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EFEITOS DO ESTADIO DE MATURACAO E DO MANEJO DA
TEMPERATURA SOBRE A FISIOLOGIA E QUALIDADE POS-COLHEITA DE
ARACA-VERMELHO"

Autora: Amanda Maria Furtado Drehmer
Orientador: Cassandro Vidal Talamini do Amarante, Ph.D.

RESUMO

O araga-vermelho (Psidium cattleianum Sabine) apresenta grande potencial de
exploragdo comercial para consumo in natura, sendo relevante o estudo da sua
fisiologia pds-colheita, visando ampliar o periodo de armazenamento dos frutos,
através da preservacao de suas caracteristicas fisicas e quimicas. Este trabalho foi
conduzido visando estudar os efeitos do estadio de maturagcédo, da temperatura de
armazenamento e do atraso no resfriamento dos frutos sobre a fisiologia e
preservacao da qualidade pés-colheita de araca-vermelho. Frutos colhidos nos
estadios de maturagdo verde (100% da epiderme verde) e maduro (50% da
epiderme vermelha) foram armazenados em camaras BOD a 0, 5, 10, 20 e 30°C (UR
de 85-90%) para a quantificacdo das taxas respiratérias e de producao de etileno e
das alteracdes na coloracdo da epiderme (L=‘lightness’ e h%=angulo ‘hue’). Houve
aumento substancial na taxa respiratéria com o aumento na temperatura de
armazenamento de 0 a 30°C, com valores de Q1o de 3,10 e 3,32 para frutos colhidos
nos estadios de maturacdo maduro e verde, respectivamente. Nao foi detectada
produgéo de etileno, mesmo com a elevagao da temperatura. Em frutos mantidos a
20°C, a taxa respiratéria decresceu ao longo do periodo de armazenamento (11
dias), especialmente em frutos colhidos no estadio maduro, enquanto a 0°C a taxa
respiratéria foi baixa e constante ao longo de todo o periodo de armazenamento (21
dias). Este comportamento respiratério, aliado a baixa capacidade de producao de
etileno, caracteriza um padrdo nao-climatérico de maturacdo do araca-vermelho.
Frutos colhidos no estadio de maturagao verde apresentaram, em relacdo a frutos
colhidos no estadio maduro, sensivel redu¢ao na qualidade sensorial, caracterizada
pelo menor teor de sélidos solluveis totais e maior acidez, porém uma melhor
retencéo de firmeza e de cor da epiderme (com menores redugcdes de h? e L na
epiderme, indicando pequena alteracdo na cor de verde para vermelho),
especialmente quando armazenados a 0°C, e menor incidéncia de podridées quando
armazenados a 20°C. O retardo no resfriamento dos frutos apds a colheita resultou
em redugdes significativas na firmeza de polpa, no teor de sélidos soluveis totais e
na acidez titulavel, e maior alteracao na cor da epiderme de verde para vermelho,
quantificados apés 11 dias de armazenamento a 0°C, mais trés dias de
comercializagdo simulada (20°C). Estes resultados demonstram que o araga-
vermelho apresenta elevadas taxas respiratorias e acelerado processo de maturagcao
pds-colheita em condicdes de temperatura ambiente, sendo, portanto, recomendado
o imediato armazenamento dos frutos a temperaturas proximas de 0°C, visando
prolongar a sua conservagao. O fruto colhido em estadio verde apresenta melhor



conservacao pos-colheita, porém sensivel reducdo na sua qualidade sensorial, em
relacao a fruto colhido em estadio maduro.

Termos de indexacao: Psidium cattleianum Sabine, fruto, fisiologia pds-colheita,
respiracdo, amadurecimento, conservagao.

" Dissertacdo de Mestrado em Agronomia, Area de Concentragdo em Producio
Vegetal, Centro de Ciéncias Agroveterinérias, Universidade do Estado de Santa
Catarina, Lages, SC, dezembro, 2005.
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ABSTRACT

Red strawberry guava (Psidium cattleianum Sabine) has a high potential for in natura
fruit commercialization. However, this requires the characterization of fruit
postharvest physiology to improve its storage potential and to preserve its physical
and chemical attributes. This research was carried out to study the effects of fruit
maturity at harvest and storage temperature on postharvest physiology and ripening
of red strawberry guavas. Fruits were harvested at green (100% of epidermis surface
with green color) and mature (50% of epidermis surface with red color) stages, stored
in BOD type chambers at 0, 5, 10, 20, and 30°C (RH of 85-90%) and assessed in
terms of respiration and ethylene evolution rates, and skin color (L=lightness and

°=hue angle). There was a substantial increment of respiration rate with the
increase of storage temperature from 0 to 30°C, with Q4 values of 3.10 and 3.32 for
fruits harvested at green and mature stages, respectively. No ethylene was detected
in the fruits with the increase of temperature. For fruits kept at 20°C, the respiration
rate decreased along the storage period (11 days), especially in fruits harvested at
the mature stage, while at 0°C the respiration rate was lower than that at 20°C and
constant along the entire storage period (21 days). This respiratory trend, associated
with the very low ethylene evolution rates, characterize the non-climacteric ripening
behavior of red strawberry guavas. Fruits harvested at green stage showed, in
comparison to fruit harvested at mature stage, slightly lower sensory quality (with
lower soluble solids content and higher acidity) but a better firmness and green color
retention (lower reductions of h° and L in the epidermis, indicative of a smaller
changes from green to red color), specially for fruits stored at 0°C, and a lower
incidence of rots for fruits stored at 20°C. The delay of fruit cooling after harvest
resulted in a significant reduction of flesh firmness, soluble solids content and
titratable acidity, and in a more substantial change of skin color from green to red,
after 11 days of cold storage (at 0°C), followed by three days shelf-life (at 20°C).
These results show that red strawberry guavas have high respiratory rates and
accelerated ripening process at ambient temperatures. Therefore, it is recommended
the immediate fruit storage at 0°C after harvest to prolong its postharvest
conservation. Fruit harvested at green stage have a better postharvest conservation,
despite of sensible reduction of sensory quality, in comparison to fruit harvested at
mature stage.

Index terms: Psidium cattleianum Sabine, fruit, postharvest physiology, respiration,

ripening, preservation.

"M.Sc. Dissertation in Agronomy/Horticultural Science, Center of Agricultural and
Veterinary Sciences, Santa Catarina State University, Lages, SC, Dezember, 2005.
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1. INTRODUCAO

O aracgazeiro, pertencente a familia das mirtaceas, € um arbusto que pode atingir 1 a
3m de altura. Ocorrem na costa atlantica brasileira, desde a Bahia até o nordeste do Uruguai,
participando, no Rio Grande do Sul, da Floresta Ombroéfila Mista e Floresta Estacional da
Depressdo Central, principalmente em solos Umidos de matas ciliares e capoeiras
(MARCHIORI & SOBRAL, 1997). No Estado de Santa Catarina, ocorre principalmente na
Zona da Mata Pluvial da Encosta Atlantica, podendo também ser encontrado, mas com
menor freqiéncia, na Zona dos Campos do Planalto, onde apresenta larga, porém menos
expressiva difusdo (LEGRAND & KLEIN, 1977). Frequientemente é cultivado pelo belo
aspecto do seu arbusto, bem como em virtude de seus saborosos frutos (LEGRAND &
KLEIN, 1977).

As flores sao de cor branca, diclamideas, pentameras, hermafroditas, zigomorfas e
solitérias. O numero de estames ¢ alto, variando de 250 a 480. O numero de 6vulos varia de
94 a 165, conforme o tipo de araca. O numero de graos de pdlen vai de aproximadamente
750 a 1.560 por antera (DONADIO et al., 2002). Avaliacées de germinacao de graos de podlen
em solugdo de agucar mostraram germinagdo média de 20%, considerada baixa, mas
variavel conforme o tipo. No Rio Grande do Sul, um tipo de araga chamado ‘Roxo Planalto’,
foi 0 que deu maior numero médio de germinacao de graos de polen, com 35% (DONADIO et
al., 2002). A germinagéao in vivo é ainda menor. Foi observada a ocorréncia de polinizagao
cruzada e auto-incompatibilidade em alguns tipos (DONADIO et al., 2002). A frutificacédo
efetiva variou de 0 a 95%, com polinizagéo livre, € a menor porcentagem com a flor castrada.
A autopolinizagao resultou em 12 a 26% de frutificagdo, sendo citada como ndo necessaria

(DONADIO et al., 2002).
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Avaliac6es de 5 mil plantas no Rio Grande do Sul, obtidas de sementes, levaram a
selecao de alguns tipos e langamento da cultivar Ya-ci, que apresenta planta de porte baixo,
boa producéo, de frutos grandes e amarelos, de até 40g, mas em média de 15 a 20g. Outras
caracteristicas dessa cultivar sdo o bom rendimento em polpa, bom sabor, doce acidulado,
com bom conteudo de agucares (16°Brix), vitamina C de 62mg por 100g de polpa (DONADIO
et al., 2002). Selecbes obtidas recentemente apresentam maior producao, de até 11kg por
planta, de frutos com cor vermelho-escura. A germinacao de sementes ¢é alta, de até 95%, se
os devidos cuidados com a obtencao e preparo das sementes forem seguidos (DONADIO et
al., 2002).

A propagacgéo do aragazeiro tem sido feita por sementes, sendo que outros meios de
propagacao nao funcionam bem, como a estaquia ou a enxertia. Como ha pouca variacado
nas plantas obtidas e o inicio de producao é rapida, a propagacado por sementes pode ser
recomendada, mesmo para pomares comerciais (DONADIO et al., 2002).

O fruto do aragazeiro apresenta sabor muito semelhante ao da goiaba, porém um
pouco mais acido. E um fruto pequeno, arredondado, com sementes, cuja polpa varia de cor
segundo a espécie, predominando o alaranjado e o amarelo-claro (TASSARA, 1996). E
usado no preparo de sorvetes e refrescos e também de um doce muito parecido com a
goiabada. Existem varios tipos de aracas, sendo os mais comuns o ara¢a-vermelho, o araca-
de-cora, o araca-de-praia, 0 araga-do-campo, o araga-do-mato, o araca-péra, o araca-rosa e
o0 araga-pitanga (TASSARA, 1996). Acredita-se que a comercializacao do fruto do aragazeiro
pode ter um futuro promissor, considerando-se que é de sabor agradavel e que apresenta
6timas caracteristicas nutricionais (Tabela 1). Hoje, busca-se cada vez mais a qualidade dos
alimentos, considerando-se as suas caracteristicas nutracéuticas. O araca contém grande

quantidade de vitamina C, valor até mesmo maior que espécies como a laranja e o liméo,
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que sdo muito divulgadas como boas fontes dessa vitamina (Tabela 1). A vitamina C

apresenta efeito anti-oxidante, evita a fragilidade dos ossos e a ma formacao de dentes, da

resisténcia aos tecidos, age contra infec¢des, ajuda a cicatrizar ferimentos e evita

hemorragias (PLANTA VICOSA, 2003).

TABELA 1. Composicado de cada 100 gramas da parte comestivel de alguns frutos, entre

eles o fruto do aragazeiro (Psidium cattleianum Sabine).

Fruta Calorias Proteina | Lipidios | Carboidratos | Fibras | Célcio | Fésforo | Ferro | Vitamina
(9) (9) ) (9) (9 (mg) (mg) | C(mg)
Abacaxi 52 0,4 0,2 13,7 0,4 18 8 0,5 61
Acerola 32 0,4 0,3 7,69 1,1 12 11 0,2 1678
Araca 62 1,5 0,6 14,3 5,2 48 33 6,3 326
Goiaba 69 0,9 0,4 17,3 5,3 22 26 0,7 218
Guabiroba 64 1,6 1,0 13,9 0,8 38 29 3,2 33
Jabuticaba 43 1,0 0,1 10,8 0,3 13 14 1,9 12
Laranja 63 1,3 0,3 15,5 4,5 70 22 0,8 71
Limao 20 1,2 0,3 10,7 4,7 61 15 0,7 77
Pitanga 38 0,3 0,2 9,8 1,8 19 20 2,3 14

Fonte: ANDERSEN & ANDERSEN, 1988.

Porém, uma das dificuldades encontradas para que se realize a comercializacdo do

araca € a alta perecibilidade, o que confere ao fruto um curto periodo de armazenamento
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refrigerado e pequeno tempo de vida de prateleira a 20°C (PANIANDY et al., 1999). Em

goiaba, pertencente ao mesmo género (Psidium) do araga, o problema que limita a vida de
armazenamento é a ocorréncia de podriddes é a rapida degradacao do tecido da polpa
(WILLS et al., 1983).

A alta perecibilidade € normalmente decorréncia do elevado metabolismo dos frutos
durante o amadurecimento (WILLS et al., 1998). Portanto, manejos inadequados na colheita
e poés-colheita aceleram os processos de amadurecimento e senescéncia, afetando
sensivelmente a qualidade e limitando ainda mais o periodo de comercializagdo (AZZOLINI
et al., 2004). Desta forma, o conhecimento da fisiologia pds-colheita do fruto é de grande
importancia para que se tenham subsidios técnicos que visem a ampliagdo do tempo de
armazenamento, sem, contudo, alterar suas caracteristicas fisicas, organolépticas e
nutricionais (ABREU et al., 1998).

O estadio de maturacao em que os frutos sdo colhidos determina a sua qualidade
quando oferecidos ao consumidor. Os frutos colhidos imaturos, além de pouca qualidade,
tém alto indice de perda de dgua e sao muito suscetiveis as desordens fisiolégicas. Por outro
lado, quando colhidos muito maduros, entram rapidamente em senescéncia (MANICA et al.,
2000). Segundo JAIN et al. (2003), goiabas colhidas no estadio de transicao de coloracao
verde escuro ao verde claro apresentaram as melhores condicdes de manejo na péds-
colheita, reduzindo os danos mecéanicos e mantendo as melhores condi¢des nutricionais do
fruto. Em goiabas cv. Pedro Sato, a colheita no estadio de maturacéo verde-amarelo resultou
em melhor qualidade sensorial, porém com uma vida de prateleira (20°C) de apenas dois
dias, enquanto a colheita no estadio com coloracao verde escuro obteve vida de prateleira de

seis dias, porém com uma elevada acidez (AZZOLINI et al., 2004).
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O estadio de maturacédo do fruto € um fator que influenciara sua taxa respiratéria
(FONSECA et al., 2002). Em geral, frutos ndo climatéricos tem altas taxas respiratérias em
estadios iniciais do seu desenvolvimento que declinam com o decorrer da maturagcéo (WILLS
et al., 1998). LOPEZ-GALVEZ et al. (1997) relataram uma maior taxa respiratéria para
pimentas imaturas quando comparadas com pimentas verde-maduras, em transicdo e
maduras (vermelhas). A taxa respiratéria de frutos climatéricos também é elevada no inicio
de seu desenvolvimento e decresce até que ocorra a sua maturacao, quando entao acontece
um aumento, seguida de uma queda, na transicdo para a senescéncia dos tecidos
(FONSECA et al., 2002). O pico de atividade respiratéria normalmente ocorre associado ao
pico de producao de etileno (WILLS et al., 1998).

A elevacao da temperatura tem sido identificada como o fator externo mais importante
no aumento da taxa respiratéria e antecipacao da maturacéo. Reacdes bioldgicas geralmente
incrementam duas a trés vezes com um aumento de 10°C na temperatura do ambiente de
comercializacao dos frutos e hortalicas (FONSECA et al., 2002). Goiabas armazenadas a
20°C apresentaram boa conservacdo da qualidade por um periodo de uma semana,
enquanto a 10°C este periodo chegou a duas semanas (WILLS et al., 1983). A reducéo da
temperatura resulta em reducao da atividade respiratéria de frutos e, invariavelmente, conduz
a um aumento no periodo de conservacao (JACOMINO et al., 2001).

A temperatura é um dos fatores do ambiente que mais pode afetar a conservagao da
qualidade apéds a colheita dos frutos, ja que as taxas de muitos processos metabdlicos sdo
dependentes da temperatura (BASSETO, 2002). A temperatura de armazenamento pode
atenuar ou agravar certas desordens fisioldgicas (GRAN & BEAUDRY, 1993). Baixa
temperatura de armazenamento € favoravel devido a redugdo nas taxas de respiragao e no

metabolismo (BASSETO, 2002).
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Tao importante quanto a utilizacdo de baixas temperaturas no armazenamento, € o
rapido resfriamento ou pré-resfriamento dos frutos logo apds a colheita. O atraso do
resfriamento apds a colheita antecipa a deterioragcdo e a perda de qualidade dos frutos
(WILLS et al., 1998). O pré-resfriamento é utilizado para retirar de forma rapida o calor de
campo dos frutos antes da sua classificacdo, armazenamento ou comercializacdo
(HUNSCHE, 1999). Quando é feito de maneira adequada, o pré-resfriamento reduz a
respiracao, perda de agua por transpiragao e ocorréncia de podriddes, mantendo a qualidade
dos frutos armazenados (DEWEY, 1950).

Este trabalho foi conduzido visando estudar os efeitos do estadio de maturacao, da
temperatura de armazenamento e do atraso no resfriamento dos frutos sobre a fisiologia e

preservagao da qualidade pos-colheita de araca-vermelho (Psidium cattleianum Sabine).



2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local de coleta dos frutos e de execucao do trabalho

Os frutos foram colhidos em aracazeiros cultivados no Centro de Ciéncias
Agroveterinarias (CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), no
municipio de Lages, SC, em margo de 2005, e os experimentos conduzidos no Laboratério

de Fisiologia e Tecnologia Pés-Colheita do CAV/UDESC.

2.2 Experimento 1: Efeitos do estadio de maturacao e temperatura de armazenamento
sobre a fisiologia pos-colheita

Frutos colhidos nos estadios verde e maduro (Figura 1) foram acondicionados em
embalagem plastica aberta com capacidade para 600g (contendo 10 frutos de araca-
vermelho) e imediatamente armazenada em camaras BOD nas temperaturas de 0, 5, 10, 20
e 30°C, em umidade relativa de 85-90%. No estadio de maturacdo verde os frutos
apresentavam a superficie com coloracdo predominantemente verde, porém totalmente
desenvolvidos. No estddio maduro os frutos apresentavam superficie da casca com
coloracao vermelha igual ou superior a 50%.

As taxas respiratorias e de producao de etileno dos frutos foram quantificadas em
todas as temperaturas, 24 horas apds o armazenamento. As avaliacdes de coloracdo da
epiderme dos frutos foram feitas a cada dois dias até o 11° dia de armazenamento, nos

frutos armazenados em todas as temperaturas.



FIGURA 1 - Maturacédo de colheita de aracas vermelhos usados nos experimentos 1 e 2. A

esquerda frutos colhidos maduros e a direita frutos colhidos verdes.

Para a determinacdo das taxas respiratérias, as embalagens de armazenamento
foram fechadas, sendo retiradas amostras de 100mL de ar do seu interior. As amostras
foram coletadas no momento do fechamento das embalagens e ap6s determinado periodo,
variavel conforme a temperatura de armazenamento, procurando evitar que a concentracao
de CO2no interior das embalagens atingisse niveis superiores a 0,5%.

Para a determinacdo da producdo de etileno, as amostra de ar foram retiradas das
embalagens fechadas apds 3, 5, 8, 10 e 12 horas, nas temperaturas de 30, 20, 10, 5 e 0°C,

respectivamente.
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Os frutos foram mantidos nas diferentes temperaturas até o0 momento da coleta das
amostras de ar.

As quantificagces das taxas respiratorias e de evolucdo de etileno foram feitas com
um cromatégrafo a gas Varian® (modelo CP-3800), equipado com metanador, detector de
ionizacao de chama e coluna Porapag N (80 a 100 mesh). As temperaturas do forno, do
detector, do metanador e do injetor foram de 45, 120, 300 e 110°C, respectivamente. Os
fluxos de N2, Hz e ar utilizados foram de 70, 30 e 300 mL min™, respectivamente.

A coloragao da epiderme foi avaliada em duas partes dos frutos, no lado verde e no
lado vermelho, com o auxilio de um colorimetro Minolta CR 400, através da determinacao
dos valores de brilho (L=‘lightness’) e angulo ‘hue’ (h°).

O experimento seguiu o delineamento inteiramente casualizado, segundo um fatorial 2
x 5 (estadios de maturacdo e temperaturas), com quatro repeticbes, cada repeticdo

correspondendo a embalagem plastica contendo 10 frutos de araca-vermelho.

2.3 Experimento 2: Efeitos do estadio de maturacao e do armazenamento refrigerado
ou em condicao ambiente sobre a maturacao e qualidade de araca-vermelho

Os frutos de araga-vermelho colhidos nos estadios verde e maduro (Figura 1), como
descrito anteriormente, foram acondicionados em embalagem plastica com capacidade para
100g (contendo 5 frutos de araca-vermelho) e imediatamente armazenados em camaras
BOD nas temperaturas de 0°C (refrigeracao) e 20°C (condicdo ambiente), em uma umidade
relativa de 85-90%.

Foram feitas avaliagdes regulares das taxas respiratérias e de evolugcao de etileno a
cada dois dias por um periodo de 22 e 11 dias, respectivamente para frutos armazenados

nas temperaturas de 0 e 20°C, como descrito no experimento 1. Foram feitas também
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avaliacoes de coloragdo da epiderme nos lados verde e vermelho dos frutos (L e h°, como
descrito no experimento 1), teores de sélidos solluveis totais (SST), acidez titulavel (AT),
firmeza de polpa, e ocorréncia de podriddes nos frutos, apés 0, 3, 6, 9 e 12 dias de
armazenamento.

Para as avaliagcbes de SST, AT e firmeza de polpa, esperou-se quatro horas para
estabilizar a temperatura dos frutos a temperatura ambiente. Em amostras compostas de
suco extraidas dos frutos em cada repeticdo foram feitas determinagdes do teor de SST
(°Brix), quantificado com o uso de refratdbmetro manual (Atago, Japao), e de acidez (% de
acido citrico), através de titulometria de neutralizagdo com NaOH (0,1 N), até atingir pH 8,2.

A firmeza de polpa foi avaliada a partir do método de aplanagao conforme metodologia
descrita por Calbo & Nery (1995). No método de aplanacao foi utilizado um peso capaz de
gerar 0,6kg F (ou 5,886 N), colocado sobre o fruto a ser avaliado, causando uma elipse de
deformacéo, em que foram medidos os didmetros maior e menor com um paquimetro. A area
da elipse aplanada (A; m?) foi calculada através da férmula:

A =0,784"d*d>
onde:
dy = didmetro maior (m);

dz = didametro menor (m).

Para célculo da firmeza de polpa (Fz; Pa) utilizou-se a seguinte formula:

Fz = P/A
onde:

P = peso (N).
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O experimento seguiu o delineamento inteiramente casualizado, segundo um fatorial 2
x 2 (estadios de maturacdo e temperaturas), com quatro repeticbes, cada repeticdo
correspondendo a embalagem plastica contendo dez (para avaliacbes de respiracdo e
producdo de etileno) ou cinco (para avaliagdes fisico-quimicas e de podriddes) frutos de

araga-vermelho.

2.4 Experimento 3: Efeitos do retardo da refrigeracao apos a colheita
Frutos com aproximadamente 20% de coloragdo vermelha (Figura 2) foram colocados
em armazenamento refrigerado 0, 6, 12 e 24 h apds a colheita. Os frutos foram mantidos a

20°C até o momento do resfriamento nos tempo determinados.

FIGURA 2 - Maturacgao de colheitas de frutos de aracazeiro usados no experimento 3.

Foram feitas avaliagbes de SST, AT, firmeza e cor da epiderme (L e h°) nos lados
verde e vermelho dos frutos, conforme descrito nos experimentos 1 e 2, bem como de
porcentagem de frutos com podridao ou senescentes, apds 0, 6 € 11 dias de armazenamento

refrigerado (2°£2°C e 90-95% de UR), mais trés dias de vida de prateleira (a 20°C).
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Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro
repeticées de sete frutos. Os frutos foram embalados em cumbuca pléastica com capacidade

para 100g.

2.5 Analise estatistica dos dados

Os dados coletados foram analisados estatisticamente usando o programa SAS (1990).
A média dos tratamentos, em cada data de avaliacdo, foram comparadas pelo teste LSD
(P<0,05). Para o experimento 3, o efeito do niumero de horas de atraso no resfriamento,

sobre cada atributo avaliado, foi analisado através de contrastes ortogonais polinomiais.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Experimento 1: Efeitos do estadio de maturacao e temperatura de armazenamento
sobre a fisiologia pos-colheita

Houve aumento substancial na taxa respiratéria com o aumento na temperatura de
armazenamento de 0 a 30°C (Figura 3), com valores de Qio de 3,10 e 3,32 para frutos
colhidos nos estadios de maturacdo maduro e verde, respectivamente. Portanto, a taxa
respiratéria de araga-vermelho aumenta pouco mais de 3 vezes com um aumento de 10°C na
temperatura de armazenamento. KIM et al. (1995) encontraram em Citrus um valor de Qi de
2,4 com a elevacao na temperatura de armazenamento de 0° para 10°C. Conforme NUNES
et al. (2004) a perda de qualidade de mirtilo armazenado em temperaturas ambiente é devido
aos altos valores de Q1 encontrados para este fruto.

A temperatura é o fator externo mais importante que influencia a taxa respiratoria de
frutos (FONSECA et al., 2002). VELAZQUEZ-DE-LA-CRUZ et al. (1998) observaram
aumento substancial nas taxas respiratérias de goiabas com a elevagdo da temperatura de
9°C para 25°C. ROBBINS et al. (1989) relatam que taxas respiratorias mais elevadas levam a
um menor periodo de armazenamento devido a perda de firmeza e maior suscetibilidade a

ocorréncia de podriddes.

Considerando o estadio de maturacao na colheita, os frutos colhidos maduros
apresentaram taxas respiratérias ligeiramente superiores em relacao a frutos colhidos verdes
(Figura 3). CALEGARIO et al. (2001) encontraram maiores valores de taxa respiratéria em
tomates colhidos no estadio de maturacdo de coloragdo vermelha totalmente desenvolvida

que para o estadio de maturacédo verde. Tomates colhidos no estadio de maturacéao verde
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apresentaram uma taxa respiratéria de 315,6 nmol de CO, kg s, enquanto que os frutos
maduros alcangaram 568,18 nmol de CO, kg ™' s™' na avaliagdo feita um dia apés a colheita, a
20°C. Porém, essas diferencas encontradas entre os estadios de maturacdo podem ser
atribuidas ao padrdo climatérico de respiracdo de tomates, enquanto que aracgas
apresentaram padrao nao-climatérico de respiracao, e, portanto, uma pequena diferenca na

taxa respiratoria entre os estadios de maturagéo.
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FIGURA 3 - Efeito da temperatura de armazenamento e do estadio de maturacéo nas
taxas respiratérias de araca-vermelho. Os frutos foram mantidos nas respectivas
temperaturas durante 24 horas antes das avaliagées. Diferengcas minimas significativas
entre estadios de maturacdo, em cada temperatura, indicadas no interior da figura, foram

calculadas pelo teste LSD (P<0,05).
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Comparando-se a taxa respiratéria de tomates, de 315 nmol de CO, kg’ s

(CALEGARIO et al., 2001), e de aracés, de 2.040 nmol de CO; kg”' s™!, ambos colhidos no
estadio de maturacdo verde e armazenados a 20°C durante 24h, podemos verificar que
frutos de araca tém elevadas taxas respiratérias. Isto resulta em alta perecibilidade dos
frutos, demonstrando a necessidade de um armazenamento cuidadoso, em baixas
temperaturas e em embalagens que permitam trocas gasosas suficientes para que nao
ocorra fermentacdo dos frutos. Taxas respiratérias de outros pequenos frutos, que
apresentam elevada perecibilidade, como por exemplo, a framboesa, sado bastante
semelhante as do araca, ficando entre 4.000-5.000 nmol de CO, kg' s™, dependendo da
cultivar, medidas no momento da colheita a uma temperatura de 20°C (HAFFNER et al.,

2002).

A taxa respiratoria dos frutos foi maior no inicio do armazenamento e decresceu ao
longo do periodo (Figura 4). Considerando-se que nao foi encontrado producao de etileno,
esse € o comportamento tipico de frutos nao-climatéricos. Conforme TAIZ & ZEIGER (1998),
os frutos nao-climatéricos apresentam uma elevada taxa respiratéria no inicio do
desenvolvimento e no decorrer do amadurecimento esses valores diminuem e nao ocorre 0
pico de produgcdo de etileno. Com os frutos climatéricos, pouco antes da fase de
amadurecimento ocorre um aumento caracteristico da respiracdo, chamado de climatério,
que coincide com o pico da producao de etileno (TAIZ & ZEIGER, 1998). Porém ainda nao se
pode ter como uma concluséo definitiva de que o aracéa € um fruto nao-climatérico. Para se
chegar a tal conhecimento € necessario a conducao de outros experimentos, com intervalos
menores de tempo as avaliagdes de producao do etileno, bem como experimentos nos quais

se facam avaliacbes do comportamento de maturacao do fruto de aracazeiro na presenca de
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etileno exdégeno ou em frutos tratados com inibidores da sintese (AVG) ou acgéo (1-MCP) do

etileno.
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FIGURA 4 - Taxas respiratorias de araga-vermelho colhido nos estadios de maturagao verde
(~80% da epiderme verde) e maduro (=50% da epiderme vermelha) e armazenado nas
temperaturas de 0 e 20°C. Diferengas minimas significativas entre tratamentos, em cada data

de avaliagao, indicadas no interior da figura, foram calculadas pelo teste LSD (P<0,05).

A coloracao da casca dos frutos colhidos nos estadios de maturacao verde e maduro
foi significativamente diferente (Figuras 5 e 6, dia 0, representando 0 momento da colheita),
mostrando que esse € um importante atributo que pode ser utilizado para definir o momento
da colheita. MERCADO-SILVA et al. (1998) consideraram a coloracdo da casca como melhor

indice na determinacao do estadio de maturacao da goiaba ‘Media China’. O h? expressa de
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maneira significativa a mudanca de coloracéo da casca, variando de 180° para coloragao
verde a 0° para coloragdo vermelha. O valor de L demonstra a opacidade da coloracéo e

varia de zero (preto) a 100 (branco).
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FIGURA 5 - Alteragdes na cor da epiderme (L e h®) nos lados verde e vermelho de araca-
vermelho, colhido no estadio de maturacao verde (~80% da epiderme verde) e armazenado
em diferentes temperaturas. Diferengcas minimas significativas entre temperaturas, em cada

data de avaliacao, indicadas no interior da figura, foram calculadas pelo teste LSD (P<0,05).

Os frutos armazenados a 0°C, colhidos nos estadio de maturacao verde (Figura 5) e
maduro (Figura 6), mantiveram a coloracdo da epiderme ao longo do periodo de
armazenamento quando comparado as demais temperaturas. Os valores de h® e L foram
maiores nos frutos armazenados a 0°C, principalmente na avaliacéo feita do lado verde do

fruto, indicando que estes mantiveram-se com a coloracéo verde obtida na colheita (Figuras
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5 e 6). Na avaliacao feita no lado vermelho, os valores de h° também mantiveram-se
elevados a 0°C, mostrando menor desenvolvimento da coloracdo vermelha ao longo do
armazenamento. Nas demais temperaturas de armazenamento houve uma alteracéo
significativa na coloragcdo, em termos de h° e L, mostrando que os frutos mudaram
rapidamente de coloracao verde para vermelho intenso ao longo do armazenamento (Figuras

5 e 6). Essa mudanca de cor com a elevacao da temperatura foi mais expressiva nos frutos
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FIGURA 6 - Alteragdes na cor da epiderme (L e h®) nos lados verde e vermelho de araca-
vermelho, colhido no estadio de maturacdo maduro (superficie da epiderme com coloracéao
vermelha 250%) e armazenado em diferentes temperaturas. Diferenca minima significativas
entre temperaturas, em cada data de avaliacdo, indicadas no interior da figura, foram

calculadas pelo teste LSD (P<0,05).
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colhidos no estaddio de maturacdo verde (Figura 5), que apresentam maior conteudo de
clorofila na casca no momento da colheita. JAIN et al. (2001) observaram que o conteudo de
clorofila diminuiu de 1,45mg/100cm? em goiabas indianas cv. Lucknow-49 colhidas verde-
escuras, para 0,33mg/100cm? em goiabas colhidas totalmente maduras. Os frutos
armazenados a 5°C, apesar da mudanca significativa de cor ao longo do periodo de
armazenamento, mantiveram valores maiores de h° e L que nas temperaturas de 10, 20 e
30°C (Figuras 5 e 6). Alteracbes na cor do fruto podem ocorrer pela perda de clorofila nos
plastidios, manifestando carotendides amarelos, alaranjados ou vermelhos (Winkler et al.,
2002).

Os frutos colhidos no estadio maduro foram mantidos até 6 e 8 dias de
armazenamento nas temperaturas de 30 e 20°C, respectivamente (Figura 6), enquanto frutos
colhidos no estadio verde esse periodo prolongou-se para 11 dias, nas mesmas
temperaturas (Figura 5). Goiabas cv. Pedro Sato, foram armazenadas a 25°C por 6, 4 € 2
dias nos estadios de maturagdo verde escuro, verde claro e verde amarelado,
respectivamente (AZZOLINI et al., 2004). Isto demonstra a importancia da colheita dos frutos
em estadio menos avangado de maturacao visando prolongar o seu periodo de conservacao

da qualidade pés-colheita.

3.2 Experimento 2: Efeitos do estadio de maturacao e do armazenamento refrigerado
ou em condicao ambiente sobre a maturacao e qualidade de araca-vermelho

A acidez titulavel (AT) foi sensivelmente maior em frutos colhidos no estadio de
maturagado verde e armazenados a 0°C, e menor em frutos colhidos maduros e mantidos a

20°C (Figura 7A). Na colheita e aos 12 dias de armazenamento a 0°C, a AT foi
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significativamente maior em frutos colhidos verdes em relagdo a frutos colhidos maduros
(Figura 7A). Em todos os tratamentos, frutos armazenados até os 6 dias apos a colheita
apresentaram aumento na AT, possivelmente como resultado da concentracao de acidos nos
tecidos devido a perda de agua, tendo em vista que n&o ocorre a sintese de acidos organicos

no decorrer do amadurecimento.
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FIGURA 7 - Acidez titulavel (AT) (A), teor de solidos sollveis totais (SST) (B), firmeza de
polpa (C) e incidéncia de frutos podres (D) em araga-vermelho colhido nos estadios de
maturacdo verde (~80% da epiderme verde) e maduro (250% da epiderme vermelha) e
armazenado nas temperaturas de 0 e 20°C. Diferengas minimas significativas entre
tratamentos, em cada data de avaliacdo, indicadas no interior da figura, foram calculadas

pelo teste LSD (P<0,05).
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O teor de SST foi sensivelmente inferior em frutos colhidos no estadio de maturacao
verde em relagdo a frutos colhidos no estadio maduro, independente da temperatura de
armazenamento (Figura 7B). Na temperatura de 0°C, apds 6 dias de armazenamento, frutos
colhidos verdes apresentaram valores significativamente inferiores de SST em relagdo a
frutos colhidos maduros (Figura 7B).

Os resultados obtidos demonstram que a colheita de frutos em estadio menos
avancado de maturacao resulta em menor qualidade, caracterizada pelos altos valores de AT
e baixos valores de SST, especialmente apds prolongados periodos de armazenamento
refrigerado. REINHARDT et al. (2004) ndo observaram o mesmo comportamento em abacaxi
‘Pérola’. Conforme ocorria 0 avango da coloragdo amarela da casca e a degradacdo
concomitante do pigmento verde (clorofila), ocorria a diminuicao da AT e a elevagao do teor
de SST.

A firmeza de polpa foi maior nos frutos armazenados a 0°C, especialmente em frutos
colhidos no estadio de maturacédo verde (Figura 7C). Todavia, em ambos os estadios de
maturacao, a firmeza manteve-se elevada ao longo do periodo de armazenamento a 0°C. Os
frutos armazenados a 20°C tiveram um declinio acentuado na firmeza de polpa,
principalmente nos frutos colhidos verdes (Figura 7C).

Alteracdes na textura estdo associadas com alteracdes na parede celular, onde atuam
enzimas como poligalacturonases, celulases e galacturonases, alterando a solubilidade e
hidratacdo da parede celular, caracterizando um estadio mais avancado de maturagao e
senescéncia (GRIERSON, 1998). A manutencdo da firmeza nos frutos de araca foi
conseguida devido a baixa temperatura de armazenamento e nao por consequéncia do

estadio de maturacdo na colheita. Goiabas da cultivar Pedro Sato colhidas em diferentes
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estadios de maturagdo apresentaram intensa perda de firmeza no decorrer do periodo de
armazenamento a 25°C (AZZOLINI et al., 2004).

A incidéncia de frutos podres (%) foi elevada, quando armazenados a 20°C, chegando
a 100% para frutos maduros e 80% para frutos verdes aos 12 dias de armazenamento
(Figura 7D). N&o ocorreram podriddes nos frutos mantidos a 0°C.

Na avaliacdo de coloracao nos frutos armazenados a 0°C a tendéncia foi de manterem
a coloragao da colheita, confirmando os resultados obtidos no experimento anterior (Figura 8
e 9). Os maiores valores de h* e L, tanto no lado verde quanto no lado vermelho, foram
obtidos nos frutos no estadio de maturacéo verde e armazenados a 0°C. Frutos mantidos a
20°C tiveram uma rapida queda nos valores de h® e L, sendo que, ao final do
armazenamento, os valores de coloragcao para os frutos colhidos no estaddio de maturacéo

verde igualaram-se aos valores dos frutos colhidos maduros (Figuras 8 e 10).

3.3 Experimento 3: Efeitos do retardo da refrigeracao apos a colheita

Houve efeito significativo do atraso no tempo de resfriamento dos frutos nos valores
de h? da casca, na avaliagao feita aos 6 dias de armazenamento refrigerado (Tabela 2). Os
valores de h® medidos do lado verde reduziram com o atraso no resfriamento dos frutos,
indicando mudancga na cor da casca de verde para vermelho. Comportamento similar foi
observado nos valores de h? medidos do lado vermelho, mostrando uma redugéo linear com
o maior atraso no resfriamento (Tabela 2). Os valores de L da coloracédo da epiderme tanto
do lado verde quanto do lado vermelho, avaliados ap6s 6 dias de armazenamento
refrigerado, ndo foram afetados pelo atraso no resfriamento. Na avaliacao feita ap6s 11 dias

de armazenamento refrigerado, foi observada reducgao significativa nos valores de L e h° com
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o atraso no resfriamento, tanto do lado verde quanto do lado vermelho, indicando um maior
desenvolvimento da coloragdo vermelha (Tabela 2). ROBBINS & MOORE (1992) observaram
um comportamento semelhante em framboesas cv. Centennial, conforme ocorria o atraso no

pré-resfriamento, os frutos ficavam mais escuros (menor valor de L).
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FIGURA 8 - Alteracdes na cor da epiderme (L e h®) nos lados verde e vermelho de araca-
vermelho colhido nos estadios de maturacdo verde (~80% da epiderme verde) e maduro
(=250% da epiderme vermelha) e armazenado nas temperaturas de 0 e 20°C. Diferenga
minima significativas entre tratamentos, em cada data de avaliacdo, indicadas no interior da

figura, foram calculadas pelo teste LSD (P<0,05).



FIGURA 9 - Frutos de aragazeiro colhidos nos estadios de maturacdo maduro (a esquerda) e

verde (a direita), e armazenados a 0°C durante trés (A), seis (B) e nove (C) dias.
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FIGURA 10 - Frutos de aragazeiro, colhidos nos estadios de maturagdo maduro (a esquerda)

e verde (a direita), e armazenados a 20°C durante trés (A), seis (B) e nove (C) dias.



26

Os frutos avaliados ap6s 11 dias de armazenamento refrigerado mais trés dias de vida
de prateleira (a 20°C), mostraram reducdes significativas nos valores de L e h° tanto do lado
verde quanto do lado vermelho (Tabela 3). Os frutos apresentavam uma coloracao vermelha
muito intensa e uniforme em toda a sua superficie. Segundo BASSETO (2002), isso ocorre
devido a ativacédo da enzima clorofilase, que degrada as moléculas de clorofila.

Para os valores de firmeza, avaliados apds 6 dias de armazenamento refrigerado, nao
houve efeito significativo do atraso no resfriamento (Tabela 2). Porém, quando os frutos
foram avaliados apds 11 dias de armazenamento, a firmeza reduziu significativamente com o

aumento no tempo prévio ao resfriamento (Tabela 2). O mesmo foi encontrado por ROBBINS

TABELA 2 - Efeitos do atraso no resfriamento na conservacao pds-colheita de frutos de
aragazeiro. As avaliagbes foram feitas apdés 6 e 11 dias de armazenamento refrigerado
(2°£2°C e 90-95% de UR). Na colheita, os frutos apresentavam valores médios de: L no lado
verde = 57,44; h® no lado verde = 89,25; L no lado vermelho = 48,92; h® no lado vermelho =

62,95; firmeza = 1,19 KPa; SST = 11,5 %Brix; AT=2,91%.

Tempo para o Lado verde Lado vermelho :
resfriamento L he L he lel'(rg%a (QSB?;I;() ('?,}T)
(horas) °
6 dias de armazenamento
0 48,73 64,39 41,39 58,06 1,03 12,00 2,63
6 50,84 71,32 43,64 53,35 1,00 11,88 2,71
12 50,43 67,46 44,16 51,72 0,95 12,00 2,68
24 46,55 55,31 42,89 44,86 0,96 11,63 2,52
Linear ns * ns ns ns ns ns
Quadratico ns ns ns ns ns ns ns
11 dias de armazenamento
0 50,14 69,18 42,23 50,57 0,96 12,00 2,19
6 48,52 57,69 41,38 45,01 0,72 11,13 2,12
12 44,72 49,18 39,37 39,85 0,72 11,13 2,24
24 39,19 4124 35,49 35,39 0,65 11,75 2,16
Linear x x x b * ns ns
Quadratico ns ns ** ** ns ns ns

Dados analisados através de contrastes ortogonais polinomiais. ns = nao significativo;
*=significativo a P<0,05; ** = significativo a P<0,01.
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& MOORE (1992) em framboesas armazenadas durante 8 dias, detectaram menor firmeza
em frutos que tiveram 8 horas de atraso no resfriamento, comparativamente a frutos
resfriados imediatamente apds a colheita.

Houve reducdo nos valores de firmeza dos frutos com o atraso no resfriamento

guando foram armazenados a 0°C durante 11 dias e deixados durante trés dias a 20°C

(Tabela 3).

TABELA 3 - Efeitos do atraso no resfriamento de frutos de aracazeiro na conservacao pos-
colheita. Avaliacbes de vida de prateleira feitas ap6s 11 dias de armazenamento refrigerado

mais trés dias a 20°C.

'I;grsr}[r)ic; n;::;at : Lfdo ver;j: Laclj_o vermz!_)ho Fi :(n; eza OSBST "}/T
(horas) ( a) (' I'IX) ( °)
11 dias de refrigeracao mais 3 dias a 20°C

0 39,42 35,45 33,61 27,52 0,73 11,63 2,17
6 33,21 26,85 32,10 24,35 0,82 12,00 2,49
12 31,07 24,24 29,64 21,41 0,65 11,38 2,09
24 31,84 23,75 30,34 2127 0,60 10,88 2,04

Llnear *%* *%* *%* *%* * * *
Quadratico ** ** * ** ns ns ns

Dados analisados através de contrastes ortogonais polinomiais. ns = nao significativo;
*=significativo a P<0,05; ** = significativo a P<0,01.

Os atributos de SST e AT nao foram afetados pelo atraso no tempo para resfriamento
dos frutos, quando avaliados ap6s 6 e 11 dias de armazenamento refrigerado (Tabela 2).
Porém, na avaliacao feita apds 11 dias de refrigeracdo mais trés dias a 20°C, os frutos com

maior atraso no resfriamento mostraram menores valores de SST e AT (Tabela 3). Esse fato
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se deve, provavelmente, pela maior na taxa respiratéria desses frutos, onde acucares e
acidos organicos sao consumidos e utilizados como substrato para a respiracéo. Os frutos
com rapido resfriamento apds a colheita ndo mostraram diferenga nos teore de SST em
relacao ao valor obtido na colheita (SST = 11,5 ¢ Brix), indicando que a reducao rapida na
temperatura reduz o metabolismo dos frutos, ocorrendo um baixo consumo de acgucares e
acidos.

Os resultados obtidos nos experimentos apresentados mostram a importancia do
rapido resfriamento dos frutos, imediatamente apds a colheita, quando se deseja o

armazenamento por um maior periodo de tempo.



4. CONCLUSOES

1. Houve aumento substancial na taxa respiratéria com o aumento na temperatura de
armazenamento de 0 a 30°C, com um valor de Qo ~ 3,2;

2. O fruto colhido em estadio verde apresenta melhor conservagao pos-colheita, porém
sensivel reducao na sua qualidade, caracterizada pelo menor teor de sélidos soluveis
totais e maior acidez, em relacéo a fruto colhido em estadio maduro;

3. O araga-vermelho apresenta elevada perecibilidade em condi¢gdes de temperatura
ambiente (20°C). Por esse motivo, recomenda-se o imediato armazenamento dos

frutos a temperaturas proximas de 0°C, visando prolongar a sua conservagao;
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