob condigdes
ambiente.

Os frutos tratados com calcio apresentaram uma queda linear de acidez
durante os seis dias de armazenamento, o que indica uma redugdo da atividade
metaboélica desses frutos (Fig.1). Nos frutos do controle, observa-se um aumento
da acidez até o quarto dia do armazenamento, quando estabiliza ligeiramente, e
logo apés comega cair levemente até o sexto dia da armazenagem. Como se
pode observar na Figura 1, as variagdes nos teores de acidez nesses frutos sio
compativeis com maior intensidade metabolica e nos processos de
amadurecimento e senescéncia em relagio aos tratamentos com calcio e com 1-
MCP.



Os teores de acidez total titulavel verificados nos frutos controle
variaram de 0,22 a 0,27 equivalentes de 4cido citrico por 100g de polpa ¢ foram
inferiores aos observados por Xisto (2002), o qual utilizou também a goiaba cv.
Pedro Sato sob condigSes ambiente. Em relagfio aos teores de acidez observados
nos frutos tratados com calcio, que decresceram linearmente no periodo do
armazenamento, os resultados deste trabalho diferem dos observados por
Giannoni (2000), que relata acréscimo nos niveis de acidez total titulivel durante
o armazenamento refrigerado de goiabas “Kumagai”.

Ja com os valores de pH, observamos que apesar de ndo haver diferengas
significativas entre os tratamentos, houve um decréscimo até o quarto dia do
armazenamento ¢ posterior aumento até o sexto dia, nos trés tratamentos (Fig.2).
As variagdes constatadas foram de 4,4, decrescendo a 4,1 e depois subindo para
4.2, diferindo dos relatos de Giannoni (2000) e Carvatho (1999), que
encontraram valores entre 2,76 ¢ 2,98 e 3,74 ¢ 3,88, respectivamente, para a
cultivar Kumagai durante armazenamento refrigerado. Xisto (2002) encontrou
niveis entre 3,66 ¢ 3,74 na cultivar Pedro Sato armazenada em condigGes
ambiente.

A pequena variagio do pH pode ser devida ao efeito tamponante, em
funcdo da presenca simuitinea de acidos orginicos e de seus sais, o que faz com
que o aumento de acidez total tituldvel ndo modifique consideravelmente os
valores do pH (Lehninger, 1990).
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FIGURA 2. Curva ¢ equagio de regressio representativas de pH de goiabas cv.

Pedro Sato submetidas a tratamento com cloreto de calcio e 1-
MCP ¢ armazenadas em condigSes ambiente.

4.3 Sélidos soliveis totais

Na andlise de varidncia (Tabela 1A, Anexo) observa-se que calcio ¢ 1-
MCP tiveram efeito significativos sobre os teores de sélidos sohiveis totais. No
decorrer do armazenamento em condi¢des ambientais, os teores de solidos
solaveis totais dos frutos controle aumentaram mais que os dos frutos tratados
com 1-MCP e cloreto de calcio.

Inicialmente, 12 h antes do tempo zero, as diferencas nos teores de
solidos soluveis totais sugere que nos frutos controle o metabolismo foi mais
intenso do que nos frutos tratados com 1-MCP, sendo que os frutos tratados com
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calcio foram mais eficientes em retardar o metabolismo nesse intervalo de
tempo.

Os frutos do tratamento com cloreto de calcio, a partir do segundo dia do
experimento, apresentaram teores de solidos soliveis totais inferiores aos dos
frutos do controle ¢ dos tratados com 1-MCP; entretanto, a partir do 4° dia, os
SST comegaram a subir. Esses resultados sugerem que a utilizagio do calcio foi
mais efetiva no retardamento do metabolismo do fruto que os tratamentos
controle ¢ 1-MCP (Fig. 3).

954 Controle - ¥ = 6,4333 - 0,4306X + 0,5000X" -0,0674X°; R*=1,0
Cilcio - € = 7,3667 + 0,2972X - 0,2583X? + 0,0340X"; R*=1,0
1-MCP - ¥ = 6,6867 + 0,3599X - 0,0417X*; R? = 0,9900

9,0 1

6,0 L] L] L ] L
0 2 4 6
Dias de armazenamento
© Controle (obs.) A Cilcio (obs.) 0O 1MCP (obs.)
-8~ Controle (ajust.) =& Cilcio (ajust.) == 1MCP (ajust.)

FIGURA 3. Curva e equagiio de regress3o representativas dos teores de sélidos
soliveis totais de goiabas cv. Pedro Sato submetidas a tratamentos
com cloreto de calcio ¢ 1-MCP ¢ armazenadas sob condigdes
ambientais.
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No tratamento com 1-MCP as anilises mostraram que os niveis de
solidos soluveis totais foram ligeiramente inferiores aos dos frutos controle,
porém mais elevados que os frutos tratados com cloreto de calcio; entretanto,
como se pode observar na Tabela 1, os frutos com 1-MCP foram os que menos
perderam 4gua. Com base nestes fatos pode-se inferir que frutos tratados com 1-
MCP, bem como frutos tratados com cloreto de calcio, apresentaram tendéncia a
menor desenvolvimento do processo de amadurecimento que os frutos controle.

Observou-se nos frutos controle um acréscimo no teor de sélidos
soluveis totais até o quarto dia do armazenamento e, posteriormente, um
decréscimo até o sexto dia. Esta tendéncia pode ter sido devido a senescéncia ¢ &
perda de dgua (Tabela 1). No tratamento com 1-MCP, verificou-se um ligeiro
aumento nos teores de solidos soliveis totais, indicando aumento na hidrélise do
amido. Em relagdio ao tratamento com cilcio, os teores de sélidos soliiveis totais
decresceram até o quarto dia do experimento, quando entio comegaram a
aumentar (Fig.5). Esse comportamento ¢ relativamente semelhante ao relatado
por Xisto (2002) para goiabas “Pedro Sato” armazenadas i temperatura
ambiente.

Os teores de s6lidos sohiveis totais variaram entre 6,3 e 8,4 °Brix, sendo
esse comportamento semelhante ao que foi relatado por Xisto (2002), de 7,2 a
8,37 °Brix, obtido no estudo sobre conservagdo de goiabas cv. Pedro Sato com
aplicagdo de cloreto de cilcio em condigdes ambiente. As diferencas observadas
podem ser compativeis, visto que os teores de sélidos soliveis totais variam em
funcdo de diversos parimetros, tais como caracteristicas do solo, condigdes
climaticas ¢ época de colheita, dentre outros.
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4.4 Vitamina C

A anilise de varidncia dos teores de vitamina C mostrou efeitos
significativos para os tratamentos, para o periodo e para a interagio tratamentos
x periodo (Tabela 3A, Anexo).

A Figura 4 mostra que nas 12 horas entre o inicio dos tratamentos ¢ o
tempo zero, os trés tratamentos nio interferiram de modo intenso na sintese de

vitamina C.
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FIGURA 4. Curva ¢ cquagdo de regressdo representativas dos teores de
vitamina C de goiabas cv. Pedro Sato submetidas a tratamentos
com cloreto de cilcio € com 1-MCP e armazenadas sob

condigdes ambientais.
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Houve aumento nos teores de vitamina C durante o periodo de
armazenamento, sendo que os frutos controle apresentaram teores de vitamina C
mais elevados que os frutos tratados com 1-MCP e os com cloreto de calcio
(Figura 4). Nos frutos do tratamento com 1-MCP, os niveis de vitamina C foram
mais clevados que nos frutos do tratamento com calcio (Figura 4). Esse
resultado deve ser devido & maior conversdio dos aglicares totais em vitamina C
nos frutos tratados com 1-MCP em relagdo aos frutos com cilcio.

Poovaiah (1986) também encontrou aumento nos teores de vitamina C
em frutos tratados com célcio. Esses resultados sugerem que parte dos agiicares
dos frutos de todos os tratamentos foram convertidos em vitamina C. O fato de
os frutos tratados com 1-MCP e o tratamento com cloreto de calcio haverem
apresentado teores de vitamina C inferiores aos do controle indica que,
provavelmente, o cdlcio e o 1-MCP interferiram na sintese dessa vitamina.
Entretanto, se observarmos na Figura 4, o tratamento controle teve queda de
vitamina C a partir do 4° dia, possivelmente devido ao processo de senescéncia,
enquanto nos outros tratamentos este teor continuou a aumentar até o final do
armazenamento.

Os valores de vitamina C encontrados neste estudo variaram entre 50,39
e 94,13 mg de acido ascdrbico por 100g de polpa. Esses niveis estio dentro dos
limites encontrados por Oliveira (1996), que foram de 46,97 a 133,57 mg de
acido ascorbico por 100g de polpa em goiabas “Kumagai” tratadas com cilcio.
Carvalho (1999) também observou acréscimo em vitamina C em goiabas
“Kumagai” armazenadas sob refrigeragdo. Gupta et al. (1979) sugerem que no
decorrer do armazenamento pode ocorrer uma maior sintese glucose-6-fosfato,
precursor imediato da sintese de acido ascérbico.
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4.5 Aciicares totais

Tendo em vista a anlise de varidncia (Tabela 1A, Anexo), a qual mostra
que os tratamentos ¢ a interagio tratamento x periodo de armazenamento foram
significativos, verifica-se que os niveis de agucares totais estfo intimamente
relacionados com as condi¢des de armazenamento.

Do inicio da aplicagdo dos tratamentos até o tempo zero (Periodo de 12
horas), nos frutos tratados com calcio o metabolismo de agicares totais foi mais
intenso que nos frutos controle e com 1-MCP. Nesse periodo, houve acimulo de
aguicares totais nos frutos do controle ¢ nos frutos com 1-MCP. Estes dados
indicam intensa hidrélise de polissacarideos e baixo metabolismo de agucares
totais nesses tratamentos.

Apés o tempo zero nos frutos tratados com cloreto de calcio, os teores de
aglicares totais aumentaram ligeiramente de modo linear. Essa tendéncia pode
ser devida a rapida degradagdo de polissacarideos, seguida da conversio de
agicares em acidos orgdnicos ¢/ ou 3 sintese de vitamina C a partir desses
agiicares (Fig.4). Nos frutos do controle, o decréscimo acentuado no teor de
agcar total até o segundo dia do armazenamento pode ser conseqiiéncia da
conversio de parte desses agiicares em vitamina C (Fig.4).

Os frutos tratados com 1-MCP mostraram, antes de atingir os dois
primeiros dias do armazenamento, teores de agiicares totais superiores aos dos
frutos do controle; no entanto, nos dois ultimos dias os teores de aglicares totais
dos frutos controle situaram-se acima dos niveis registrados para os frutos do
tratamento com 1-MCP até proximo ao término do armazenamento, quando
entdio o teor desses agicares nos frutos com 1-MCP superou o nivel dos frutos
controle (Figura 5). Esses resultados podem ser justificados considerando que
agicares foram utilizados pelo metabolismo dos frutos dos trés tratamentos, para
a sintese de vitamina C, de acordo com Poovaiah (1986).
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FIGURA 5. Curva ¢ equagfio de regressio representativas dos valores de
agucares totais de goiabas cv. Pedro Sato submetidas a
tratamentos com cloreto de célcio e 1-MCP e armazenadas sob
condicdes ambientais.

O modo como decresceu o teor dos agiicares totais nos frutos do
tratamento com 1-MCP sugere também que, como foi proposto para os frutos
tratados com cilcio, uma parte desses agticares deve ter sido convertida em
acidos orgénicos, e outra parte foi utilizada na sintese de vitamina C (Fig.4).

Observa-se, na Figura 5, que os frutos tratados com 1-MCP
apresentaram menores aumentos de agucares totais devido, provavelmente, a
maior conversdo dos agucares totais desse tratamento em &cidos orginicos
(Fig.1). Os valores de agucares totais encontrados neste trabalho oscilaram entre
3,5 a 5,5%, estando dentro dos limites verificados por Chitarra (1996) e Xisto



(2000), que relataram variagdes de 4,00 a 9,00% e 3,32 a 6,14%,
respectivamente.

4.6 Acucares redutores

Com base nos dados apresentados pela analise de varidncia (Tabela 1A,
Anexo), os tratamentos ¢ a interagio foram significativos.

Nas 12 primeiras horas do inicio do experimento até o tempo zero,
observou-se que o teor de aguicar redutor no tratamento com célcio esteve bem
baixo em relagio aos teores de agicares redutores do controle e do tratamento
com 1-MCP. Isso indica que o metabolismo nos frutos com calcio foi mais
intenso que nos frutos dos tratamentos controle ¢ 1-MCP. Com relagio aos
frutos do controle e aos frutos tratados com 1-MCP, os agiicares redutores
sofreram transformac¢des bioquimicas semelhantes nesse intervalo de tempo
(Fig.6).

Na figura 6 pode-se observar que apds o tempo zero os frutos do
controle apresentaram decréscimo nos teores de agucares redutores semelhantes
aos dos frutos tratados com 1-MCP até o segundo dia do armazenamento; depois
deste periodo, os teores de agucares redutores nos frutos controle aumentaram e
se mantiveram superiores aos dos frutos submetidos ao tratamento com 1-MCP
até o final do experimento. Deve-se notar que, nos frutos tratados com 1-MCP,
os teores desses agucares decresceram até o quarto dia, quando, a partir de entéo,
aumentaram até o término da armazenagem. Nos frutos dos tratamentos controle
¢ 1-MCP, os teores de agucares redutores estiveram entre 2,4 ¢ 5,6%, portanto
de acordo com Xisto (2000) ¢ Esteves & Carvalho (1982), que encontraram os
valores de 2,60 a 4,54 ¢ 0,93 ¢ 5,50%, respectivamente. Nos frutos tratados com
cloreto de calcio, verificou-se acréscimo até o segundo dia do armazenamento,

declinio posterior até o quarto dia e novamente acréscimo (Tabela 2).
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FIGURA 6. Curva e equaciio de regressdo representativas dos valores de
agucares redutores (% glicose) de goiabas da cultivar Pedro Sato
submetidas aos tratamento com 1-MCP, armazenadas a
temperatura ambiente.

TABELA 2. Valores de agticares redutores (% de glicose) de frutos tratados
com cloreto de calcio.

DIAS DE ARMAZENAMENTO
Tratamento 0 2 4 6
CaCl, 3,74 4,00 3,88 4,18
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Os resultados encontrados neste estudo, com relagio aos frutos do
controle ¢ os frutos tratados com 1-MCP, sugerem que parte dos agucares
redutores desses tratamentos foram metabolizados no sentido da sintese de
vitamina C, como foi visto na figura 4. Nos frutos tratados com cloreto de
calcio, os teores de agicares redutores (%) variaram entre 3,74 ¢ 4,18 ¢
encontram-se na faixa citada por Xisto (2002), Esteves & Carvatho (1982) e por
Giannoni (2000), de 2,60 a 4,54; 0,93 a 5,50 ¢ 4,17 a 5,07, respectivamente.
Cheftel & Cheftel (1992) relatam que a inversdio da sacarose produz um leve
aumento do sabor doce, bem como um aumento de solubilidade do agucar.
Decréscimos dos teores de agiicares redutores podem ser devidos a senescéncia

do fruto, que leva a perda de qualidade sensorial.

4.7 Acicares nio-redutores (Sacarose)

A analise de varidncia (Tabela 1A, Anexo) revelou efeito significativo
de todos os tratamentos ¢ da interagiio dos tratamentos x tempo em relagio ao

teor de agicar ni3o-redutor.

Do inicio dos tratamentos até o tempo zero, intervalo de 12 horas,
verificou-se que em fungdo do metabolismo mais intenso de agticares nos frutos
com cilcio, o teor de sacarose nesse tratamento foi menor que nos tratamentos
controle ¢ com o 1-MCP. Os teores de agiicares nio redutores nos frutos controle
e no tratamento com 1-MCP foram semelhantes entre si, porém superiores aos
encontrados nos frutos tratados com clcio, o que pode ser devido ao fato de, nos
tratamentos controle ¢ com 1-MCP, as transformagdes bioquimicas de agicares
totais e agiicares redutores terem sido menos intensas que nos frutos com célcio
nesse intervalo (Fig.7).
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FIGURA 7. Curva e equagio de regressdo representativas dos valores de
agucares n3o-redutores de goiabas cv Pedro Sato submetidas a
tratamentos com cloreto de cilcio ¢ 1-MCP e armazenadas sob
condigGes ambientais.

A variagdo nos teores de agicares nio-redutores observadas estiveram
entre 0,15 e 1,60%, estando dentro dos limites citados por Esteves & Carvalho
(1982), Singh & Chauhan (1982) e Singh et al. (1984), que encontraram teores
de aguicares ndo-redutores para diferentes cultivares, variando de 0,5 a 1,83%.

Na Figura 7, nota-se que os teores de agucares ndo-redutores
aumentaram durante o periodo de armazenamento para todos os tratamentos.
Apés o primeiro dia do armazenamento, os frutos do controle apresentaram
menores teores de sacarose que os frutos tratados com cloreto de calcio e I-
MCP. Esse fato pode ser interpretado sugerindo-se que, nos frutos do controle,
maior taxa de sacarose foi convertida em vitamina C que nos tratamentos com
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cloreto de calcio € com o 1-MCP. Nos frutos tratados com cloreto de célcio,
verificou-se que os teores de sacarose foram ligeiramente inferiores aos dos
frutos tratados com 1-MCP, indicando que a hidrélise de sacarose foi mais
rapida nos frutos do tratamento com calcio em relagdo aos frutos do tratamento
com 1-MCP, ou seja, mesmo com o aumento nos teores de agicares nio
redutores, estes foram metabolizados mais rapidamente nos frutos com calcio
que nos frutos tratados com 1-MCP (Figura 7.

4.8 Pectina total, pectina solavel e porcentagem de solubilizagio

A analise estatistica indicou efeito significativo dos tratamentos, do
periodo de armazenamento ¢ da interagdo desses fatores sobre os valores de
pectina total, pectina solivel ¢ porcentagem do solubilizagdo de pectina (Tabela
2A, Anexo).

No tempo zero, 12 horas apds o comego do experimento, 0s teores de
pectina total dos frutos com clcio e com 1-MCP mostram-se inferiores aos dos
frutos controle (Fig.8). Esses dados estio de acordo com estudo realizado por
Xisto (2002), que mostrou moderada redu¢iio do teor de pectina total durante o
armazenamento de goiabas “Pedro Sato” tratadas com cilcio em condi¢des
ambientais.

Os teores de pectina total nos tratamentos com 1-MCP aumentaram no
inicio do armazenamento; posteriormente decresceram a partir do segundo dia
do armazenamento ¢ houve elevagio ap6s o quarto dia do experimento. Nos
frutos tratados com calcio, os teores de pectina total aumentaram a partir do
segundo dia até o sexto dia do armazenamento. Nos frutos controle, os valores
de pectina total tenderam a diminuir logo apés o segundo dia de armazenamento
(Figura 8). De acordo com Chyau et al. (1992) ¢ El-Buluk et al. (1997), o teor de
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pectina total pode permanecer inalterado, diminuir ou aumentar durante o
amadurecimento.
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FIGURA 8. Curva e equagdo de regressdo representativas dos teores de pectina
total de goiabas cv. Pedro Sato submetidas a tratamentos com 1-
MCP ¢ com cloreto de célcio ¢ armazenadas sob condigdes
ambientais.

Na Figura 8, verifica-se que os frutos tratados com 1-MCP apresentaram
maiores teores de pectina total em relagfio aos frutos do controle até o terceiro
dia do armazenamento, quando entdo, a partir desse periodo, esses teores foram
menores até o quinto dia de armazenamento, e logo apds se mantiveram mais
elevados até o final do experimento. Considerando os frutos tratados com calcio,
os teores de pectina total foram menores em comparagio com os frutos do
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controle até proximo ao quarto dia de armazenamento, quando entido foram
maiores. Nos frutos tratados com 1-MCP, os valores de pectina total se
mostraram mais elevados que nos frutos do tratamento com calcio até proximo
a0 terceiro dia de armazenamento; apos esse periodo, 0s frutos tratados com
calcio apresentaram valores superiores aos dos frutos do tratamento com 1-
MCP. Segundo Heppler & Wayne (1985), o célcio aumenta a insolubilidade do
material péctico, em fungdo da formagdo do pectato de calcio, através de pontes
de calcio.

Entrecruzamento de moléculas de pectina de baixo grau de esterificagdo com
jons de calcio (Fennema, 1993).

Os teores de pectina total variaram entre 0,49 e 0,74% de acido
galacturdnicos, valores dentro dos limites encontrados por Pal & Selvaraj
(1979), de 0,20 a 1,64% de acido galacturénico; Xisto (2002), que relata niveis
entre 0,34 a 0,41% de acido galacturonico; € Carvalho (1999), que estudando
goiabas “Kumagai” armazenadas sob refrigeragdo, relatou teores 0,99 a 1,24%.

No tempo zero, 12 horas apds a aplicagdo dos tratamentos, verificou-se

que o tratamento com 1-MCP retardou o aumento do teor de pectina soluvel em
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relagdo aos tratamentos com calcio € o controle, indicando que o 1-MCP foti
mais eficaz em retardar o processo de senescéncia que o calcio (Fig.9). Nesse
mesmo periodo, verificou-se que o tratamento com cilcio nio foi efetivo no
retardamento do amadurecimento dos frutos.
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FIGURA 9. Curva e equaciio de regressio representativas dos teores de pectina
solivel de goiabas cv. Pedro Sato submetidas a tratamento com
cloreto de calcio ¢ com 1-MCP e armazenadas sob condigdes
ambientais.

Todos os tratamentos apresentaram aumento nos teores de pectina
solivel no decorrer do periodo do armazenamento (Figura 9). Tanto o cilcio
quanto o 1-MCP foram eficientes em manter a integridade das membranas
celulares, pois apresentaram menores teores de pectina soliivel quando
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comparados com o controle. Os valores deste parimetro apresentados pelos
tratamentos controle, cloreto de célcio e 1-MCP foram 0,07 a 0,24%, 0,07 a
0,16% ¢ 0,05 a 0,19% de acido galacturdnico, respectivamente.

Em relagdio aos frutos do tratamento com 1-MCP, observou-se aumento
menos acentuado que os frutos do tratamento com calcio. Com base nestes
dados, podemos inferir que o calcio e o 1-MCP retardaram o processo de
senescéncia dos frutos, sendo o 1-MCP mais efetivo que o calcio nesta agdo
(Figura 9). Este comportamento & semelhante aos resultados observados por
Xisto (2002), Carvatho (1999) e Giannoni (2000), que também relatam aumento
nos teores de pectina solivel de goiabas durante o armazenamento.

Os valores de pectina solivel constatados estdo entre 0,052 a 0,24%.
Estes valores estio na faixa dos dados obtidos por Xisto (2002) e Carvalho
(1999), que variaram entre 0,09 a 0,39% e 0,07 a 0,25%, respectivamente.

A porcentagem de solubilizagdo da pectina 12 horas apés o inicio dos
tratamentos, ou seja, no tempo zero, corrobora o que foi sugerido com relagio ao
teor de pectina solivel. O 1-MCP retardou o processo de amadurecimento dos
frutos. O tratamento com calcio nio teve efeito nesse processo durante esse
periodo.

O percentual de solubilizagZo da pectina, do mesmo modo como o teor
de pectina soliavel, aumentou com o tempo de armazenamento (Figura 10),
estando compativel com os resultados obtidos por Carvalho (1999). Os frutos
tratados com calcio apresentaram niveis mais baixos do percentual de
solubilizagiio da pectina que os frutos do controle, enquanto os frutos tratados
com 1-MCP mantiveram valores inferiores aos dos frutos do tratamento com
cilcio, indicando que o calcio ¢ o 1-MCP contribuiram para diminuir a
solubilidade da pectina ¢ o 1-MCP foi mais efetivo que o calcio. Esses
resultados corrobaram o relato de Heppler & Wayne (1985). Os valores da
porcentagem de solubilizagdo oscilaram entre 11,19 a 49,93% nos frutos
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controle, de 12,45 a 21,35% no tratamento com cloreto de cilcio e entre 912¢
30,30% nos frutos tratados com 1-MCP, resultando uma variagdo total de 9,12 a
49,93%, comportamento similar ao encontrado por Carvalho (1999), que
detectou valores de 7,05 a 37,54%.
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FIGURA 10. Curva ¢ equagio de regressio representativas das porcentagens de
solubilizacdo da pectina de goiabas cv. Pedro Sato submetidas a
tratamentos com cloreto de calcio ¢ 1-MCP e armazenadas sob
condi¢cdes ambientais.

4.9 Firmeza

Os valores de firmeza da goiaba cv. Pedro Sato durante o periodo de
armazenamento sob condigdes ambientais estio apresentados na Figura 11. A
analise de varidncia indicou efeito significativo dos tratamentos ¢ do periodo de
armazenamento sobre os valores de textura (Tabela 2A, Anexo).
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FIGURA 11. Curva e equagio de regressio representativas dos valores de
textura de goiabas cv. Pedro Sato submetidas a tratamentos com
cloreto de calcio e 1-MCP e armazenadas sob condigdes
ambientais.

Apés 12 horas do inicio dos tratamentos, que corresponde ao tempo
zero, verificou-se que o tratamento com calcio foi mais eficaz na manutencio da
firmeza que o tratamento com 1-MCP. Isso pode ser devido a formagdo de
pontes de calcio entre as moléculas de pectina nos frutos tratados com calcio. O
tratamento com o 1-MCP apresentou valores de firmeza semelhantes ao
controle, portanto nio foi eficaz nesse intervalo de tempo na preservagio da
firmeza (Fig.11).

Foi observado que houve declinio na firmeza durante o periodo de
armazenamento dos frutos de todos os tratamentos. Os valores da firmeza
oscilaram entre 96,34 a 18,81IN, resultado semelhante ao encontrado por
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Carvalho (1999), que verificou valores variando de 83,98 a 22,22N. Pela Figura
11, observa-se que os frutos tratados com 1-MCP apresentaram menor declinio
na firmeza quando comparados aos outros dois tratamentos. A perda de firmeza
entre o primeiro ¢ o sexto dia de armazenamento para os tratamentos controle,
cloreto de célcio e 1-MCP foi de 62, 80 e 52%, respectivamente. Com base
nestes resultados, podemos sugerir que apés os seis dias de armazenamento em
condigdes ambientais, o 1-MCP foi mais eficaz na preservagdo da textura dos
frutos que o célcio. Singh er al. (1984) observaram que goiabas armazenadas em
condigdes ambientais, no interior de sacos de polietileno, apresentaram textura
mais macia que os frutos controle. Poovaiah (1986) relata que embora sabendo-
se que varios fatores estdio envolvidos, a perda de cdlcio pela lameda média ¢
considerada um grande fator que contribui para o declinio da firmeza dos frutos.

4.10 Atividade da pectinametilesterase (PME)

A anilise de vanancia (Tabela 3A, Anexo) mostrou efeito significativo
para os tratamentos, para o periodo de armazenamento e para a interagiio entre
esses fatores sobre a atividade da PME.

O periodo de 12 horas decorrido entre 0 comego da aplicagio dos
tratamentos ¢ 0 tempo zero mostrou que, nos frutos tratados com 1-MCP, houve
retardamento da atividade da PME, enquanto o tratamento com calcio ndo
deferiu do controle nesse mesmo periodo. Isso indica que o 1-MCP interferiu na
degradagdo da pectina, fato que se reflete diretamente na firmeza dos frutos
(Fig.12).
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FIGURA 12. Curva ¢ equagio de regressio representativas da atividade da PME
de goiabas cv. Pedro Sato submetidas a tratamentos com cloreto
de calcio e 1-MCP e armazenadas sob condigSes ambientais.

A atividade da PME mostrou tendéncia semelhante nos frutos tratados
com cloreto de cilcio ¢ nos frutos controle; ambos apresentaram ligeiro
decréscimo da atividade desta enzima e, apés o quarto dia de atmazenamento,
mostraram uma leve tendéncia de aumento até o final do experimento (Figura
12). Esses dados estdo em desacordo com os observados por Xisto (2002), que
detectou, em goiabas cv. Pedro Sato, menores atividades da PME nos frutos com
calcio em relagdo ao controle. Essa autora ainda mostrou que a atividade da
PME nesses dois tratamentos aumentou, porém El-Zoghbi (1994) relatou
decréscimo na atividade da PME durante o amadurecimento de frutos colhidos
em diferentes estadios de maturagdo.
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Os frutos tratados com 1-MCP mostraram aumento na atividade de PME
até o quarto dia do experimento, quando entiio comegou a declinar (Figura 12).
Aumentos na atividade da PME ao longo do periodo de desenvolvimento do
fruto foi também verificado por Hussain & Shah (1975), com maior valor no
comego do amadurecimento e declinio quando os frutos estavam bastante
maduros e, Carvalho (1999) também cita acréscimo na atividade desta enzima
em goiabas “Kumagai” armazenadas sob refrigeragio.

Aumento na atividade da PME resulta em desesterificagio da pectina, o
que possibilita a agdo subseqilente da enzima poligalacturonase, resuitando em
aumento dos teores de pectina solivel e diminuigio da firmeza dos frutos;
porém, o fato de a atividade da PME ter diminuido ¢ os teores de pectina solivel
terem aumentado nos frutos com célcio e do controle sugere existir outra(s)
enzima(s) responsavel(is) pela solubilizagio das pectinas nesse fruto.

Observa-se, na Figura 12, que o 1-MCP retardou a atividade da PME,
pois ao zero dia a atividade desta enzima era muito menor que nos outros
tratamentos. A atividade da PME na cultivar estudada variou entre 720,00 e
1900,80 nmol.min".g" de polpa, sendo que, no inicio do armazenamento, os
frutos dos tratamentos controle e cloreto de calcio apresentaram atividade da
PME de 1267,20 nmol.min".g" de polpa. Todavia, no final do experimento, os
frutos com calcio apresentaram maior atividade desta enzima que os frutos do
controle (Figura 12). Nos frutos tratados com 1-MCP, a atividade da PME
oscilou entre 633,60 e 1900,80 nmol.min"'.g" de polpa. Convém mencionar que,
segundo Pal & Selvaraj (1979) e Mowlah & Ittoo (1993), a atividade da PME
aumentou continuamente durante o desenvolvimento da goiaba; no entanto, El-
Zoghbi (1994) relata que a atividade dessa enzima pode diminuir durante o
amadurecimento.

48



4.11 Atividade da poligalacturonase (PG)

A analise estatistica (Tabela 3A, Anexo) revela que houve efeito
significativo para os tratamentos, periodo de armazenamento € interagdo
tratamentos x periodo.

Desde o inicio da aplicagdo dos tratamentos até o tempo zero, intervalo
de 12 horas, a atividade da PG apresentou uma leve semelhanca entre 0s trés
tratamentos. Esse fato nio era esperado, ja que a atividade da PME nos frutos
com 1-MCP e nos frutos com cilcio foi bem diferente. Este fato pode estar
relacionado com outra(s) enzima(s) responsivel(is) pela solubilizagio da
pectina.

A atividade da PG foi muito similar com relagiio aos frutos tratados com
calcio e os frutos do controle ao longo do periodo de amazenamento; houve,
inicialmente, um aumento da atividade da PG nos frutos do tratamento com
calcio e nos frutos controle, mas logo apds o segundo dia do armazenamento,
abservou-se um decréscimo, voltando a aumentar novamente depois do quinto
dia de armazenamento (Figura 13).

No come¢o do experimento os frutos tratados com calcio apresentaram
atividade da PG levemente superior em relagdo aos outros tratamentos mas,
entre o terceiro ¢ o quinto dia a PG revelou menos atividade no tratamento com
calcio que nos frutos controle, ¢ a partir do quinto dia os frutos com calcio
revelaram maior atividade desta enzima (Figura 13). Pode-se verificar que,
mesmo com a diminuigio da atividade desta enzima nos frutos com calcio ¢ nos
frutos controle, os teores de pectina solivel e porcentagem de solubilizagdo da
pectina continuaram aumentando, ¢ os valores relacionados com a firmeza,
prossiguiram diminuindo. Isso refor¢a a indicagiio de que a solubiliza¢do das
pectinas seja também efetuada por outras enzimas diferentes da PME e da PG.
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Lazan et al. (1993) sugerem que, possivelmente, outras hidrolases como as
celulases e as B-galactosidases estejam envolvidas.

2000 q Controle - ¥ = 1123 + 578,5277X - 226,9167X? + 23,5447X%; R* = 1,0
Cildo - € = 1266 + 579,4444X - 278.9167X" + 33,1806X%; R*= 1,0

:

1-MCP - € = 1214,50 + 35,50X; R’ =0,8174
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FIGURA 13. Curva e equacgio de regressdo representativas da atividade da PG
de goiaba cv. Pedro Sato submetidas aos tratamentos com calcio e

com 1-MCP e armazenadas sob condi¢Ges ambientais.

Com relagdo aos frutos tratados com 1-MCP, a Figura 13 mostra que a
atividade da PG neste tratamento aumentou durante todo o periodo do
armazenamento. Esse resultado estd compativel com o aumento nos teores de
pectina solivel ¢ com a redugdio nos valores da firmeza dos frutos deste
tratamento. Foi constatado que a atividade da PG foi mais elevada nos frutos do
controle ¢ no tratamento com cdlcio, durante maior parte do periodo de
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armazenamento. que nos frutos com 1-MCP. Esse comportamento indica que o
1-MCP retardou a atividade da PG. visto que também os valores de pectina
soliivel nos frutos tratados com este produto se mantiveram sempre inferiores

aos dos frutos do controle e aos dos frutos com calcio (Figura 9).

4.12 Aparéncia

Ao término do periodo estudado, os frutos tratados com o 1-MCP
sobressairam-se na aparéncia quando comparados aos demais tratamentos.
Observando os frutos do dia da colheita (Figura 14) e comparando-os com o0s
frutos dos trés tratamentos do tltimo dia do experimento (Figura 15), verifica-se
uma melhor coloragiio nos frutos do tratamento com o 1-MCP.

Com base nestas observagdes, pode-se verificar que os frutos com o 1-

MCP foram os que apresentaram a melhor aparéncia relacionada a esse atributo
de qualidade.
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FIGURA 14. Aspectos de aparéncia do dia da colheita de goiabas cv. Pedro
Sato que foram utilizadas neste trabalho.
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FIGURA 15. Aspectos de aparéncia do sexto dia do armazenamento de goiabas
cv. Pedro Sato submetidas a tratamento com cloreto de calcio e
com 1-MCP ¢ armazenadas sob condi¢des ambientais.
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5 CONSIDERACOES GERAIS

O tratamento com I-MCP, nas 12 horas decorridas do comego dos
tratamentos até o tempo zero apresentou maior teor de aglucares que nos
frutos com calcio, menor teor de solubiliza¢do de pectina e menor atividade

da PME em relagdo aos outros dois tratamentos nesse periodo.

Os frutos tratados com calcio, nas primeiras 12 horas da aplicagdo dos
tratamentos, mostraram que houve maior conversio de agucares em acidos
organicos € que estes foram metabolizados para a produgdo de energia. A
firmeza desses frutos foi mais bem preservada nesse intervalo de tempo que
nos frutos tratados com 1-MCP e no tratamento controle.

A partir do tempo zero os frutos com calcio apresentaram menor
solubilizagio da pectina e maior atividade da PME que os frutos controle.
Observou-se, ainda no tratamento com calcio, maior perda de firmeza em
relagdo ao controle.

O tratamento com 1-MCP a partir do tempo zero apresentou menor teor de
solubilizagio da pectina, maior atividade da PME entre os tempos 1 ¢ 5 do
periodo de armazenamento, perda de firmeza mais leve ¢, no final do
armazenamento, melhor aparéncia que os frutos tratados com calcio. Logo,
os frutos tratados com 1-MCP foram os que apresentaram melhores

resultados com relagdo aos tratamentos com calcio € controle.

54



6 CONCLUSOES

— O tratamento com 1-MCP foi o mais eficiente na manutencdo da qualidade
da goiaba em condigdes ambiente por 6 dias, ja que apresentou melhor
aparéncia, melbor firmeza, menor perda de massa e melhor teor de vitamina

C ao término do armazenamento.

— O tratamento com calcio também apresentou elevado teor de vitamina Cao
final do armazenamento ¢ preservou bem a firmeza nas primeiras 12 horas
do inicio do tratamento, porém foi eficiente por periodo mais curto, pois aos
6 dias as goiabas ja nfio apresentavam boa aparéncia ¢ mostravam uma perda
mais acentuada na firmeza.

— A técnica do tratamento de frutos com célcio utilizada neste trabalho podera
ser utilizada para a conservagio da qualidade pos-colheita de goiabas por
periodo de armazenamento curto, pois com base nos resultados obtidos, este
método ndo foi capaz de retardar a senescéncia dos frutos nos 6 dias de
armazenamento estudados. No entanto, nos frutos tratados com 1-MCP, este
processo foi menos intenso, sendo, portanto, melhor alternativa para a
manutengio dos atributos de qualidade deste fruto.
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TABELA 1A. Resumo da andlise de varifincia e respectivos niveis de significincia para
perda de massa — PM (%), ATT (4cido citrico/100 g de polpa), pH, SST
(%), Aqucares totais — AT (% glicose), agicares redutores — AR (%
glicose) e agiicar nio redutores — ANR (% sacarose), de goiabas cv.Pedro
Sato submetidas aos tratamentos com cloreto de célcio € com 1-MCP e,
armazenadas sob condi¢tes ambientais.

Tratamentos 2 3,87** 0,0001™ 0,004™ 0,12* 0,48* 0,73** 0,50**

Dias 3 131,15°* 0,0010** 0,140°*  0,70°*  3,25%*  3,25** 1,09**
Trat. x dias 6 073* 0,0009** 00096 1,02** 193*8 1,83** 0,0098°**
Residuo 24 0,17 0,00005 0,005 0,03 0,11 0,07 0,001
CV% - 626 276 1,77 2,35 7,38 634 17,60
MédiaGeral - 664 0,25 4,20 7,18 4,59 407 052

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

TABELA 2A. Resumo da anilise de varidncia e respectivos niveis de
significincia para firmeza — F (N), pectina total — PT (%),
pectina solivel — PS (%) e solubilizagio da pectina - SL (%)de
goiabas cv. Pedro Sato submetidas aos tratamentos com cloreto
de célcio e com 1-MCP ¢ armazenadas sob condigdes
ambientais.

Tratamentos 2 139,80**  0,002* 0,008+** 425,70%*

Dias 3 4131,35**  0,009** 0,029** 843,10%*
Trat. x dias 6 547,45 0,032%* 0,001** 123,07**
Residuo 24 40,71 0,0004 0,00002 0,77
CV% - 2,82 341 3,30 4,22
Média Geral - 46,15 0,62 0,12 20,80

NS, */** Teste de F, ndo significativo, significativo ao nivel de 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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TABELA 3A. Resumo da analise de varidncia ¢ respectivos niveis de
significincia para PME (nmol/min/g de polpa), PG
(nmol/min/g de polpa) ¢ Vitamina C (%) de goiabas cv. Pedro
Sato submetidas aos tratamentos com cloreto de calcio € com
1-MCP ¢ armazenadas sob condigdes ambientais.

L FV. GL  PME. PG VitaminaC
Tratamentos 2 301072,08%* 87417,75%* 60,07**
Dias 3 50185,38** 304595,14%* 2452.51**
Trat. x dias 6 476702,69*%* 53437,08%* 96,38**
Residuo 24 8363.42 2672,30 7,14
CV % 5 8,25 3,70 3,52
Média Geral - 1108,79 1395,25 75,94

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