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RESUMO

Conservacao pos-colheita de lichia (Litchi chinensis Sonn.)

Este trabalho teve como objetivo determinar e avaliar as respostas fisico-quimicas,
fisiologicas, bioquimicas e sensoriais associadas as técnicas de conservagdo pds-colheita de
lichia, sendo que para isso foram realizados seis experimentos. No primeiro experimento, foi
estudado o efeito da temperatura de armazenamento (0, 5, 10, 15 e 20°C) em lichias ‘Bengal’ por
15 dias. A taxa respiratoria e a produgdo de etileno foram significativamente influenciadas pela
temperatura de armazenamento, sendo que o aumento da temperatura ocasionou maiores perdas
de solidos soluveis totais (°Brix), acido ascorbico e aparéncia. Conclui-se que as temperaturas de
0°C e 5°C sdo as mais indicadas para a conservacao de lichia durante 15 dias, nas condi¢des do
presente experimento. No segundo experimento, avaliaram-se embalagens de filme de policloreto
de vinila (PVC) (12, 14 e 17 m de espessura); filmes plésticos de polietileno de baixa densidade
(PEBD) de 10 ¢ 20 m; filmes plasticos de polipropileno (PP) de 0,06 ¢ 10 m; e embalagens de
tereftalato de polietileno (PET), em lichias ‘Bengal’ armazenadas a 5°C e 90% UR por 15 dias.
Os filmes PP de 0,06 e 10 um, assim como os filmes PEBD de 10 e 20 pum, apresentaram
reducdes drésticas dos teores de O, e aumentos significativos de CO,. Para as condigdes deste
trabalho conclui-se que os filmes de policloreto de vinila (PVC) de 12, 14 e 17 uym ¢ a
embalagem de tereftalato de polietileno (PET) sdo os melhores filmes ou embalagens para o
armazenamento de lichias a 5°C durante 15 dias. No terceiro experimento foi estudado o efeito da
aplicacdo de diferentes antioxidantes na conservagdo de lichias ‘Bengal’ armazenadas a 5°C e
90% UR por 15 dias. Verificou-se que o tratamento com 4cido citrico reduz a taxa respiratoria de
lichia durante o armazenamento a 5°C. Entretanto, nenhum dos antioxidantes testados foi
eficiente para minimizar o escurecimento do pericarpo das lichias durante o armazenamento
refrigerado. O quarto experimento avaliou o efeito da aplicacdo de diferentes concentragdes de
cloreto de célcio (CaCly) sobre lichias ‘Bengal’ armazenadas a 5°C e 90% UR por 15 dias.
Conclui-se que o cloreto de calcio reduz a taxa respiratoria de lichias armazenadas a 5°C, mas
nao ¢ eficiente para minimizar a perda da coloragao vermelha do pericarpo destes frutos durante o
armazenamento refrigerado. No quinto experimento foi estudado o efeito da aplicacdo de
diferentes recobrimentos na qualidade de lichias ‘Bengal’ armazenadas a 5°C e 90% UR por 15
dias. Conclui-se que nenhum dos recobrimentos ou ceras testados minimizou a perda de
qualidade de lichias armazenadas a 5°C por 15 dias. O sexto experimento avaliou diferentes
tempos e temperaturas de resfriamento rapido com agua em lichias ‘B3’ por 10 dias. Nas
condigdes deste experimento, conclui-se que o pré-resfriamento da lichia com agua auxilia na
minimizagdo da perda de qualidade destes frutos, mas favorece o surgimento de altos indices de
podridoes.

Palavras-chave: Refrigeragdo; Respiracao; Etileno; Enzimas; Escurecimento; Vitamina C
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ABSTRACT

Postharvest storage of lychee (Litchi chinensis Sonn.)

The purpose of the present work was carried out with the objective to determine and to
evaluate the physicochemical, physiological, biochemical and sensorial answers associated to the
techniques of postharvest lychee conservation, and for that six experiments were evaluated. In the
first experiment, the effect of the storage temperature (0, 5, 10, 15 and 20°C) was evaluated in
lychees 'Bengal' for 15 days. The respiratory rate and ethylene production were influenced
significantly by the storage temperature, and the increase of the storage temperature caused more
losses of soluble solids (°Brix), ascorbic acid and appearance. Temperatures of 0 and 5°C are
recommended for lychee conservation for 15 days, in the conditions of the present experiment. In
a second experiment, packages of polyvinyl chloride (PVC) films (12, 14 and 17 m thickness)
were evaluated; low density polyethylene (LDPE) films of 10 and 20 m; polypropylene (PP)
plastics films of 0,06 and 10 m; and polyethylene terephthalate (PET) packages, in lychee
'Bengal' stored at 5°C and 90% RH during 15 days. The films PP 0,06 and 10 pm, as well as the
films PEBD 10 and 20 pum, presented drastic reductions of the tenors of O, and significant
increases of CO,. For the conditions of this work it was concluded that the polyvinyl chloride
(PVC) films of 12, 14 and 17 pum and the packing of polyethylene terephthalate (PET) are the
best films or packages for the lychee 'Bengal' storage at 5°C for 15 days. The third experiment
studied the effect of the application of different antioxidants in the conservation of lychees
'Bengal' stored at 5°C and 90% HR during 15 days. It was verified that the treatment with citric
acid reduces the respiratory rate of lychee during the storage at 5°C. However, none of the tested
antioxidants was efficient to minimize the pericarp browning of the lychees during the cold
stored. The fourth experiment evaluated the effect of the application of different concentrations
of chloride of calcium (CaCl,) on lychees 'Bengal' stored at 5°C and 90% HR during 15 days. It
was concluded that the chloride of calcium reduces the respiratory rate of lychees stored at 5°C,
but it is not efficient to minimize the red coloration pericarp loss of these fruits during the cold
stored. In the fifth experiment it was studied the effect of the application of different coatings in
the lychees 'Bengal' quality stored at 5°C and 90% HR during 15 days. It was concluded that none
of the coatings or waxes tested minimized the of lychess quality loss stored at 5°C during 15
days. The sixth experiment evaluated different times and temperatures of hydrocooling in lychees
'B3' for 10 days. In the conditions of this experiment, it was concluded that the hydrocooling of
the lychee aids in the minimization of the loss of fruit quality, but it favors the appearance of high
indexes of rottenness.

Keywords: Cold stored; Respiration; Ethylene; Enzymes; Browning; Vitamin C
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RESUMEN

Conservacion postcosecha de litchi (Litchi chinensis Sonn.)

El objetivo del presente trabajo fue determinar y evaluar las respuestas fisico-quimicas,
fisiologicas, bioquimicas y sensoriales asociadas a las técnicas de conservacion postcosecha de
litchi, a este efecto se realizaron seis experimentos. En el primer experimento, fue estudiado el
efecto de la temperatura de almacenamiento (0, 5, 10, 15 y 20°C) en litchis ‘Bengal’ durante 15
dias. La taza respiratoria y la produccion de etileno fueron significativamente influenciados por la
temperatura de almacenamiento, con el aumento de la temperatura se registro mayores pérdidas
de los solidos solubles totales (°Brix), acido ascérbico y apariencia. Se concluye que las
temperaturas de 0°C y 5°C son las mas indicadas para la conservacion de litchi durante 15 dias,
bajo las condiciones del presente experimento. En el segundo experimento, se evaluaron
embalajes de filmes de policloruro de vinilo (PVC) (12, 14 y 17 m de espesura); bolsas de
polietileno de baja densidad (LDPE) de 10 y 20 m; bolsas de polipropileno (PP) de 0,06 y 10

m; y embalajes de tereftalato de polietileno (PET), en litchis ‘Bengal’ almacenados a 5°C y 90%
HR durante 15 dias. Las bolsas de PP de 0,06 y 10 um, asi como las bolsas de LDPE de 10 y 20
um, presentaron reducciones drasticas de las concentraciones de oxigeno (O,) y un aumento
significativo de didéxido de carbono (CO,). Para las condiciones de este trabajo se concluye que
los filmes de policloruro de vinilo (PVC) de 12, 14 y 17 pm y el embalaje de tereftalato de
polietileno (PET) son los mejores filmes 6 embalajes para el almacenamiento de litchis a 5°C
durante 15 dias. En el tercer experimento fue estudiado el efecto de la aplicacion de diferentes
antioxidantes en la conservacion de litchis ‘Bengal’ almacenados a 5°C y 90% HR durante 15
dias. Se verifico que el tratamiento con acido citrico redujo la taza respiratoria del litchi durante
el almacenamiento a 5°C. Entretanto, ninguno de los antioxidantes estudiados fueron eficientes
para minimizar el pardeamiento del pericarpio de litchis durante el almacenamiento refrigerado.
El cuarto experimento evalu6 el efecto de la aplicacion de diferentes concentraciones de cloruro
de calcio (CaCl,) sobre litchis ‘Bengal’ almacenadas a 5°C y 90% HR durante 15 dias. Se
concluye que el cloruro de calcio reduce la taza respiratoria de litchis almacenados a 5°C, pero no
es eficiente para minimizar la pérdida del color rojo del pericarpio de estos frutos durante el
almacenamiento refrigerado. En el quinto experimento fue estudiado el efecto de la aplicacion de
diferentes recubrimientos en la calidad de litchis ‘Bengal’ almacenados a 5°C y 90% HR durante
15 dias. Se concluye que ninguno de los recubrimientos 6 ceras estudiados minimiz6 la pérdida
de calidad de litchis almacenados a 5°C durante 15 dias. En el sexto experimento se estudio
diferentes tiempos y temperaturas de enfriamiento rapido con agua en litchis ‘B3’ durante 10
dias. Bajo las condiciones de este experimento, se concluye que el enfriamiento rapido del litchi
con agua auxilia en la minimizacion de la pérdida de la calidad de estos frutos, pero favorece el
surgimiento de altos indices de pudriciones.

Palabras clave: Refrigeracion; Respiracion; Etileno; Enzimas; Pardeamiento; Vitamina C
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1 INTRODUCAO

Da familia Sapindaceae, a Litchi chinensis Sonn. € origindria da China meridional, onde ¢
considerada a fruta nacional. O primeiro registro de seu cultivo e consumo data de 140 a 86 a.C.,
na dinastia Han e nas citacdes do século VIII (GOMES, 1983; MANICA, 2002; MENZEL;
WALITE, 2005). As primeiras lichias foram introduzidas no Brasil por volta de 1810, tendo sido
plantadas no Jardim Botanico do Rio de Janeiro (GOMES, 1983).

O fruto da lichieira ainda ndo ¢ tdo conhecido pelo consumidor brasileiro e o mercado
potencial é enorme devido as qualidades dos frutos e da época de comercializagdo no fim do ano.
Entretanto, a lichia tem boa aceitacdo em todo o mundo e ha interesses inclusive de paises
produtores, devido a oferta de frutos fora de época ou na entressafra. Essa fruta tem uma grande
aceita¢do na Europa e nos Estados Unidos.

Além da China, os maiores paises importadores sao Estados Unidos, Italia, Inglaterra,
Holanda e Canadd, com uma producdo propria de apenas 16% do total consumido e com a
importacdo de 84% da quantidade consumida (MANICA, 2002).

Entre os anos de 1995 ¢ 1996, a area cultivada com lichia no Estado de Sao Paulo era de
347 hectares, sendo ‘Bengal’ a principal variedade cultivada (MANICA, 2002).

Entre os anos de 1999 a 2008, os pregos pagos por caixeta de 3,5 kg de lichia na Central
de Abastecimento de Sdo Paulo (CEAGESP) variaram entre R$ 12,00 ¢ 70,00. Atualmente, a
produgdo nacional ¢ vendida, em sua totalidade, internamente.

As quantidades anuais comercializadas na CEAGESP apresentaram aumento de 9.401
caixetas de 3,5 kg em 1994, para 530.286 caixetas em 2004, a um pre¢o médio neste ultimo ano
citado de R$ 22,66 (MARTINS, 2005).

O fruto ¢ uma drupa, que apresenta polpa translicida (arilo), doce e suculenta; seu
pericarpo tem uma cor vermelha muito atrativa. Porém, uma vez colhido e mantido sob condi¢des
ambientais, perde todas estas qualidades em apenas dois dias. Esta curta vida pos-colheita limita
grandemente a comercializacdo desta fruta (HUANG; XU, 1983; PAULL; CHEN, 1987;
HUANG, 2002).

Segundo Manica (2002), no que se refere ao valor alimenticio, a lichia fornece de 65 a 80
cal lOOg'l, de 12 a 21% de acgtcares, de 0,8 a 0,9% de proteinas, além de ser uma boa fonte de

vitamina C (40-90 mg 100g™).
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A alta perecibilidade dos frutos e a rapida perda pds-colheita de sua atrativa cor vermelha
sdo os maiores problemas para sua comercializagdo, uma vez que os mercados interno e,
principalmente, externo, rejeitam frutos escurecidos. Neste sentido, para poder aumentar a vida
util das frutas, empregam-se métodos e tratamentos que diminuam a intensidade da respiracdo
aerobica, diminuam a populacdo microbiana, reduzam a perda de umidade pelos tecidos,
minimizem os danos mecanicos, inibam ou retardem a a¢do das enzimas e as reacOes de
descoloragdo, e atrasem o amadurecimento ¢ a senescéncia (WILEY, 1994).

Segundo Menzel (2002), utilizando-se técnicas corretas para minimizar a desidratagcdo e o
ataque de patogenos aos frutos, unidas a uma manipulacdo adequada na fase de pos-colheita, a
lichia pode manter-se com uma boa qualidade durante um tempo de armazenamento que varia de
duas a trés semanas. Olesen; Wiltshiree McConchie (2003) obtiveram frutos com boa qualidade
de comercializacdo por duas semanas de armazenamento, em temperaturas de 5 e 10°C.

No Brasil, apesar de ser um fruto que tem despertado grande interesse, o conhecimento
acerca de diversos processos metabolicos e fisiologicos associados com as técnicas de
conservacao pos-colheita da lichia ainda ¢ limitado. Surge dai a necessidade do conhecimento das
principais transformacdes fisicas, fisiologicas e bioquimicas destes frutos, como suporte para a
aplica¢ao de tecnologias adequadas de conservacao pos-colheita, que ndo sé contribuam para a
redugdo das perdas pds-colheita, como também, para um maior desenvolvimento da fruticultura
no Brasil.

Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo determinar respostas fisicas,
fisiologicas, bioquimicas e sensoriais associadas ao uso de técnicas de conservagdo pds-colheita

de lichia, visando menor perda de qualidade e maior capacidade de conservagao.
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2 EFEITO DA TEMPERATURA DE ARMAZENAMENTO NA QUALIDADE DE
LICHIA

Resumo

Este experimento visou determinar a melhor temperatura de armazenamento para lichias
‘Bengal’. Foram testadas cinco diferentes temperaturas de armazenamento (0, 5, 10, 15 e 20°C).
Os frutos foram avaliados a cada 3 dias por um periodo de 15 dias de armazenamento. O
delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com esquema fatorial de 5 x 6 (temperatura
x tempo). Foram determinados: taxa respiratoria, produgdo de etileno, Q,o, perda de massa fresca,
solidos soluveis totais (SST), pH, acidez titulavel (AT), “ratio” (SST/AT), teor de acido
ascorbico, coloragdo (L*, a e b), andlise sensorial (aparéncia), atividades especificas das enzimas
fenilalanina amonia-liase (PAL), peroxidase (POD) e polifenoloxidase (PPO). A temperatura de
armazenamento teve efeito significativo na taxa respiratoria e na producdo de etileno dos frutos.
O Qo variou de 0,5 a 4,5. A temperatura de armazenamento teve influéncia sobre os parametros
fisico-quimicos dos frutos, sendo que, quanto mais elevada a temperatura de armazenamento,
maiores foram as perdas de SST e acido ascorbico. O aumento da temperatura resultou em queda
na qualidade dos frutos, analisada através da aparéncia. As temperaturas de 0°C e 5°C foram as
mais indicadas para a conservagao de lichias pelo periodo de 15 dias.

Palavras-chave: Litchi chinensis Sonn.; Refrigeracao; Respiracao; Fruto nao-climatérico
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EFFECT OF THE STORAGE TEMPERATURE IN LYCHEE QUALITY

Abstract

This experiment was carried out with the objective to determine the best storage
temperature for lychees 'Bengal'. Five different storage temperatures were studied (0, 5, 10, 15
and 20°C). The fruits were evaluated every 3 days for 15 days of storage. It was used the
completely randomized design, with factorial 5 x 6 (temperature x time). Respiratory rate,
ethylene production, Q;o, weight loss, soluble solids (SS), pH, titratable acidity (TA), ratio
(SS/TA), ascorbic acid content, color (L*, a and b), sensorial analysis (appearance), specific
activity of the phenylalanine ammonia-lyase (PAL), peroxidase (POD) and polyphenol oxidase
(PPO) enzymes were evaluated. The storage temperature had significant effect in respiratory rate
and in ethylene production of the fruits. Q;¢ varied from 0.5 to 4.5. The storage temperature had
influence on the physicochemical parameters of the fruits, and, the higher storage temperature,
the highest losses of SS and ascorbic acid were observed. The increase of the temperature
resulted in loss of quality fruits, analyzed for the appearance. Temperatures of 0°C and 5°C are
recommended for the maintenance of quality in lychees fruit during 15 days.

Keywords: Litchi chinensis Sonn.; Cooling; Respiration; Non-climacteric fruit
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2.1 Introducao

A lichia (Litchi chinensis Sonn.) € nativa da regido compreendida entre o sul da China e o
norte do Vietna, onde ¢ cultivada ha mais de 3000 anos. Mais recentemente esta sendo cultivada
em alguns paises de climas sub-tropicais. O fruto é muito conhecido e apreciado na Asia, onde se
concentra cerca de 95% da area mundial da cultura, tendo duplicado a sua producdo entre os anos
de 1999 a 2001, passando de 950.000 toneladas para 2 milhdes de toneladas de frutos neste
periodo, comprovando sua importancia para milhdes de agricultores (CHEN et al., 2001;
MENZEL, 2002).

No Brasil, a lichia foi introduzida no final do século XIX, no Jardim Botanico do Rio de
Janeiro, onde se adaptou perfeitamente. Somente na ultima década do século XX, este fruto
comecou a ser cultivado, ja com fins comerciais, € ndo como simples curiosidade nos quintais das
casas, principalmente nos Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais e no norte do Parana. Nao
existem estatisticas atuais quanto a area cultivada e a producdo desta cultura, mas, estima-se a
existéncia de 500 a 1000 hectares implantados no Brasil, sendo que o Estado de Sao Paulo
responde por 60 a 70% desta area. A tendéncia ¢ que esta area seja incrementada, devido aos
lucros obtidos até o presente momento pelos produtores e a uma demanda em ascensdo por estes
frutos exoticos.

Porém, existem ainda muitos “gargalos” a serem resolvidos em todo o sistema de
producdo de lichia para, deste modo, dar condi¢des a esta cultura de ter acrescentado seu nicho de
mercado nacional, e num futuro ndo muito distante poderem ser iniciadas as primeiras
exportagdes a paises como a China, o Japdo, os Estados Unidos e alguns membros da
Comunidade Econdmica Européia. Dentre estes gargalos e formas de soluciona-los tém-se:

= Auséncia de alguma forma de organiza¢do dos produtores, assim como a organizacao

de toda a cadeia produtiva.

= Falta de variedades para nossas condi¢gdes, com uma maior propor¢do de polpa nos

frutos (ao redor de 70-80%), uma vez que, atualmente, a principal variedade plantada
no Pais ¢ a ‘Bengal’, com um contetdo de polpa de aproximadamente 60% do total do
fruto; estas novas variedades tém que apresentar um decréscimo na alternancia de
produgdo de um ano para outro, além de precocidade de produgdo; produtividade
elevada e maior resisténcia ou tolerancia a pragas, doengas e fatores abidticos que

prejudicam a cultura.
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= Desenvolvimento voltado a obtencdo de melhores técnicas de propagacdao, uma vez
que, atualmente, este vegetal ¢ propagado, principalmente, vegetativamente mediante a
técnica da alporquia.

= Desenvolvimento de diferentes praticas culturais, de acordo a cada realidade regional.

= E, finalmente, o desenvolvimento de toda uma tecnologia de colheita e de pds-colheita,

que possibilite a identificacdo do melhor parametro ou parametros a serem
considerados na determinagdo do ponto ideal de colheita, as melhores técnicas e
condi¢des de colheita, transporte, beneficiamento, resfriamento rapido, armazenamento
refrigerado e comercializagdo, com as quais se poderia melhorar em muito os atuais 3 a
5 dias de vida 1til que o fruto apresenta em condi¢des ambientais, principalmente, em
virtude do escurecimento do pericarpo, perdendo rapidamente a atrativa cor vermelha
intensa que o caracteriza.

Abordando este ultimo item, que diz respeito a area da Fisiologia e Bioquimica Pos-
Colheita de Frutos, e na qual o presente experimento se insere, ¢ conhecido que a temperatura de
armazenamento tem um efeito significativo na qualidade, sendo que baixas temperaturas
conservam os alimentos, retardando ou evitando o crescimento de microrganismos e, no caso dos
alimentos frescos, inibindo a a¢do das enzimas autocataliticas naturais (BEHRSING, 1998;
HERSON; HULLAND, 1980).

Assim sendo, o experimento visou determinar a melhor temperatura de armazenamento

para lichia ‘Bengal’.

2.2 Desenvolvimento

2.2.1 Revisao Bibliografica

O fruto maduro da lichieira tem forma redonda a oval, apresentando um fino, duro e
indeiscente pericarpo de coloracdo vermelha luminosa, que guarda um branco, suculento e
comestivel arilo. O arilo contém uma semente marrom escura relativamente grande. O fruto ¢
ndo-climatérico, apresentando pequenas mudancas nas concentragdes de solidos soliveis totais
ou acidez titulavel depois da colheita.

A lichia ‘Bengal’ foi obtida na Florida, na década de 1940, a partir de selecdes da

variedade indiana ‘Purbi’, ndo sendo conhecida alguma variedade chinesa que seja similar a esta;
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até os anos de 1980, esta variedade foi a segunda em importdncia na Australia depois da
variedade ‘Tai So’, entretanto, na atualidade a lichia ‘Bengal’ ndo ¢ mais recomendado neste pais
pela pouca percentagem de polpa em relagdo ao fruto e pela produtividade irregular que apresenta
ao longo do tempo (MENZEL et al., 2002).

Os frutos se deterioram rapidamente a menos que sejam empregadas técnicas adequadas
de conservacao. Os principais fatores que reduzem a vida pos-colheita da lichia sdo as doengas
pos-colheita e o escurecimento do pericarpo. O armazenamento a temperatura entre 1 e 5°C ¢
usado para reduzir as doengas pos-colheita, mas estas temperaturas ndo evitam o escurecimento
do pericarpo. Além disso, os frutos deterioram-se rapidamente apds serem retiradas do
armazenamento refrigerado. Sob armazenamento refrigerado, os frutos podem ser armazenados
por aproximadamente 30 dias (MENZEL; WAITE, 2005).

A fumigacdo com dioxido de enxofre foi o tratamento de pds-colheita mais efetivo para
controle do escurecimento do pericarpo, e foi extensivamente utilizada em situagdes comerciais.
Porém, o uso desta substancia estd sendo proibida, por ocasionar danos a saude humana
(YUEMING et al., 2003).

O calor ¢ uma forma de energia encontrada em qualquer matéria. O termo “frio” ¢
simplesmente uma forma de expressdao, para um nivel relativamente baixo de calor. O calor
sempre flui naturalmente de um objeto quente para um frio. No armazenamento sob refrigeracao,
o produto ¢ resfriado pela remocdo do seu calor e ndo pela transmissdo de frio para o mesmo
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Temperaturas baixas de armazenamento retardam o metabolismo do vegetal através da
diminui¢do de sua taxa respiratéria e da redugdo de sua atividade enzimadtica. A respiragao ¢ o
processo central da vida das células, processo este que mede a liberacdo de energia através da
quebra dos compostos de carbono e a formacdo dos esqueletos necessarios para as reacdes
sintéticas e manutenc¢ao do produto ap6s a colheita. O amido, outros polissacarideos e os agticares
soliveis sdo os substratos principais da respiragao vegetal. Em alguns casos sdo utilizados
compostos de baixo peso molecular, como os 4cidos organicos; acidos graxos e proteinas, sendo
estes substratos menos freqiientes (KAYS, 1991).

A vida util do fruto durante o armazenamento varia inversamente com a taxa de evolucao

do calor produzido. Portanto, a diminui¢do da temperatura do produto vegetal, logo apos a
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colheita, ¢ fundamental para reduzir a respiracdo, a produgdo de etileno e a transpiragdo,
principais fatores da deterioragdo fisiologica do vegetal.

Com a redugdo da respiragdo hd, consequentemente, uma diminui¢cdo nas perdas de
aroma, sabor, textura, cor e demais atributos de qualidade dos produtos (CHITARRA;
CHITARRA, 2005). O uso da refrigeracao ¢ indispensavel, devendo-se respeitar o limite minimo
suportado por cada vegetal, para evitar injurias fisiologicas.

A taxa de respiragdo aumenta de 2 a 2,5 vezes a cada aumento de 10°C. Esse
comportamento ocorre para a maioria das reacdes quimicas e bioquimicas em um determinado
tecido. As modificagdes nas taxas das rea¢des devidas a temperatura sdo caracterizadas pelo
quociente da temperatura de respiragao (Qjo), que ¢ a relagdo entre a taxa de uma reagdo
especifica numa dada temperatura e a taxa de reagdo nesta dada temperatura + 10°C
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O uso da refrigeracdo ¢ fundamental no armazenamento da lichia (RAY, 1998§;
JOHNSON; COOKE; SARDSUD, 2002). Segundo Huang ¢ Wang (1990), a temperatura 6tima
para o armazenamento da lichia ‘Hei Ye’ ¢ de 5°C, embora, segundo Olesen e Wiltshire (2000),
frutos armazenados a 10°C apresentem boa conservacao. Olesen et al. (2003) consideraram que a
temperatura 6tima para o armazenamento de lichias ‘Kway May Pink’ e ‘Wai Chee’, visando a
retencdo da cor vermelha do pericarpo, se encontra entre 5 e 10°C, mas para controlar o
desenvolvimento de podriddes, esta temperatura deve estar entre 2 e 5°C. Kader (2008) menciona
que a faixa 6tima de temperatura de armazenamento de lichia varia de 1,5 a 5°C, dependendo do
cultivar e do tempo de armazenamento. O autor considera que a umidade relativa do ar de

armazenamento deve estar entre 90 € 95%.

2.2.2 Material e Métodos

O presente experimento foi desenvolvido no Laboratério de Fisiologia e Bioquimica Pos-
Colheita do Departamento de Ciéncias Biologicas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” (ESALQ/USP), no municipio de Piracicaba-SP.

Lichias ‘Bengal’ foram adquiridas de um produtor da regido de Limeira-SP, localizada a
22° 33°54” de latitude Sul, 47° 24°09” de longitude Oeste ¢ 588 m de altitude. Imediatamente,
apos a colheita, os frutos foram transportados até o Laboratorio, onde foram selecionados quanto

a firmeza, auséncia de danos mecanicos e podriddes visiveis. Posteriormente foram armazenados
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a 10°C por um periodo de 4 horas. Apos este periodo, os frutos foram acondicionados em
bandejas de poliestireno expandido e recobertos por filme de policloreto de vinila (PVC)
esticavel de 14um de espessura, sendo armazenados a 0°C, 5°C, 10°C, 15°C e 20°C (£1°C) e 90%
UR (£5% UR) durante 15 dias, sendo avaliados a cada 3 dias.

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com esquema fatorial de 5 x 6
(temperatura x tempo). Foram utilizadas seis repeticdes por tratamento nas determinagdes de taxa
respiratdria e producdo de etileno, quatro repeticdes por tratamento nas andlises fisico-quimicas,
sendo cada uma composta por 150g de frutos; e trés repetigdes por tratamento para as analises
enzimaticas.

As seguintes determinacdes foram realizadas:

a) Taxa respiratoria: Foram dispostos 150g de frutos em frascos de vidro herméticos
(580 mL) e armazenados as temperaturas propostas pelo experimento. Na tampa dos frascos foi
colocado um septo de silicone através do qual foi retirada uma aliquota da atmosfera interna dos
mesmos (1 mL). Essas amostras de gases foram injetadas em um Cromatografo a Gas, marca
Thermoffinigan, modelo Trace 2000 GC. O dioxido de carbono (CO;) foi quantificado pela
calibracdo com padrdes de 2.150 L L' €29.900 L L' de CO,. Os resultados foram expressos
em mL CO, kg'1 ht.

b) Quociente da temperatura de respiracdo (Qqo): as velocidades das reacdes de
respiragdo ou os quocientes de temperatura (Qj¢) foram calculados com base nas taxas de
producao de CO, a0, 5, 10 15 e 20°C, de acordo com a seguinte férmula:

Q= (Rz/RI)IO/ (TZ'TU, onde R; ¢ a taxa de respiragdo em T, e R; a taxa de respiragdo em
T;.

¢) Producio de etileno: os procedimentos foram semelhantes ao item a, no que se refere
a coleta da amostra de gas e condigdes de armazenamento. A amostra foi injetada em
cromatografo a gas com coluna Porapak N e detector de ionizagdo de chama (FID). Os resultados
foram expressos em L ounL C,Hy4 kg'1 ht.

d) Perda de massa fresca: determinou-se por diferenca, em %, entre as massas iniciais e
finais de cada repeticdo.

e) Teor de solidos soliveis totais (SST): apo6s a trituracdo da polpa dos frutos em
multiprocessador doméstico, uma gota do suco proveniente da trituracdo foi colocada em um

refratdmetro digital. Os resultados foram expressos em °Brix.
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f) pH: foi realizado por potenciometria, utilizando-se o potenciometro Analyser, modelo
pH 300, conforme descrito por Pregnolatto e Pregnolatto (1985).

g) Acidez titulavel (AT): foi determinada por titulagdo com NaOH 0,1 N até pH 8,1,
sendo os resultados expressos em % de acido malico.

h) “ratio” (SST/AT): foi obtida pela divisao do SST pela AT.

i) Teor de acido ascorbico (vitamina C): Foram tomados 10g da amostra e colocados em
frasco Erlenmeyer contendo 50mL de solu¢do de acido oxalico. A titulagdo foi efetuada com o
indicador DCFI (2,6-diclorofenol indolfenol-s6dico) até atingir a coloragdo rosada persistente por
15 segundos. Os resultados foram expressos em mg de acido ascorbico por 100g de polpa.

j) Coloracgao: foi utilizado um colorimetro, marca Minolta, com iluminante D65, a partir
do qual, determinaram-se os valores de L*, a e b. As leituras foram realizadas diretamente sobre
o pericarpo dos frutos.

k) Avaliacao sensorial: foi realizada por uma equipe de 15 pessoas nao treinadas,
utilizando uma escala hedonica de notas. A descri¢ao das notas foi: 9 = frutos com aspecto de
frescor e auséncia de escurecimento; 7 = frutos com aspecto de frescor, porém com leve
escurecimento; 5 = frutos com pouco aspecto de frescor e moderado escurecimento; 3 = frutos
sem aspecto de frescor, elevado escurecimento; 1 = frutos totalmente desidratados e escuros. A
nota 5 foi considerada como limite de comercializagao.

1) Atividade da enzima Fenilalanina amonia-liase — PAL (EC 4.3.1.25): a extracdo foi
feita no pericarpo, adaptando-se a técnica preconizada por Rhodes e Wooltorton (1977).
Macerou-se 100mg da amostra em N, adicionando 10mL de tampao borato 0,1M com pH 8,8,
centrifugou-se as amostras por 20 minutos a 4°C a 12000 rpm, em seguida estas foram filtradas
em 13 de vidro, obtendo-se o extrato. A atividade enzimatica foi determinada conforme
metodologia modificada de Peixoto et al. (1999). Para reagdo foram misturados ImL de extrato
(amostra filtrada) + ImL tampao borato 0,2M pH 8,8 + ImL de fenilalanina; para o branco geral
adicionou-se 1mL tampao borato 0,IM + ImL tampao borato 0,2M + ImL de fenilalanina; o
branco da amostra constituiu-se de ImL de extrato + 2mL tampao borato 0,2M pH 8,8. Apds 60
minutos em banho-maria a 36°C, acrescentou-se 0,ImL de HCI 6N, para cessar a reagdo
enzimatica. A determinagdo foi realizada em espectrofotometro, com leitura a 290nm, em cubetas

de quartzo. Os resultados foram expressos em mmoles min™.
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m) Atividade da enzima Peroxidase — POD (EC 1.11.1.7): a extracao foi realizada no
pericarpo, adaptando-se o método preconizado por Matsuno e Uritani (1972), macerou-se 300mg
da amostra com N; em 10mL tampdo fosfato de sodio 0,IM pH 6,8 e 200mg de
polyvinylpyrrolidone (PVP), posteriormente as amostras foram centrifugadas por 10 minutos a
4°C e 10000 rpm. A atividade foi determinada conforme metodologia adaptada de Lima (1994) e
Zauberman et al. (1991). Para a reagcdo foram misturados 0,8mL do extrato enzimatico
concentrado + 0,2mL tampao fosfato de soédio 0,IM pH 6,8 + 0,5mL de solucdo de
aminoantipirina e fenol + 0,5mL de solu¢do de perdxido de hidrogénio 29%, ambas diluidas em
agua deionizada; o branco foi ImL tampao fosfato de sédio 0,1M pH 6,8 + 0,5mL de solugdo de
aminoantipirina e fenol + 0,5mL de soluc¢do de peroxido de hidrogénio 29%. Apds 5 minutos em
banho-maria a 30°C, acrescentou-se 2mL de alcool etilico absoluto, para cessar a reagdo
enzimatica. A determinacdo foi realizada em espectrofotdometro, com leitura a 470nm. Os
resultados foram expressos em pmoles de H,O, decomposto min™ g

n) Atividade da enzima Polifenoloxidase — PPO (EC 1.10.3.1): a extragdo foi feita,
também, no pericarpo, adaptando-se o método proposto por Matsuno e Uritani (1972), macerou-
se 300mg da amostra com N, em 10mL tampao fosfato de sédio 0,1M pH 6,8 e 200mg de
polyvinylpyrrolidone (PVP), posteriormente as amostras foram centrifugadas por 10 minutos a
4°C e 10000 rpm. A atividade da PPO foi determinada através da adaptacdo dos métodos
descritos por Cano et al. (1997) e Zauberman et al. (1991). Misturou-se 0,3mL do extrato bruto +
0,85mL de solug¢ao de catecol 0,1M nas amostras; o branco foi 0,3mL tampao fosfato de sédio
0,1M pH6,8 + 0,85mL de solucdo de catecol 0,1M; os tubos de ensaio foram incubados a 30°C
por 30 minutos. Em seguida, adicionou-se 0,7mL de acido sulftrico 5% para a parada da reag¢do
enzimatica (adaptado de KRUGER, 2003) e a absorbancia foi medida a 410nm. Os resultados
foram expressos em pmoles de catecol transformado min™ g™

0) Proteinas soluveis: foi determinada para céalculo da atividade especifica das trés
enzimas avaliadas. O teste de Bradford (1976) foi empregado para quantificagdo do contetido
total de proteinas das amostras. Para tanto, foram adicionados a cada 0,1mL do sobrenadante, sob
agitacdo, SmL do reagente de Bradford. Apos 5 minutos, foi efetuada a leitura da absorbancia, a

595nm, em espectrofotdometro.



24

Os resultados obtidos foram analisados pelo programa SAS Institute (1998), onde foram
submetidos a analise de variancia (teste F) e comparacao multipla de médias pelo teste de Tukey

a 5% de probabilidade.

2.2.3 Resultados e Discussao

A temperatura de armazenamento causou alteragdo no metabolismo respiratorio dos
frutos, sendo que a taxa respiratdria aumentou a medida que a temperatura de armazenamento foi
incrementada (Figura 1). Durante o armazenamento ndo se obteve um pico de respiracdo em
nenhum dos tratamentos testados, sendo que este resultado reitera o tipo de padrdo respiratorio
nao-climatérico apresentado pela lichia.

Os valores minimos e maximos de taxa respiratoria obtidos nos tratamentos a 0°C, 10°C e
20°C, sdo de duas a quatro vezes maiores que os mencionados por Kader (2008), o que confirma,
mais uma vez, a necessidade de validar as pesquisas feitas em outros paises, para as condigoes
brasileiras. Ainda mais, se tratando de organismos vivos, como a lichia, a discordancia dos
valores observados com aqueles relatados pelo pesquisador citado pode ser consequéncia de
diferengas entre variedades, condi¢cdes edafo-climaticas do ambiente de cultivo, época de
colheita, ponto de maturagdo, tipo de colheita, forma de transporte e condigdes de
armazenamento, entre outros iniimeros fatores.

Conforme o esperado, os frutos armazenados a 0°C apresentaram a menor taxa
respiratoria em todo o periodo avaliado, enquanto que os armazenados a 20°C apresentaram a
maior taxa respiratoria (Figura 1). Os frutos armazenados a 20°C foram eliminados no 10° dia de
avaliacdo por apresentar podriddes visiveis, impossibilitando o célculo da taxa respiratéria, do
Q10 e da produgdo de etileno.

Valores significativamente superiores de taxa respiratoria de lichias ‘Mauritius’
armazenadas a 20°C, também foram observados por Pesis et al. (2002), quando comparadas as
lichias armazenadas a 2°C. Entretanto, valores de taxa respiratoria, significativamente inferiores
ao deste experimento foram observados por Nagar (1994), que, também, obteve decréscimos na

respiracdo da lichia ‘Calcuttia’ ao longo de 10 dias de armazenamento a 25°C e 80% UR.
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Figura 1 - Taxa respiratoria (mL CO, kg’ h') de lichia ‘Bengal’ durante o armazenamento em diferentes
temperaturas e 90% UR. Barras verticais representam o erro padrdo da média (n=6)

Os valores de taxa respiratoria, para todos os tratamentos, decresceram até o 2° dia de
armazenamento, mantendo-se constantes até o final do experimento (Figura 1). Isto se deve,
provavelmente, ao estresse causado aos frutos pela colheita, o que incrementa o metabolismo
destes num primeiro instante, de tal forma que, no inicio do experimento, foram obtidas as
maiores taxas respiratorias, que, apos terem decrescido, estabilizaram-se. Paull e Chen (1987)
obtiveram um acréscimo da taxa respiratdria na lichia ‘Chen Zi’ até o 1° dia de armazenamento a
22°C e uma queda continua desta taxa até o 8° dia.

A respiracao ¢ o principal processo fisioldgico apos a colheita e consiste na oxidagao de
moléculas complexas, que geram energia, ¢ moléculas mais simples. Quanto mais elevada a
atividade respiratoria de um fruto, mais perecivel este serd (WILLS et al., 1981; KOBLITZ,
2008).

Inicialmente, o Qo na faixa de 10 a 20°C foi significativamente superior
(aproximadamente em 50%) ao Qjo correspondente a faixa de 0 a 10°C (Tabela 1). Avaliando
somente a evolugdo do Qjo na faixa de temperatura de 0 a 10°C, verifica-se que no 15° dia do
experimento, o Q;o dos frutos foi aproximadamente 2,5 vezes superior ao Qo destes mesmos

frutos ao inicio do experimento. Os frutos na faixa de 5 a 15°C comportaram-se de forma
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intermediaria as duas faixas descritas anteriormente. Para a maioria dos produtos, o Qo encontra-
se entre 2,0 e 3,0, numa variacao de temperatura de 5°C a 25°C. Entretanto, os valores de Qo

podem sofrer variagdes com o aumento da temperatura (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Tabela 1 - Valores* de quociente de temperatura de respiragdo (Qjo) de lichia ‘Bengal’ armazenada em diferentes
temperaturas e 90% UR

Faixas de temperatura de armazenamento

Dias de armazenamento

0-10°C 5-15°C 10-20°C Média
0 1,2+0,1 1,7+0,1 1,8+0,1 1,6 £0,1
1 1,9+ 0,1 2,140,1 2,1+0,1 2,140,1
2 23402 22+0,1 1,9+02 2240,1
3 2,4+0,2 2,0+0,1 1,7+ 0,1 2,0+0,1
4 2,6+0.2 2,0+0,1 1,6 0,1 2,1+0,1
5 23+0,2 2,0+£0,1 1,9+0,1 2,1+0,1
6 2,7+£0,2 2,3+0,2 2,1+0,1 2,4+0,2
7 2,7+£0,2 2,7+0,2 2,44+0,2 2,6+0,2
8 3,5+0,2 2,4+0,2 2,1+0,1 2,7+£0,2
9 3,7£0,2 2,9+0,2 2,0+0,1 29+0,2
10 2,7+£0,2 2,0+0,1 - 2,3+0,2
11 3,5+0,2 2,3+0,2 - 29+0.2
12 43+03 3,602 - 39+0,3
13 40+0,3 29402 - 34+03
14 39+03 2,54+0,2 - 32+03
15 45+0,3 3,0£0,2 - 3,7+0,3
Média 3,0+0,2 2,4+0,2 2,0+0,1

*n=6, £ EP (erro padrdo).

Como observado na Tabela 1, o Qo ndo ¢ uma constante e varia em fungdo da

temperatura, o Qo ¢ mais pronunciado nas baixas temperaturas, devido a que a respira¢ao ¢
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influenciada diretamente pelo aumento da temperatura de armazenamento, sendo que até certa
temperatura o aumento da taxa respiratoria ¢ exponencial, depois cessa o aumento e mais tarde
declina.

Através do Qo pode-se prever com uma razodvel precisdo a velocidade de um
determinado processo metabolico e o tempo de armazenamento de uma fruta.

Nos frutos armazenados a 0°C foi detectada producdo de etileno somente no dia de
instalagdo do experimento, produzindo 7,38 nL C,Hs kg™ h™'. Ao longo do experimento, nio foi
detectada producao de etileno para este tratamento. Os frutos armazenados a 5°C apresentaram
produgdo de etileno até o 5° dia de avaliagdo, sendo que, a partir de entdo, ndo foi detectada
producdo de etileno neste tratamento. Os frutos armazenados a 10°C e 15°C apresentaram
producdo de etileno praticamente em todos os dias avaliados. O tratamento a 20°C apresentou a
maior producdo de etileno, 479,52 nL C,H, kg™ h™', ao inicio do experimento, sendo que este
tratamento obteve uma maior producdo de etileno em comparacdo aos demais tratamentos
(Figura 2).

Valores similares de producdo de etileno foram descritos por Kader (2008) em lichias
armazenadas a 20°C. Paull e Chen (1987), trabalhando na mesma temperatura de armazenamento,
nao detectaram produgdo de etileno em lichia ‘Chen Zi’.

De maneira geral, a perda de massa fresca aumentou com o incremento do periodo de
armazenamento e da temperatura de armazenamento, sendo similares entre os tratamentos a 0°C,
5°C e 10°C, nos dias avaliados. Nos frutos armazenados a 15°C e 20°C, as perdas de massa fresca
foram maiores. Ao 15° dia de armazenamento, os frutos armazenados a 20°C apresentaram maior
perda de massa fresca em comparagdo aos demais frutos armazenados nas demais temperaturas
(Tabela 2). Isso ¢ explicavel pela maior transpiracdo que ocorre a medida que a temperatura
aumenta, em resposta ao incremento no déficit de pressao de vapor entre os tecidos do vegetal e o

ambiente (WOODS, 1990).
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Figura 2 - Producdo de Etileno (nL C,H, kg h™") de lichia ‘Bengal’ durante o armazenamento em diferentes
temperaturas e 90% UR. Barras verticais representam o erro padrdo da média (n=6)

Tabela 2 - Perda de massa fresca (%) de lichia ‘Bengal” armazenada em diferentes temperaturas e 90% UR

Dias de armazenamento

Trat.
0 3 6 9 12 15 CV (%)
0°C 0,0 aE* 1,0aD 0.8dD 1,5bC 20cB 28cA 15,7
5°C 0,0aE 1,2aB  1,7bc AB 19bA 1,4d AB 1,7d AB 19,7
10°C 0,0aE 05aC 13c¢B 14bB 25cA 3,1cA 20,4
15°C 0,0aE 08aD 1,8bC 3,1aB 3,5bB 4,6b A 15,0
20°C 0,0aE 36aBC  2,5aBC 3,5aBC 54aAB 8,laA 15,2
CV (%) - 15,9 13,47 17,32 8,7 12,2

*Meédias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna e maitiscula na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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Resultados superiores de perda de massa fresca (ao redor de 13%) foram obtidos por
Nagar (1994), em lichia ‘Calcuttia’, ao longo de 10 dias de armazenamento a 25°C e 80%UR.

Perdas de massa fresca superiores a 7,6% escurecem o pericarpo das lichias, como
observado nos frutos do tratamento a 20°C ao final deste experimento; ja o escurecimento total do
pericarpo ¢ observado com perdas de massa fresca superiores a 18,21% (CHEN et al., 2001).
Entretanto para Bryant (2004), as perdas de massa fresca que causam escurecimento no pericarpo
destes frutos sao menores, na faixa de 3 a 5%.

A perda de 4gua pds-colheita exerce também efeitos na fisiologia dos produtos horticolas,
podendo afetar a produgdo de etileno, a concentragdo de acidos organicos, a degradacido de
pigmentos e compostos volateis, além de induzir a alteragcdes no padrao de sintese de carboidratos
e proteinas (KAYS, 1991).

Houve pouca variagdo nos teores de SST durante o armazenamento, com excecdo dos
valores observados na temperatura de 20°C, onde se constatou uma queda ao final do
armazenamento (Tabela 3). De forma similar, Huang ¢ Wang (1990), em experimento com
lichias ‘Hei Ye’ armazenadas a 0°C, 2°C, 5°C e 20°C, obtiveram queda nos SST nos frutos
armazenados a 20°C por 27 dias e pouca variacdo nestes teores nos demais tratamentos.
Resultados semelhantes também foram obtidos por Nagar (1994), que obteve reducdo dos teores

de SST em lichia ‘Calcuttia’ ao longo de 10 dias de armazenamento a 25°C e 80%UR.

Tabela 3 - Solidos soltveis totais (°Brix) de lichia ‘Bengal’ armazenada em diferentes temperaturas e 90% UR

Dias de armazenamento

Trat.
0 3 6 9 12 15 CV (%)
0°C 18,33 a A* 18,88aA 18,56 a A 18,70 a A 18,30 a A 18,00 a A 3,33
5°C 18,33a A 18,25ab A 18,38 ab A 18,10 ab A 17,95a A 18,00 a A 3,94
10°C 18,33aA 18,10 ab A 18,23 ab A 17,78 abc A 18,03a A 18,05a A 3,66
15°C 18,33aA 17,83ab A 17,45bc A 17,63 bec A 17,60 a A 17,35a A 3,70
20°C 18,33aA 17,53b A 16,80 c A 16,85¢c A 16,20b A 13,40bB 2,52
CV (%) 6,64 3,39 2,82 2,54 3,50 2,82

*Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna e maitiscula na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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Igualmente, houve pouca variagao nos valores de pH ao longo do armazenamento (Tabela
4), tendo os valores ficado entre 4,58 ¢ 5,03. Acréscimos do pH da polpa da lichia ‘Groff” foram
obtidos por Paull et al. (1984); por Leung; Chu e Kawaji (2003), em lichias ‘Yook Ho Pow’
armazenadas a 25°C e 65%UR por 5 dias; e, também, por Chu; Leung e Kawaji (2004), em
lichias ‘San Yue Hong’ armazenadas a 25°C por 5 dias.

Poucas diferencas foram observadas nos teores de acidez titulavel dos frutos nos
diferentes tratamentos no decorrer do armazenamento (Tabela 4), com os valores oscilando entre
0,21 e 0,29%. Huang e Wang (1990), também, ndo obtiveram diferengas nos teores de acidez
titulavel nas lichias ‘Hei Ye’ armazenadas a 0°C, 2°C, 5°C e 20°C por 27 dias. Por outro lado,
Nagar (1994) obteve um decréscimo da ordem de 50% na acidez das lichias ‘Calcuttia’ ao longo
de 10 dias de armazenamento a 25°C e 80%UR.

Os valores de “ratio” (SST/AT) obtidos neste experimento estdo acima da faixa requerida
para os paises exportadores de lichia ao Japao, o qual exige dos frutos importados um valor
minimo de “ratio” igual a 40 (Tabela 4). A partir deste parametro avaliado, poderia ser definido
previamente o “ratio” minimo para as condi¢des brasileiras, sendo que este poderia, para as
nossas condigdes, converter-se no parametro utilizado para determinar o ponto ideal de colheita, e
desta forma, obter um fruto de qualidade, além de padronizado, inicialmente visando o mercado
local e posteriormente, o mercado internacional, uma vez que neste segundo momento, os
produtores ja estariam familiarizados com este protocolo e somente seria necessiria uma
adequacao 4 exigéncia do pais importador.

Verificou-se, de maneira geral, decréscimo no teor de &cido ascorbico nos frutos
armazenados nas diferentes temperaturas (Tabela 5), sendo este decréscimo mais significativo na
temperatura de 20°C, onde se observou perda de mais de 50% de 4cido ascorbico em 15 dias de
armazenamento. Resultados similares de perda de acido ascérbico foram obtidos por Nagar
(1994), que obteve reducao destes teores em lichia ‘Calcuttia’ armazenada a 25°C e 80%UR por

10 dias.
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Tabela 4 - Valores de pH, acidez total (% acido malico) e “ratio” (SST/AT) de lichia ‘Bengal’ armazenada em
diferentes temperaturas e 90% UR

Dias de armazenamento

Tratamentos
0 3 6 9 12 15
............................................................. PH o
0°C 4,58%* 4,64 4,63 4,84 4,70 4,70
5°C 4,58 4,54 4,66 4,73 4,65 4,61
10°C 4,58 4,49 4,59 4,67 4,83 4,62
15°C 4,58 4,69 4,75 4,78 4,66 4,67
20°C 4,58 4,63 4,64 4,80 4,80 5,03
................................................... % 4cido MAlICO ...cveveueenieiriicieeeceee e
0°C 0,29* 0,26 0,26 0,22 0,26 0,25
5°C 0,29 0,28 0,25 0,22 0,25 0,25
10°C 0,29 0,29 0,26 0,24 0,21 0,25
15°C 0,29 0,23 0,22 0,22 0,25 0,23
20°C 0,29 0,25 0,24 0,23 0,21 0,22
....................................................... SST/AT oo,

0°C 63,87* 73,60 72,66 84,99 70,99 73,04
5°C 63,87 65,45 73,08 80,80 70,47 71,72
10°C 63,87 64,37 71,14 73,63 87,95 71,53
15°C 63,87 78,94 79,19 79,49 70,24 75,96
20°C 63,87 71,43 68,96 75,05 77,91 60,20

*Teste F ndo significativo.
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Tabela 5 - Teor de 4cido ascérbico (mg acido ascorbico 100g™) de lichia ‘Bengal’ armazenada em diferentes
temperaturas e 90% UR

Dias de armazenamento

Trat.
0 3 6 9 12 15 CV(%)
0°C 40,58 a A* 3332aB 36,49 a AB 3581aAB  34,770aB 32,74aB 6,28
5°C 40,58a A 30,28 bc B 3328abB  3337aB 32,14ab B 31,86 aB 6,51
10°C 40,58 a A 30,70 abc B 35,21aB 32,17ab B 32,14ab B 31,41aB 6,89
15°C 40,58aA 31,82abBCD  36,49aAB 32,45abBC  26,74cCD 25,68 aD 8,77
20°C  40,58aA 28,26cA 30,70b A 28,28 b A 28,04 bc A 18,64b B 10,36
CV (%) 7,82 4,21 4,75 6,81 7,96 14,21

*Me¢édias seguidas da mesma letra mintscula na coluna e maiuscula na linha nio diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Os acidos, além dos acticares, constituem substratos para a respiragdo, sendo que o acido
ascorbico participa de reagdes antioxidativas que se processam durante a maturacdo e apos a
colheita do fruto. Possivelmente, devido ao estresse da colheita, ocorra no fruto uma maior
atividade metabdlica, principalmente uma maior taxa respiratoria, havendo consumo de acidos
nesse processo. Além disso, a utilizagdo de acido ascérbico em reagdes regenerativas,
principalmente proximas as membranas celulares, na intencdo de manter a permeabilidade
seletiva das membranas celulares e por consequéncia adiar a inevitdvel morte celular programada,
pode ocasionar diminui¢ao nos teores de acido ascérbico (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Quando a luz incide sobre um objeto, ¢ refletida, transmitida ou absorvida. A luz refletida
determina a cor do material e as mudancas de aparéncia sdo baseadas na quantidade de luz, na
fonte de luz, no angulo de observagdo do produto, no tamanho do objeto e em qualquer diferenca
de plano.

O eixo do soélido de cores ¢ designado como L*, a e b. O L* corresponde ao eixo vertical,
sendo a medida de luminosidade, no topo da pilha das coordenadas, tém-se elevados valores de
L* (branco ou cores proximos ao branco) e proxima a base, os baixos valores de L* (preto ou
cores proximos ao preto); a ¢ uma coordenada positiva ou negativa, definindo um local relativo

ao eixo purpura - vermelho - azulado - verde. O b ¢ uma coordenada, positiva ou negativa, que
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define um local relativo ao eixo amarelo - azul. Portanto, o a € o b sdo componentes cromaticos,
com valores variando de -120 a +120 (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A luminosidade (L*) das lichias nas cinco temperaturas avaliadas apresentou poucas
diferencas significativas ao longo do armazenamento, mostrando uma tendéncia de queda (Tabela
6). Decréscimos nos valores de L* foram também obtidos por Wong; Jacobi e Giles (1991) e
Jacobi; Wong e Giles (1993), com lichias ‘Tai So’, Kwai May Pink’ e ‘Wai Che’ armazenadas a
5°C ao longo de 28 dias, e, também, por Huang e Wang (1990), com lichias ‘Hei Ye’
armazenadas a 0°C, 2°C, 5°C e 20°C por 27 dias.

Tabela 6 - Valores de Luminosidade (L*) de lichia ‘Bengal’ armazenada em diferentes temperaturas e 90% UR

Dias de armazenamento

Trat.
0 3 6 9 12 15 CV (%)

0°C 39,95 a A* 3241bC 3585aB 35,09b B 33,82 ¢ BC 35,33aB 3,23

5°C 3995aA  3795aAB 36,26 a BC 34,61bC 35,37 be BC 37,46 a AB 3,27

10°C 3995aA 38,16a A 37,18 a A 39,40 a A 37,44 ab A 38,38 a A 3,86

15°C 39,95a A 37,87 a A 38,44a A 37,91 ab A 39,20 a A 37,90 a A 2,90

20°C 39,95a A 36,37 a A 3895a A 38,74 a A 37,81 ab A 37,18a A 5,09
CV (%) 2,70 2,59 3,97 4,16 4,04 4,77

*Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna e maitiscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Os valores de a dos frutos iniciaram-se em 21,24, para todos os tratamentos, finalizando-
se em 20,91; 17,84; 17,48; 14,71 e 13,51 a 0°C, 5°C, 10°C, 15°C e 20°C, respectivamente, o que
caracteriza uma modificacdo da coloragao inicial dos frutos (Tabela 7). Menores valores de a
significam menor intensidade da cor vermelha, resultado indesejavel para a comercializacio
destes frutos.

Resultados decrescentes de a também foram obtidos por Wong; Jacobi e Giles (1991) e
Jacobi; Wong e Giles (1993), com lichias ‘Tai So’, Kwai May Pink’ e ‘Wai Che’ armazenadas a
5°C por 28 dias; e com lichias ‘Hei Ye’ armazenadas a 0°C, 2°C, 5°C e 20°C por 27 dias
(HUANG; WANG, 1990).
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Tabela 7 - Valores de a de lichia ‘Bengal’ armazenada em diferentes temperaturas e 90% UR

Dias de armazenamento

Trat.
0 3 6 9 12 15 CV (%)
0°C 21,24 aBC* 24,26 a AB 25,53 aA 21,66 a BC 20,78 aC 2091 aC 6,55
5°C 21,24aA 20,19ab AB 2241b A 19,39abAB  19,94aAB 17,84abB 6,90
10°C  21,24aA 19,99 b AB 20,89b A 19,70 ab AB 21,122 A 17,48 abc B 7,12
15°C 21,24aA 21,54 ab A 21,20b A 16,86 b B 1541bB 14,71 bc B 8,84
20°C  21,24aA 18,37 b AB 16,84 ¢cBC 17,31bABC 13,82bC 13,57 ¢ C 10,85
CV (%) 4,53 9,05 4,97 8,66 9,09 11,09

*Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna e maitiscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

No inicio do experimento observou-se valor de » de 13,55. No 15° dia de armazenamento
os valores de b foram 12,66; 10,77; 11,30; 991 e 9,76 a 0°C, 5°C, 10°C, 15°C e 20°C,
respectivamente (Tabela 8), com a consequente modificacdo da cor para uma tonalidade menos

amarela, mas mais azulada.

Tabela 8 - Valores de b de lichia ‘Bengal’ armazenada em diferentes temperaturas e 90% UR

Dias de armazenamento

Trat.

0 3 6 9 12 15 CV(%)
0°C 13,55 a A* 13,09aA 1248aA 13,03aA 11,59 ab A 12,66 a A 9,23
5°C 13,55a A 13,55aA  12,60a AB 11,68 a AB 12,18 ab AB 10,77 aB 9,70
10°C 13,55a A 13,08aA 12,57aA 1297aA 1286 a A 11,30a A 11,01
15°C 13,55aA 13,04aAB 11,37aABC 10,20aC 10,77 ab BC 991acC 9,68
20°C 13,55aA 11,61aAB 11,08 a AB 11,13aAB  9,55bB 9,76 a B 14,86

CV (%) 6,16 7,82 10,94 12,74 11,7 15,94

*Meédias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna e maitiscula na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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A mudanga indesejavel da coloragdo inicial do pericarpo da lichia, principalmente com
um rapido decréscimo da luminosidade (L*); unido a um decréscimo dos valores iniciais de a,
dao como resultado principal, escurecimento e perda da coloragdo vermelha intensa do pericarpo,
cuja consequéncia imediata ¢ a perda de seu valor comercial ou uma forte redu¢dao do preco de
comercializacdo destes frutos no varejo.

Esta rapida perda de coloragdo vermelha, para uma tonalidade marrom, inclusive em
algumas situagdes ¢ verificada em frutos ainda ligados a planta. Em frutos colhidos, este
escurecimento pode ocorrer em poucas horas, ou no maximo, trés dias apds a colheita em
temperatura variando de 20 a 25°C. A rapida perda de umidade pelo fruto, com o ressecamento
do pericarpo, aparecimento de rachaduras e alteragdes na permeabilidade seletiva das membranas
plasmatica e do vacuolo (tonoplasto) pode ser a causa deste escurecimento. A ruptura destas
membranas e o vazamento dos fendis que irdo reagir com as enzimas oxidativas (PPO),
culminardo na formac¢do de compostos escuros, que serdo responsaveis pela coloragdo marrom.
Simultaneamente, em virtude, principalmente, da temperatura e umidade de armazenamento,
ocorre a degradagdo ou complexacdo das antocianinas, pigmentos responsaveis pela coloracao
vermelha destes frutos.

A partir da andlise sensorial de aparéncia da lichia, submetida as diferentes temperaturas
de armazenamento, observou-se que com o transcorrer do tempo de armazenamento a aparéncia
foi afetada negativamente, sendo as temperaturas de 15°C e 20°C as mais prejudiciais para esta
varidvel, sendo que 0°C e 5°C foram as temperaturas que menos afetaram a aparéncia dos frutos,
mantendo-os, até o final do experimento, em niveis de aparéncia aceitdveis para a

comercializacao (Figura 3).
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Figura 3 - Valores de aparéncia de lichia ‘Bengal’ armazenada em diferentes temperaturas e 90% UR. 9 = frutos com
aspecto de frescor e auséncia de escurecimento; 7 = frutos com aspecto de frescor, porém com leve
escurecimento; 5 = frutos com pouco aspecto de frescor e moderado escurecimento; 3 = frutos sem
aspecto de frescor, elevado escurecimento; 1 = frutos totalmente desidratados e escuros. A nota 5 foi
considerada como limite de comercializagdo. Barras verticais representam o erro padrdo da média (n=15)

Acréscimos na atividade da PAL, também foram observados por Jiang e Fu (1999), em
lichias ‘Huaizhi’ armazenadas a 20°C, quando estes frutos foram tratados com diferentes
umidades relativas de armazenamento, sendo que esta atividade aumentou em fun¢do do tempo
de armazenamento e da redug¢do da UR. Por outro lado, quando as lichias ‘Huaizhi’, foram
armazenadas a 30°C por 6 dias, a atividade da PAL apresentou acréscimos nos primeiros dois
dias e posteriores continuos decréscimos até o final do experimento (QU et al., 2006).

O aumento na atividade da PAL ¢ indicativo de condigdes de estresse nos tecidos
vegetais, pela acdo de agentes bidticos ou abidticos, sendo que os frutos encontram-se em
constante estresse desde o momento da colheita e nas posteriores etapas de pos-colheita. A sua
atividade ¢, também, estimulada pelo etileno e ¢ mais elevada em cultivares mais resistentes ao
ataque de patogenos, bem como naqueles vegetais que apresentam um maior grau de

escurecimento dos seus tecidos (TAIZ; ZEIGER, 2009).
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A PAL ¢ a enzima-chave do metabolismo secundario dos vegetais e a reagdo catalisada
pela mesma pode ser simplificada e expressa da seguinte forma: PAL + Fenilalanina — PAL +
acido cinamico. O produto da reagdo catalisada pela enzima PAL, o 4acido cindmico, € o precursor
de inimeros compostos, dentre estes, os fendis, e estes a sua vez, em presenca das enzimas POD
e PPO, podem dar origem as o-quinonas, que posteriormente poderdo, também, dar origem aos
compostos escuros denominados melaninas, sendo estes ultimos, responsaveis pela coloragdo
marrom escura apresentada no pericarpo das lichias, tanto no campo, quanto na poés-colheita

(JIANG et al., 2006).
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Figura 4 - Atividade especifica da enzima fenilalanina amoénia-liase (PAL) no pericarpo de lichia ‘Bengal’
armazenada em diferentes temperaturas e 90% UR. Barras verticais representam o erro padrdo da média

(n=3)
A atividade especifica da POD revelou comportamento contrario ao da PAL, tendo sido
observado decréscimo na sua atividade especifica na sua ultima avaliacdo (15° dia). Houve

reducdo de aproximadamente 50%, em média, para todos os tratamentos, em relagdao aos valores

de atividade especifica obtidos ao inicio do experimento (Figura 5).
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Figura 5 - Atividade especifica da enzima peroxidase (POD) no pericarpo de lichia ‘Bengal’ armazenada em
diferentes temperaturas e 90% UR. Barras verticais representam o erro padrao da média (n=3)

Acréscimos e decréscimos na atividade da POD, foram observados por Qu et al. (2006)
em lichias ‘Huaizhi’ armazenadas a 30°C por 6 dias. Continuos acréscimos na atividade da POD
foram obtidos, por Finger; Vieira e Ledsham (1997), em lichias ‘Brewster’ armazenadas a 25°C e
75%UR por 5 dias. Entretanto, Phunchaisri e Apichartsrangkonn (2005) nao observaram efeito na
atividade da POD, em lichias tratadas com 400 ¢ 600MPa e 20-40°C em relagdo ao tratamento
controle.

A POD ¢ uma enzima capaz de oxidar diferentes compostos, na presenca de peroxidos,
gerando radicais livres. Na auséncia de peroxidos, essas enzimas podem, ainda, catalisar a
oxidagdo de alguns substratos com auxilio do oxigénio molecular e, também, hidroxilar
diferentes compostos aromaticos (tirosina, fenilalanina e outros fendlicos) (KOBLITZ, 2008).

Uma caracteristica desta enzima, ¢ que preferencialmente, para ela apresentar atividade,
ndo ¢ suficiente somente a presenca do substrato, sendo, também do peroxido de hidrogénio
(H,0,). Justamente esta caracteristica faz esta enzima ser vital para a planta, j& que a enzima
POD elimina, durante as suas reagdes, os peroxidos de hidrogénios que sdo produzidos pelo

metabolismo normal da planta e por alguns estresses aos quais a planta ¢ exposta. Sem a remogao
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destes compostos de hidrogénio, as células das plantas senesceriam rapidamente, considerando
que estes perdxidos sdo altamente reativos, reagindo com as membranas celulares e alterando a
seletividade das mesmas.

A enzima PPO apresentou atividade especifica ao final do experimento, em média, 38%
maior, em relagdo aos valores iniciais de atividade especifica ao inicio do experimento (Figura 6).
De forma similar acréscimos na atividade da PPO foram observados por Lin et al. (1988), em
lichias ‘Huaizhi’ armazenadas a 28°C e 76%UR. Qu et al. (2006) observaram acréscimos e
decréscimos na atividade da PPO em lichia ‘Huaizhi’ armazenadas a 30°C ao longo de 6 dias. J4,
Zauberman et al. (1991) ndo observaram mudancas na atividade de lichias ‘Mauritius’

armazenadas a 22°C e 85%UR.
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Figura 6 - Atividade especifica da enzima polifenoloxidase (PPO) no pericarpo de lichia ‘Bengal’ armazenada em

diferentes temperaturas ¢ 90% UR. Barras verticais representam o erro padrao da média (n=3)

Por outro lado, continuos decréscimos na atividade da PPO foram obtidos por Leung; Chu
e Kawaji (2003), em lichias ‘Yook Ho Pow’ armazenadas a 25°C e 65%UR por 5 dias; por Chu,
Leung e Kawaji (2004), em lichias ‘San Yue Hong’ armazenadas a 25°C por 5 dias e, também,

por Underhill e Critchley (1993), em lichias ‘Kwai May Pink’ armazenadas a 25°C e 60%UR.
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A PPO ¢ uma das responsaveis pelo escurecimento enzimatico apresentado no pericarpo
das lichias (SUN et al., 2007), e neste experimento, esta atividade ndo foi reduzida pela
refrigeracdo dos frutos, o que sugere a necessidade de aplica¢do de outras técnicas, que somadas
ao correto uso do frio, auxiliem no controle da atividade desta enzima e de outras (PAL e POD),
responsaveis pela perda da cor vermelha caracteristica das lichias.

Como visto anteriormente, por mais que as trés enzimas estudadas no presente trabalho,
ndo apresentarem resultados em funcdo dos tratamentos aplicados (temperatura de
armazenamento), tdo somente a presenca de atividade enzimadtica nas trés enzimas, ja ¢ um
resultado positivo, dado que as andlises enzimaticas em geral sdo analises muito complexas e
dependentes de muitos fatores, que nem sempre sdo controlaveis pelo pesquisador, como por
exemplo a presenca de enzimas degradativas no extrato.

Em suma, a temperatura de armazenamento teve efeito significativo na taxa respiratdria e
na producdo de etileno dos frutos, podendo influenciar no tempo de conservagdo dos mesmos.
Além disso, as temperaturas de armazenamento contribuem para a modificagdo dos parametros
fisico-quimicos dos frutos, sendo que, quanto mais elevada a temperatura, maiores sdo as perdas
de SST e 4cido ascorbico, além de afetar a aparéncia. J4, as enzimas PAL, POD e PPO
apresentaram atividades especificas ndo necessariamente influenciadas pela temperatura de
armazenamento e, sim, pelo tempo de armazenamento, sendo que a PAL e PPO apresentaram
acréscimos nas suas atividades especificas ao final do experimento em comparagdo com o0s
valores iniciais. Por outro lado, ¢ observado decréscimo na atividade especifica da POD durante o

armazenamento.

2.3 Conclusao
As temperaturas de 0°C e 5°C sdo as mais indicadas para a conservagdo dos frutos da

lichieira durante 15 dias.
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3 AVALIACAO DE EMBALAGENS NA QUALIDADE DE LICHIA ARMAZENADA
SOB REFRIGERACAO

Resumo

Neste experimento foram avaliadas embalagens de diferentes materiais para a manuten¢ao
da qualidade de lichias ‘Bengal’ durante o armazenamento refrigerado. Os tratamentos foram:
embalagem perfurada (controle), embalagens de filme de policloreto de vinila (PVC) com 12, 14
e 17um de espessura envolvendo bandejas de poliestireno expandido; filmes de polietileno de
baixa densidade (PEBD) com espessuras de 10 e 20um; filmes de polipropileno (PP) com
espessuras de 0,06 e 10um e embalagens de tereftalato de polietileno (PET). Nos filmes de
polietileno e polipropileno, o produto foi acondicionado em sacolas que foram lacradas em
seladora. Os frutos foram armazenados durante 15 dias a 5°C e 90% UR, sendo avaliados a cada
trés dias. O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso em esquema fatorial 9 x 6 (nove
embalagens de diferentes materiais e seis periodos de armazenamento). As varidveis analisadas
foram: teores de oxigénio (O,) e dioxido de carbono (CO5); perda de massa fresca, teor de solidos
soluveis totais, pH, acidez titulavel, “ratio”, teor de acido ascorbico, coloracao (L*, a e b), analise
sensorial (aparéncia), atividades especificas das enzimas fenilalanina amdnia-liase, peroxidase e
polifenoloxidase. Os filmes PP de 0,06 ¢ 10um, assim como os filmes PEBD de 10 e 20um,
apresentaram redugdes drasticas dos teores de O,. O tratamento controle (embalagem perfurada)
provocou decréscimos significativos na coloracdo vermelha (diminui¢do dos valores de a) dos
frutos e perda na qualidade analisada pela aparéncia. Os tratamentos com filmes de PVC de 12,
14 e 17um, assim como as embalagens PET, apresentaram valores sensoriais de aparéncia
aceitaveis para comercializacdo. Os filmes de policloreto de vinila (PVC) de 12, 14 e 17um, e as
embalagens de tereftalato de polietileno (PET), foram os melhores tratamentos para o
acondicionamento de lichias durante 15 dias de armazenamento a 5°C.

Palavras-chave: Litchi chinensis Sonn.; Atmosfera modificada; Anaerobiose; Antocianina
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EVALUATION OF PACKAGE IN THE LYCHEE QUALITY COLD STORED

Abstract

In this experiment different materials package were evaluated for the maintenance of the
lychees ‘Bengal’ quality during cold storage. The packages used were: holed packing (control),
package of polyvinyl chloride (PVC) film with 12, 14 and 17um thickness wrapped expanded
polystyrene trays; low density polyethylene (LDPE) films with 10 and 20pum thickness;
polypropylene (PP) films with 0.06 and 10um thickness and polyethylene terephthalate (PET)
package. In the films of polyethylene and polypropylene, the product was conditioned in bags
that were sealed with a machine. The fruits were stored during 15 days at 5°C and 90% RH, with
evaluation each every three days. It was used the completely randomized design in factorial 9 x 6
(nine package of different materials and six storage time). Oxygen (O;) and carbon dioxide (CO,)
content; weight loss,soluble solids, pH, titratable acidity, ratio, ascorbic acid content, color (L*, a
and b), sensorial analysis (appearance), specific activity of the phenylalanine ammonia-lyase,
peroxidase and polyphenol oxidase enzymes were evaluated. The films PP 0.06 and 10um, as
well as the films LDPE 10 and 20um, presented drastic reductions of O, content. The treatment
control (holed packing) it provoked significant decreases in the red coloration (decrease of the a
values) of the fruits and loss in the quality analyzed by the appearance. The treatments with films
of PVC 12, 14 and 17um, as well as the PET packing, presented acceptable sensorial values of
appearance for commercialization. The films of polyvinyl chloride (PVC) of 12, 14 and 17pum,
and polyethylene terephthalate (PET) package, were the best treatments for the lychees packaging
during storage for 15 days at 5°C.

Keywords: Litchi chinensis Sonn.; Modified atmosphere; Anaerobiose; Anthocyanins
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3.1 Introducao

A lichieira (Litchi chinensis Sonn.) ¢ uma arvore subtropical que produz uma das frutas
mais saborosas do mundo. A fruta tem o tamanho de um morango e uma casca grossa e firme,
possuindo uma atrativa colorag¢do de intenso vermelho. A polpa (arilo) tem coloragdo branca com
aspecto gelatinoso e ¢ apreciada pelo seu excelente sabor, proveniente de uma combinagdo ideal
entre os componentes doces e acidos. E consumida congelada, enlatada, seca e no estado fresco.

Na pos-colheita, o armazenamento de vegetais sem uma protecdo externa (embalagem)
conduz a rapida oxidacdo e a redugdo de muitos nutrientes (GAVA, 1984).

Os filmes plasticos de uso generalizado em pos-colheita sdo o policloreto de vinila (PVC),
o polietileno de baixa densidade (PBD) e o polietileno de alta densidade (PAD). Esses filmes
apresentam diferentes graus de permeabilidade ao vapor de agua e aos gases CO,, O, e etileno
(C2Hy). O filme de PVC apresenta maior permeabilidade ao vapor de agua, seguido do PBD e
PAD (FINGER; VIEIRA, 1997).

O ar contém, normalmente, 21% de O, e 0,03% de CO,. De modo geral, tanto a redugao
no teor de O,, quanto o aumento na concentracdo de CO, reduz a taxa de respiracdo. A relagao
entre a taxa de respiragdo do produto e a taxa de permeabilidade das embalagens aos gases
permite a modificagdo passiva da atmosfera ao redor do produto. Essa atmosfera modificada pode
retardar a respiracdo, a senescéncia e, consequentemente, as alteracdes de qualidade advindas
destes processos.

Mediante o exposto, este experimento objetivou avaliar embalagens de diferentes
materiais para a manutencdo da qualidade de lichias ‘Bengal’ durante o armazenamento

refrigerado.

3.2 Desenvolvimento

3.2.1 Revisao Bibliografica

Esfor¢os na busca de minimizar o escurecimento do pericarpo das lichias sdo encontrados
na literatura chinesa hd milénios. O fruto era utilizado na antiguidade, pelo Imperador Chinés,
como presente e transportado a cavalo pelos mensageiros reais, estes frutos eram acondicionados
em cestas de bambu cobertas de barro, sendo provavelmente este o primeiro registro no mundo

do uso da atmosfera modificada em frutos; o tempo e a velocidade de transporte eram essenciais,
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e, em muitos casos, o desgosto de receber uma lichia escurecida resultava em sérias
consequéncias (UNDERHILL, 1992).

Sabe-se que a utilizagdo do frio na pds-colheita de frutos ¢ uma tecnologia indispensavel
quando o objetivo ¢ a conservacdo e a manutencdo da qualidade destes frutos. Entretanto, ¢
necessaria a utilizagdo de outras tecnologias complementares ao frio, com as quais havera
maiores possibilidades de se manter a qualidade do produto apds a colheita. Dentro destas
técnicas complementares ao frio tem-se a utilizacdo de atmosfera modificada, através de
embalagens e/ou filmes plésticos. Os filmes plasticos de uso generalizado em pos-colheita sdo o
policloreto de vinila (PVC), o polietileno de baixa densidade (PBD) e o polietileno de alta
densidade (PAD).

Sendo as frutas e hortalicas, produtos vivos, que respiram, maturam, amadurecem e
senescem, as condicdes utilizadas para a sua embalagem devem permitir a continuidade do seu
processo vital de forma normal. A condi¢do essencial €, porém, a boa qualidade inicial do
produto. As operacdes de embalagem ndao melhoram a qualidade do produto, portanto, apenas os
melhores produtos devem ser embalados. Do mesmo modo, a embalagem ndo substitui a
refrigeracdo. A qualidade sera mantida quando as boas condigdes de embalagem forem
associadas com boas condi¢des de transporte e de armazenamento refrigerado (CHITARRA,;
CHITARRA, 2005).

De acordo com Wiley (1994), a respiracdo do vegetal modifica a concentragdo de gases
dentro das embalagens, aumentando a concentracdo de CO, e diminuindo as de O, e etileno. Alta
concentragdo de CO; altera os processos respiratdrios, pois inibem enzimas atuantes no ciclo de
Krebs, como a succinato desidrogenase e outras responsaveis por oxidacdes, dai a reducdo nas
desordens fisiologicas e deterioragdes bioquimicas.

Scott et al. (1982) verificaram que lichias embaladas em filmes de polietileno,
armazenadas a 20°C por 10 dias, tiveram uma perda de massa fresca inferior a 2%, enquanto que

os frutos sem embalagem apresentaram perdas entre 18 a 30%.

3.2.2 Material e Métodos
O experimento foi desenvolvido no Laboratorio de Fisiologia e Bioquimica P6s-Colheita,
do Departamento de Ciéncias Biologicas, da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

(ESALQ/USP), no municipio de Piracicaba-SP.
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Lichias ‘Bengal’ foram colhidas em um pomar localizado na regido de Limeira-SP,
localizada a 22° 33°54” de latitude Sul, 47° 24°09” de longitude Oeste ¢ 588 m de altitude.
Imediatamente, apos a colheita, os frutos foram transportados até o Laboratério, onde foram
selecionados quanto a firmeza, auséncia de danos mecanicos e podriddes visiveis. Posteriormente
foram armazenados a 10°C por um periodo de 4 horas. Apds este periodo aplicaram-se os
seguintes tratamentos: T1 = frutos acondicionados em embalagem perfurada (controle); T2, T3 e
T4 = frutos cobertos com filme de policloreto de vinila (PVC) de 12um, 14pm e 17um de
espessura, respectivamente, envolvendo as bandejas de poliestireno expandido; TS5 e T6 = frutos
acondicionados em sacola de polietileno de baixa densidade (PEBD) de 10pm e 20um de
espessura, respectivamente, lacradas com seladora; T7 e T8 = frutos acondicionados em sacola de
polipropileno (PP) de 0,06pm e 10um de espessura, respectivamente, lacradas com seladora e T9
= frutos acondicionados em embalagem de tereftalato de polietileno (PET).

Imediatamente apds o acondicionamento dos frutos nos seus respectivos tratamentos,
todos foram armazenados em cimara fria a 5°C (+1°C) e 90% UR (+5% UR) durante 15 dias,
sendo avaliados a cada 3 dias.

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso com arranjo fatorial 9 x 6 (nove
embalagens e seis periodos de armazenamento, incluindo o tempo zero). Foram utilizadas seis
repeticdes por tratamento nas determinagdes da composicao gasosa (CO; e O;); quatro repeticoes
por tratamento nas analises fisico-quimicas, constando cada uma de 150g de fruto e trés
repeti¢des por tratamento para as analises enzimaticas.

As avaliacdes foram realizadas a cada 3 dias, tanto para os conteudos dos gases (CO; e
0;) quanto para as analises fisico-quimicas, sensoriais € bioquimicas. Além das determinagdes de
perda de massa fresca (%), teor de solidos soluveis totais (SST), pH, acidez titulavel (AT), “ratio”
(SST/AT), teor de acido ascorbico (vitamina C), coloragdo (L*, a e b), avaliacdo sensorial
(aparéncia), atividades especificas das enzimas fenilalanina amonia-liase (PAL), peroxidase
(POD), polifenoloxidase (PPO) e proteinas soluveis de acordo com o descrito no Capitulo 2, item
2.2.2; foram determinadas a composi¢ao gasosa no interior das embalagens da seguinte forma:

Para a determinagdo dos teores de oxigénio (O,) e didxido de carbono (CO,): foi utilizado
um analisador de gases modelo 6600 Headspace Oxygen/Carbon Dioxide Analyzer da Illinois

Instruments, os resultados foram expressas em %.
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Os resultados obtidos foram analisados pelo programa SAS Institute (1998), onde foram
submetidos a analise de variancia (teste F) e comparacao multipla de médias pelo teste de Tukey

a 5% de probabilidade.

3.2.3 Resultados e Discussao

Nos trés primeiros dias de experimentagdo, os tratamentos PP de 10 e 0,06 m, PEBD de
10 e 20 m apresentaram uma drastica redugdo dos niveis de O,, sendo que a partir desse dia, o
tratamento PP 0,06 m manteve teores de O, em média de 5% até o final do experimento;

entretanto os demais tratamentos apresentaram teores de O, proximos de 0% até o final do
experimento (Figura 7).

O resultado obtido deve-se a utilizagdo do O, pelos frutos no processo de respiracio, o
que reduziu o teor inicial de 21% para teores proximos a zero, € a baixa permeabilidade desses
filmes ao O, que ndo permitiram o ingresso deste gas na embalagem, resultando em anaerobiose,
comprovada pelo odor caracteristico de fermentado que apresentavam as amostras embaladas
com estes filmes.

Os niveis de O; no interior das embalagens de PVC apresentaram no 3° dia de

armazenamento, teores de 20,10 e 19,80%, respectivamente para as espessuras de 14 e 17 m,

mantendo-se praticamente estaveis até o 15° dia de armazenamento (Figura 7). As embalagens de
PET apresentaram teores de O, intermedidrios ao contetido na atmosfera normal, chegando a
13,55% no 15° dia de armazenamento.

Sivakumar e Korsten (2006) observaram, com lichias ‘Mauritius’, niveis de O, que
variaram entre 6,53% e 17% dentro de trés diferentes tipos de embalagens de polipropileno

bioorientado de 35 m de espessura ao longo do armazenamento a 2°C e 95%UR por 34 dias.
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Figura 7 - Teores de oxigénio (% O,) de lichia ‘Bengal’ acondicionada em diferentes filmes ou embalagens e
armazenada a 5°C e 90% UR. Barras verticais representam o erro padrdo da média (n=6)

Entre o 3° e 0 15° dia, o nivel de CO; no interior das embalagens de PVC com 14 m
variou de 0,55 a 0,86%; na PET, de 1,74 a 5,69%; e nas embalagens PP de 10 m, de 8,75 a
11,27% (Figura 8).

Os tratamentos PP 0,06 ¢ 10 m, PEBD 10 ¢ 20 m e PET, apresentaram teores de CO;
de 130 a 370 vezes superiores aos valores inicias (Figura 8), resultados que indicam que tais
tratamentos sdo também pouco permeadveis ao CO,, fazendo com que o CO; produzido na
respiracdo seja acumulado no ambiente criado no interior do filme e ndo saia para o ambiente
externo.

Niveis de CO, que variaram entre 6% e 19,07% foram observados por Sivakumar e
Korsten (2006) em lichias ‘Mauritius’ acondicionadas dentro de trés diferentes tipos de
embalagens de polipropileno bioorientado de 35 m de espessura ao longo do armazenamento a

2°C e 95%UR por 34 dias.
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Figura 8 - Teores de dioxido de carbono (% CO,) de lichia ‘Bengal’ acondicionada em diferentes filmes ou
embalagens e armazenada a 5°C e 90% UR. Barras verticais representam o erro padrdo da média (n=6)

Todos os tratamentos avaliados, inclusive o tratamento controle (embalagem perfurada),
apresentaram perdas de massa fresca inferiores a 1,7% (Tabela 9), o que pode ser considerado
aceitavel para os periodos de conservagdo. Rattanapanone e Boonyakiat (2001) observaram
perdas de massa fresca inferiores a 1%, em lichias ‘Hong Hauy’, ‘Juckapat’ e ‘Gimjeng’
embaladas em sacolas de polietileno e armazenadas a 5°C por 49 dias; estes valores sdo similares
aos obtidos nos tratamentos com sacolas de polietileno no presente experimento.

Entretanto, Chaiprasart (2005) utilizando filmes de polietileno e PVC em lichias ‘Hong
Huai’ armazenadas a 5°C por 12 dias, obteve perdas de massa fresca superiores a 6% nos
tratamentos com filmes de PVC. Também, perdas de 4,9% de massa fresca foram observadas por
Mahajan e Goswami (2004), em lichias ‘Bombay’ armazenadas em atmosfera controlada por 56
dias a 2°C. De maneira geral, perdas de massa fresca superiores a 5% durante o armazenamento,

comprometem a qualidade do vegetal (FINGER; VIEIRA, 1997).
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Tabela 9 - Perda de massa fresca (%) de lichia ‘Bengal’ acondicionada em diferentes filmes ou embalagens e
armazenada a 5°C e 90% UR

Dias de armazenamento

Tratamentos
0 3 6 9 12 15 CV (%)

Controle 0,0 a B* 0,13aA 0,10b A 0,07d A 1,52a A 0,36b A 3,68
PVC 12pm 0,0aA 0,93 a AB 1,69a A 1,05a A I,LIlaA I,L1I8a A 4,69
PVC 14pm 0,0aA 0,8l1a A 0,86 ab A 0,84 ab A 0,81aA 0,94a A 2,74
PVC 17pm 0,0aD 0,68a A 0,73b A 0,76 abc A 0,52a A 1,17a A 9,41
PEBD 10pm 0,0aA 0,10aC 0,12b BC 0,17 dc AB 0,21a A 0,20 ab A 2,08
PEBD 20um 0,0aC 0,11aA 0,12b A 0,17 dc A 0,23a A 0,25 ab A 3,1

PP 0,06pm 0,0aD 0,11aB 0,12b B 0,20 dc A 0,15a AB 0,17 ab AB 2,41

PP 10pum 0,0aA 0,07aDC  0,14bBC 0,17 dc AB 0,70 a AB 0,23 ab A 9,00
PET 0,0aA 0,21a A 0,36 b A 0,29 bdc A 0,362 A 0,45ab A 11,60
CV (%) - 3,34 8,77 6,13 3,15 10,07

*Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna e maitiscula na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

O teor de SST apresentou pouca variagdo durante o periodo de avaliacdo (Tabela 10). De
forma similar Rattanapanone e Boonyakiat (2001), ndo acharam diferengas nos teores dos SST ao
longo de 49 dias de armazenamento nas lichias ‘Hong Hauy’, ‘Juckapat’ e ‘Gimjeng’ embaladas
em sacolas de polietileno e armazenadas a 5°C. Tampouco foram observadas diferencas nos
teores de SST, por Sivakamur e Korsten (2006), em lichias ‘Mauritius’ acondicionadas em
diferentes embalagens de polipropileno bioorientado e armazenadas a 2°C e 95%UR por 34 dias;
nem por Chaiprasart (2005) utilizando filmes de polietileno e PVC, em lichias ‘Hong Huai’
armazenadas a 5°C por 12 dias.

Jiang e Fu (1999), trabalhando com lichias ‘Huaizhi’ sob condi¢des de atmosfera
controlada e armazenamento refrigerado, obtiveram valores superiores de SST nos demais
tratamentos em comparacao ao controle, porém sem apresentar diferencas significativas entre

estes e o controle no 30° dia de avaliagdo. Neste mesmo sentido, Tian; Li e Xu (2005),
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trabalhando com lichias ‘Heiye’ armazenadas a 3°C e 95%UR, observaram que a atmosfera
controlada foi melhor na manutengdo dos SST que a atmosfera modificada. Acréscimos
significativos dos SST foram obtidos por Mahajan e Goswami (2004), em lichias ‘Bombay’,

armazenadas em atmosfera controlada por 56 dias a 2°C.

Tabela 10 - Solidos soluveis totais (°Brix) de lichia ‘Bengal’ acondicionada em diferentes filmes ou embalagens e
armazenada a 5°C e 90% UR

Dias de armazenamento

Tratamentos
0 3 6 9 12 15 CV (%)
Controle 17,75% 17,73 17,38 17,20 17,18 16,93 2,26
PVC 12pm 17,75 17,68 17,53 17,83 17,45 17,38 2,44
PVC 14pm 17,75 17,33 17,30 17,00 17,35 16,85 4,29
PVC 17pm 17,75 17,18 16,83 17,55 17,08 16,40 3,80
PEBD 10pm 17,75 17,33 16,68 16,53 17,13 16,30 2,62
PEBD 20pm 17,75 17,73 16,90 17,23 16,83 16,40 2,84
PP 0,06pm 17,75 16,65 17,03 17,03 17,15 17,33 3,40
PP 10pum 17,75 17,05 16,98 17,13 17,15 16,85 3,53
PET 17,75 17,63 17,23 17,20 17,13 17,10 3,44
CV (%) 1,75 3,87 3,22 3,69 3,08 3,44

*Teste F ndo significativo.

Houve pouca variagdo nos valores de pH ao longo de todo o experimento, ndo
apresentando diferencgas entre os tratamentos. O pH inicial dos frutos nos diferentes tratamentos
foi de 4,8, no 15° dia de armazenamento, o menor valor de pH foi de 4,58, correspondente aos
frutos do tratamento PEBD 20 um, j4, o maior valor de pH, neste mesmo dia, foi de 4,91,
correspondente aos frutos do tratamento controle (embalagem perfurada) (Tabela 11). Pouca
variacdo de pH, também, foram obtidos por Rattanapanone e Boonyakiat (2001), com lichias
‘Hong Hauy’, ‘Juckapat’ e ‘Gimjeng’ embaladas em sacolas de polietileno e armazenadas a 5°C

por 49 dias.
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Por outro lado, variagdes significativas de pH foram obtidas por Wu et al. (2001) com
lichias ‘Feizixiao’ acondicionadas em embalagens de polietileno de 30um e armazenadas a 4°C

por 27 dias, sendo que o pH variou de 3,9 a 6,03.

Tabela 11 - Valores de pH de lichia ‘Bengal’ acondicionada em diferentes filmes ou embalagens e armazenada a 5°C

€ 90% UR
Dias de armazenamento
Tratamentos
0 3 6 9 12 15 CV (%)

Controle 4,80* 5,00 4,87 5,00 5,05 4,91 2,01
PVC 12pm 4,80 4,84 4,76 4,82 4,85 4,71 1,49
PVC 14pm 4,80 4,75 4,79 4,79 4,74 4,71 1,47
PVC 17pm 4,80 4,71 4,78 4,80 4,73 4,73 1,41
PEBD 10um 4,80 4,73 4,81 4,76 4,74 4,67 1,69
PEBD 20um 4,80 4,77 4,67 4,70 4,59 4,58 2,44
PP 0,06pm 4,80 4,66 4,64 4,74 4,87 4,86 2,02
PP 10um 4,80 4,83 4,91 4,95 4,86 4,87 2,28
PET 4,80 4,74 4,90 4,87 4,81 4,73 2,01

CV (%) 1,53 1,62 2,41 2,27 1,58 1,80

*Teste F ndo significativo.

De maneira geral, houve variagdo no teor de acidez ao longo do periodo de
armazenamento na maioria das embalagens, em relagdo a caracterizagao (tempo zero).

O tratamento controle apresentou diferencas em relagdo aos tratamentos a partir do 3° dia
de avaliacdo, sendo que este tratamento apresentou teor de acidez inferior a dos demais
tratamentos no 3° e 6° dia de avaliagdo. No 15° dia de avaliagdo, os tratamentos controle

(embalagem perfurada) e PP 0,06pum, apresentaram teores de acidez significativamente inferiores

aos dos demais tratamentos (Tabela 12).
Rattanapanone e Boonyakiat (2001) e Pesis et al. (2002) observaram um decréscimo nos

teores de acidez de lichias ‘Mauritius’ acondicionadas em sacolas de polietileno e armazenadas
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sob refrigeracdo, assim como Mahajan e Goswami (2004), com lichias ‘Bombay’ armazenadas a
2°C e sob atmosfera controlada; Wu et al. (2001), com lichias ‘Feizixiao’ embaladas em
polietileno de 30um e armazenadas a 4°C por 27 dias e Chaiprasart (2005), utilizando filmes de

polietileno e PVC em lichias ‘Hong Huai’ armazenadas a 5°C por 12 dias.

Em contrapartida, Sivakumar e Korsten (2006) observaram um acréscimo nos teores de
acidez ao longo do armazenamento refrigerado de lichias ‘Mauritius’, em embalagens de
polipropileno bioorientado.

Os acidos organicos presentes nos tecidos vegetais podem se encontrar na forma livre ou
esterificada (metila, propila, hexila, etc.) e os acidos fracos livres, na presenga de seus sais de
potassio, apresentam pequena variacdo no pH em funcdo do equilibrio estabelecido no sistema.
Na célula, esses acidos encontram-se associados com seus sais de potassio e constituem sistemas
tampdes, que tém importante papel, particularmente na regulacdo da atividade enzimatica

(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Tabela 12 - Acidez total (% acido malico) de lichia ‘Bengal’ acondicionada em diferentes filmes ou embalagens e
armazenada a 5°C e 90% UR

Dias de armazenamento

Tratamentos
0 3 6 9 12 15 CV (%)

Controle 0,21 a A* 0,17b B 0,16aD 0,16 ¢ BC 0,14cC 0,17cB 7,09
PVC 12pm 02laA 0,23a A 0,22aB 0,21 ab A 0,21 ab A 0,23 ab A 7,01
PVC 14pum 021aA 0,22a A 0,22aB 0,21 ab A 0,22abA 0,21 abc A 7,80
PVC 17um 02laA 0,23a A 0,21aB 0,21 ab A 0,21abA 0,20 abc A 8,53
PEBD 10um 02la A 0,22a A 021aB 0,21 ab A 0,21 ab A 0,23ab A 6,22
PEBD 20um 021aA 021a A 0,20aB 0,22a A 0,23a A 0,24a A 10,68

PP 0,06pm 0,21 a AB 0,23a A 0,20aC 0,20 abc AB 0,18 bc B 0,18cB 11,60

PP 10pm 021a A 0,19ab A 0,19aB 0,16 bc A 0,18 bc A 0,I8c A 12,70
PET 0,21a A 0,21a A 0,20a B 0,18 abc A 0,19b A 0,19 bc A 12,31
CV (%) 4,88 8,24 8,84 10,85 9,67 9,52

*Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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Os valores de “ratio” dos frutos ndo foram significativos para os fatores estudados, sendo
que o tratamento controle apresentou valores de “ratio” superiores no 3° dia e a partir do 9° dia de
avaliacdo, até o final do experimento, em comparag@o aos demais tratamentos (Tabela 13).

A relagdo SST/AT ¢ uma das formas mais utilizadas para avaliagcdo do sabor, sendo mais
representativa que a medigdo isolada de agtcares ou da acidez. Essa relagdo d4d uma boa idéia do
equilibrio entre esses dois componentes, devendo-se especificar o teor minimo de so6lidos € o

maximo de acidez, para se ter uma idéia mais real do sabor (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Tabela 13 - Valores de ratio (SST/AT) de lichia ‘Bengal’ acondicionada em diferentes filmes ou embalagens e
armazenada a 5°C e 90% UR

Dias de armazenamento

Tratamentos
0 3 6 9 12 15

Controle 86,40%* 107,75 97,30 108,97 121,38 101,01
PVC 12pm 86,40 78,35 98,30 84,91 83,78 77,21
PVC 14pm 86,40 79,35 80,50 82,45 80,32 79,16
PVC 17pm 86,40 74,22 83,63 84,49 82,85 81,09
PEBD 10pm 86,40 80,15 83,70 78,12 82,52 71,15
PEBD 20pm 86,40 83,05 94,31 80,46 73,43 69,39
PP 0,06pm 86,40 72,31 79,25 85,75 95,59 98,10
PP 10pum 86,40 88,41 105,94 106,47 96,75 97,21
PET 86,40 82,45 96,49 101,02 91,68 91,77

*Teste F ndo significativo.

Os teores de 4cido ascorbico dos frutos variaram entre 37,37 e 26,19 mg 100g" polpa
(Tabela 14), sendo que houve uma redugdo no terceiro dia, mantendo-se estabilizado até o 15° dia
em todos os tratamentos. Redu¢des dos teores de acido ascorbico também foram obtidas por
Mahajan e Goswami (2004) em lichias ‘Bombay’ armazenadas em atmosfera controlada por 56
dias a 2°C e por Wu et al. (2001). A queda observada pode ser devido ao fato de que o acido
ascorbico ¢ um antioxidante natural e pode ser utilizado em reacdes antioxidativas (eliminacao de

radicais livres) que sdo ativadas em funcdo dos estresses sofridos por membranas celulares
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durante a senescéncia do fruto, e da propria refrigeracio (FOYER; DESCOURVIERES;
KUNERT, 1994).

Tabela 14 - Teor de 4cido ascorbico (mg 4cido ascorbico 100g™) de lichia ‘Bengal’ acondicionada em diferentes
filmes ou embalagens e armazenada a 5°C e 90% UR

Dias de armazenamento

Tratamentos
0 3 6 9 12 15 CV(%)

Controle 35,38 a A* 3490a A 3343abAB  25,51aC  34,15abA  26,69bBC 10,12
PVC 12pym 3538aAB  29,09bDC  31,82abBC 29,54aDC  36,99aA 26,19bD 6,48
PVC 14pm 3538aAB 30,72abDC  33,07abBC 2947aDC 3737aA 28,53 abD 5,68
PVC17pym  3538aA 32,89abAB 31,93abAB 3226aAB  28,17bB 27,68 ab B 9,36
PEBD 10pym 3538 aA 29,09b B 3494a A 31,36aAB 31,38abAB 27,36 abB 5,95
PEBD 20pym 35,38 a A 31,72 ab A 32,31ab A 31 46a A 3141abA 26,19b B 6,01
PP 0,06pm  3538aA 31,53abAB 27,60bAB 27,67aAB 31,86abAB 26,99 abB 11,93
PP 10um 3538a A 33,43abAB  3238abAB  31,15aB 34,732 AB 31,42aB 5,10
PET 35,38 a AB 35,61 a A 33,79ab AB  29,21aBC 33,18abAB  26,50bC 8,59

CV (%) 5,27 7,11 9,49 10,24 7,8 7,19

*Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

No 15° dia de avaliacdo, os valores de luminosidade (L*) ndo apresentaram diferengas
significativas em relacdo aos valores iniciais em todos os tratamentos (Tabela 15). Isso indicou
que ndo foi verificado escurecimento no pericarpo destes frutos. No entanto, decréscimos nos
valores de L* foram observados por Rattanapanone e Boonyakiat (2001), trabalhando com lichias
‘Hong Hauy’, ‘Juckapat’ e ‘Gimjeng’ acondicionadas em embalagens de polietileno e
armazenadas a 5°C por 7 semanas e por Chaiprasart (2005), utilizando filmes de polietileno e
PVC em lichias ‘Hong Huai’ armazenadas a 5°C por 12 dias.

Sivakumar e Korsten (2006) observaram um acréscimo nos valores de L* ao longo do

armazenamento refrigerado de lichias ‘Mauritius’ em embalagens de polipropileno bioorientado.
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Tabela 15 - Valores de luminosidade (L*) de lichia ‘Bengal’ acondicionada em diferentes filmes ou embalagens e
armazenada a 5°C e 90% UR

Dias de armazenamento

Tratamentos
0 3 6 9 12 15 CV (%)
Controle 37,00%* 35,69 38,90 37,22 37,76 36,89 3,17
PVC 12pum 37,00 37,94 39,50 39,70 41,86 37,13 3,31
PVC 14pm 37,00 37,39 40,08 39,14 42,44 37,99 3,32
PVC 17pm 37,00 39,16 38,83 38,40 41,93 37,97 3,73
PEBD 10pm 37,00 38,51 39,08 39,73 42,95 38,75 4,10
PEBD 20pum 37,00 38,63 38,96 38,57 42,48 37,61 3,90
PP 0,06pm 37,00 37,18 38,67 37,94 38,59 37,49 3,15
PP 10pm 37,00 37,45 38,01 36,97 39,07 36,55 2,35
PET 37,00 38,12 39,63 38,73 39,72 38,79 3,85
CV (%) 0,83 4,1 3,05 3,57 3,23 4,76

**Teste F ndo significativo.

Inicialmente os valores de a foram de 26,79, para todos os tratamentos, ao 15° dia de
armazenamento, estes valores foram de 21,9; 27,64; 26,42; 24,62; 27,13; 25,77; 25,33; 22,54 ¢
26,27, para os tratamentos controle (embalagem perfurada), PVC 12pm, PVC 14pm, PVC 17pm,
PEBD 10pm, PEBD 20pm, PP 0,06um, PP 10pum e PET, respectivamente, sendo que neste dia o
tratamento controle (embalagem perfurada) provocou valores de a significativamente inferiores
aos valores iniciais, o que demonstra que os frutos deste tratamento apresentaram uma coloragao
menos avermelhada em comparagcdo aos demais tratamentos, sendo este fato indesejavel no
armazenamento e comercializac¢do deste tipo de fruto (Tabela 16).

Poucas variagdes nos valores de a foram obtidos por Chaiprasart (2005), utilizando filmes
de polietileno e PVC em lichias ‘Hong Huai’ armazenadas a 5°C por 12 dias.

Ja, decréscimos nos valores a foram obtidos, por Rattanapanone e Boonyakiat (2001), em

lichias ‘Hong Hauy’, ‘Juckapat’ e ‘Gimjeng’ acondicionadas em embalagens de polietileno e
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armazenadas a 5°C por 49 dias; e, também, por Mahajan ¢ Goswami (2004), em lichias ‘Bombay’

submetidas a atmosfera controlada e armazenadas a 2°C por 56 dias.

Tabela 16 - Valores de a de lichia ‘Bengal’ acondicionada em diferentes filmes ou embalagens ¢ armazenada a 5°C ¢

90% UR
Dias de armazenamento
Tratamentos cvV
0 3 6 9 12 15

(%)
Controle 26,79 a A* 21,67cB 20,94 cB 23,20c AB 19.85b B 21,90bB 9,38
PVC 12pym 26,79aAB  2832aA 2891 aA 27,36 ab A 23,55abB 27,64aA 553
PVC 14pm  26,79aA  27,09ab A 28,62a A 26,81 abc A 2531aA 2642abA 6,21
PVC17um  26,79aA  2729ab A 25,60 ab A 25,59abc A 23,51abA 24,62abA 8,35
PEBD 10ym 26,79aA  27,46ab A 27,45 ab A 28,61 a A 25,06 a A 27,13ab A 7,86
PEBD 20um 26,79aA  26,49abAB 26,29 ab AB 2536abc AB 23,60abB  25,77abAB 5,49
PP 0,06pym  26,79a A  2433bcA 2524ab A 26,71abc A  23,76ab A 2533abA 7,25
PP 10um 26,79 a A 24,70 abc AB 25,22abAB 24,75bc AB 23,84abAB  22,54abB 7,06
PET 26,79a A  25,62abAB 2439bc AB 2425bc AB  21,93abB  26,27abAB 8,26

CV (%) 7,82 6,41 6,06 6,19 8,23 8,76

*M¢édias seguidas da mesma letra mintscula na coluna e maiuscula na linha nio diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Quanto aos valores de b, o tratamento controle (embalagem perfurada) apresentou um
decréscimo ao longo do armazenamento em comparacdo aos valores iniciais, para os demais
tratamentos ndo foram observadas diferencas significativas (Tabela 17). Sabe-se que os valores
de b variam de —b, para tonalidades azuis, a +b, para tonalidades amarelas, assim sendo, o
controle apresentou modificagdo da cor inicial, aproximando-se a tonalidades mais azuis ou em
outras palavras mais escuras.

De forma similar, Rattanapanone e Boonyakiat (2001), obtiveram diminui¢do dos valores
de b das lichias ‘Hong Hauy’, ‘Juckapat’ e ‘Gimjeng’ acondicionadas em embalagens de

polietileno e armazenadas a 5°C por 7 semanas.
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Tabela 17 - Valores de b de lichia ‘Bengal’ acondicionada em diferentes filmes ou embalagens e armazenada a 5°C
e 90% UR

Dias de armazenamento

Tratamentos
0 3 6 9 12 15 CV (%)

Controle 13,02 a A* 10,27b B 10,99 d AB 11,18 c AB 7.81bC 10,28b B 9,54
PVC 12pm 13,022 A 13,75a A 14,45 ab A 1439ab A  1227aA  12,65ab A 9,35
PVC 14pm 13,02aAB 12,78 abB 14,88 a A 13,54 abc AB 12,38aB 13,17 ab AB 6,84
PVC17pym 13,022 A 13,61a A 13,68 abc A 1297abc A 12,20aA 13,16 ab A 8,98

PEBD 10pm 13,02a A 13,902 A 14,23 ab A 1522aA 13,54a A 14,64 a A 8,00
PEBD 20pm 13,02 a A 13,90 a A 13,44 abc A 13,97abA 11,99aA 14,002 A 9,18
PP 0,06pym 13,02aAB 12,82abAB 13,76abc A  13,39abc A 1142aB 12,88 ab AB 6,64
PP 10pm 13,022 AB 13,43a A 12,65bcd AB  12,47bc AB 11,50aB 11,91 ab AB 6,82

PET 13,02a A 13,55aA 12,00 cd A 12,74abc A 11,54aA 1324ab A 9,59

CV (%) 0,99 10,08 5,77 8,42 9,68 11,36

*Me¢édias seguidas da mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha nio diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Em relacdo a analise sensorial de aparéncia, o tratamento controle (embalagem perfurada),
apresentou-se significativamente inferior aos demais tratamentos, ja, a partir do 3° dia de
avaliacdo, sendo que este mesmo tratamento a partir do 9° dia de avaliacdo, obteve valores de
aparéncia abaixo do nivel minimo estabelecido para comercializacdo (inferiores a 5) (Figura 9).
Este resultado ja era esperado, devido a que o tratamento controle (embalagem perfurada) ndo
apresentava nenhuma barreira fisica para a troca de gases e de dgua para com o ambiente de
armazenamento, devido justamente as perfuragdes da mesma, com o qual se acelerou no fruto a
sua natural senescéncia, com a consequente perda da aparéncia desejada para a comercializagao

dos mesmos.

A andlise sensorial da aparéncia dos frutos dos tratamentos PVC 12um, PVC 14um, PVC
17um e PET apresentaram uma melhor minimiza¢do da perda desta aparéncia, sendo que, no

ultimo dia de avaliagdo, os frutos apresentavam condigdes de comercializagao (Figura 9).
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aparéncia
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dias de armazenamento a 5°C

O Controle B PVC 12um & PVC 14pum B PVC 17um B PEBD 10um & PEBD 20pm O PP 0,06pm 8 PP 10um ®8 PET

Figura 9 - Valores da andlise sensorial de aparéncia de lichia ‘Bengal’ acondicionada em diferentes filmes ou
embalagens e armazenada a 5°C e 90% UR. 9 = frutos com aspecto de frescor e auséncia de
escurecimento; 7 = frutos com aspecto de frescor, porém com leve escurecimento; 5 = frutos com pouco
aspecto de frescor ¢ moderado escurecimento; 3 = frutos sem aspecto de frescor, elevado escurecimento;
1 = frutos totalmente desidratados e escuros. A nota 5 foi considerada como limite de comercializagao.
Barras verticais representam o erro padrdo da média (n=15)

A atividade especifica inicial da enzima PAL foi de 67,18 mmoles min"' mg" proteina
para todos os tratamentos testados. Os valores obtidos desta atividade ao final do experimento
foram de 70,33: 59,23; 64,88; 59,62; 58,90; 58,86; 51,53; 54,68 ¢ 58,34 mmoles min™’ mg'1
proteina para os tratamentos controle, PVC 12um, PVC 14um, PVC 17um, PEBD 10um, PEBD
20um, PP 0,06pum, PP 10um e PET, respectivamente (Figura 10).

Como verificado na Figura 10, foi obtida atividade da PAL em todos os tratamentos e ao
longo de todo o armazenamento, mas esta atividade ndo teve um padrao de resposta em fungdo
dos tratamentos ou do tempo, tendo somente algumas respostas pontuais, como o obtido no
tratamento PEBD 10pum, que apresentou a maior atividade especifica da PAL no 3° dia de
experimentacdo, com valores de atividade especifica desta enzima na ordem de 87,13 mmoles
min" mg" proteina; este mesmo tratamento, apresentou o menor valor de atividade especifica
desta enzima, com 59,47 mmoles min' mg"' proteina, ao 9° dia de experimentagio. Estes

resultados podem ser explicados em parte, pelos teores de O, e CO, obtidos no interior das
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embalagens destes tratamentos, tendo sido verificada uma rapida e significativa redugdo dos
teores de O, e acréscimos dos teores de CO,, ja a partir da instalagdo do experimento, o que pode

ter influenciado a atividade desta enzima (Figuras 7, 8 e 10).

-1 ,
proteina)

1

PAL (mmoles min mg

dias de armazenamento a 5°C

O Controle 81 PVC 12um & PVC 14pm & PVC 17um B PEBD 10pum 8 PEBD 20um £ PP 0,06um E PP 10um B8 PET

Figura 10 - Atividade especifica da enzima fenilalanina amoénia-liase (PAL) no pericarpo de lichia ‘Bengal’
acondicionada em diferentes filmes ou embalagens e armazenada a 5°C e 90% UR. Barras verticais
representam o erro padrdo da média (n=3)

Na Figura 11 sdo apresentados os valores da atividade especifica da enzima POD. A
atividade desta enzima foi modificada durante o armazenamento, mas também sem um padrao
definido. Acréscimos na atividade da POD num primeiro momento, mas posterior € continuo
decréscimo desta atividade, foram obtidos por Tian; Li e Xu (2005), em lichias ‘Heiye’
armazenadas a 3°C e 95%UR, sendo que os tratamentos (atmosfera modificada e controlada) nao
apresentaram diferengas ao longo dos 42 dias de armazenamento.

A POD catalisa reagdes redox em vegetais, usando tanto o peroxido de hidrogénio como o
oxigénio como aceptores de hidrogénio. O mecanismo de acdo das POD ¢ baseado na formacao

de complexos enzima — doador de hidrogénio. E encontrada no citoplasma (forma solavel), na
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parede celular (forma insoluvel), membranas e organelas das células vegetais. Atua na catalise de
reacOes oxidativas, peroxidativas e de hidroxilacdo. Oxida diferentes doadores de hidrogénio, tais
como: fendlicos, aminas, leucobases e compostos heterociclicos (CHITARRA; CHITARRA,
2005).
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Figura 11 - Atividade especifica da enzima peroxidase (POD) no pericarpo de lichia ‘Bengal’ acondicionada em
diferentes filmes ou embalagens e armazenada a 5°C e 90% UR. Barras verticais representam o erro
padrao da média (n=3)

A atividade especifica da enzima PPO, variou ao longo do armazenamento e dentro dos
tratamentos, sendo o tratamento controle, o que apresentou o menor valor de atividade especifica
da enzima no 9° dia de experimentacao (Figura 12). Valores de atividade da PPO em lichias sem
padrdo de resposta em fungdo dos tratamentos nem do tempo de armazenamento, também foram
obtidos por Huang et al. (1990) e Rattanapanone e Boonyakiat (2001). Ja, decréscimos na
atividade desta enzima, foram observadas por Tian; Li e Xu (2005), em lichias ‘Heiye’
armazenadas a 3°C e 95%UR por 42 dias, tratadas com atmosfera controlada e modificada.

Em resumo, os filmes PP de 0,06 ¢ 10um, assim como os filmes PEBD de 10 e 20um,

apresentaram reducdes drasticas dos teores de O, gerando anaerobiose na atmosfera interna
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destes tratamentos, sendo este resultado indesejavel devido a formacdo de compostos que

conferem odores e sabores desagradaveis aos frutos como consequéncia desta condigdo

anaerdbica.
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Figura 12 - Atividade especifica da enzima polifenoloxidase (PPO) no pericarpo de lichia ‘Bengal’ acondicionada
em diferentes filmes ou embalagens e armazenada a 5°C e 90% UR. Barras verticais representam o erro

padrao da média (n=3)

O tratamento controle (embalagem perfurada) provocou decréscimos significativos na
coloracdo vermelha caracteristica do pericarpo do fruto, o que foi verificado pela redugdo da
variavel resposta a. Além disso, este tratamento provocou o pior desempenho na analise sensorial
da aparéncia da lichia, inviabilizando a comercializagdo da mesma. J4, os tratamentos com filmes
de PVC de 12, 14 e 17um, assim como as embalagens PET, apresentaram valores sensoriais de
aparéncia aceitaveis para comercializagdo até o final do experimento; assim como respostas

fisicas, quimicas e bioquimicas ndo prejudiciais para a qualidade destes frutos.

3.3 Conclusao
Os filmes de policloreto de vinila (PVC) de 12, 14 e 17 um e a embalagem de tereftalato

de polietileno (PET) s3o os melhores filmes ou embalagens para o armazenamento de lichias

‘Bengal’ a 5°C durante 15 dias.
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4 EFEITO DE ANTIOXIDANTES NA CONSERVACAO DE LICHIA

Resumo

Este experimento visou avaliar a utilizacdo de antioxidantes no controle do escurecimento
do pericarpo de lichias ‘Bengal’. Os tratamentos (imersdo por 3 minutos) foram: T1: sem
tratamento (agua destilada); T2: imersdo em solugdo de 4-hexylresorcinol (300 mg L™); T3:
imersdo em solu¢do de acido ascorbico (300 mg L"); T4: imersido em solucdo de acido citrico
(300 mg L™); e T5: imersdo em solugdo de 4cido citrico + 4cido ascorbico (300 mg L™). O
delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com esquema fatorial de 5 x 6
(antioxidantes x tempo). Os frutos foram acondicionados em bandejas de poliestireno expandido
e recobertos com filme de policloreto de vinila (PVC) de 14um de espessura, sendo avaliados a
cada 3 dias por um periodo de 15 dias de armazenamento a 5°C e 90% UR. Determinou-se: taxa
respiratoria, producdo de etileno, perda de massa fresca, solidos soluveis totais, pH, acidez
titulavel, “ratio”, teor de acido ascorbico, coloragdo (L*, a e b), andlise sensorial (aparéncia),
atividades especificas das enzimas fenilalanina amonia-liase, peroxidase e polifenoloxidase. Os
antioxidantes utilizados alteraram a respiracdo dos frutos, sendo que os tratamentos que
continham 4cido citrico apresentaram taxa respiratoria inferior ao controle, entretanto com
prejuizo a aparéncia dos frutos. Nenhum tratamento com antioxidante conseguiu reduzir o
escurecimento do pericarpo dos frutos durante o armazenamento refrigerado.

Palavras-chave: Litchi chinensis Sonn.; Escurecimento enzimatico; Respiracdo; Radicais livres
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ANTIOXIDANTS EFFECT IN LYCHEE CONSERVATION

Abstract

This experiment aimed to evaluate the use of antioxidants in the lychees ‘Bengal’ pericarp
browning control. The treatments (immersion for 3 minutes) applied were: T1: without treatment
(distilled water); T2: immersion in 4-hexylresorcinol (300 mg L) solution; T3: immersion in
ascorbic acid (300 mg L'1) solution; T4: immersion in citric acid (300 mg L") solution; and T5:
immersion in citric acid + ascorbic acid (300 mg L) solution. Completely randomized
experimental design, with factorial 5 x 6 (antioxidants x time) was utilized. The fruits were
placed in expanded polystyrene trays, wrapped in 14um thick polyvinyl chloride (PVC) film, and
were evaluated every 3 days for 15 days of storage at 5°C and 90% RH. Respiratory rate,
ethylene production, weight loss, soluble solids, pH, titratable acidity, ratio, ascorbic acid
content, color (L*, a and b), sensorial analysis (appearance), specific activity of phenylalanine
ammonia-lyase, peroxidase and poliphenol oxidase enzymes were determined. The use of
antioxidants altered the fruit respiration, and the treatments that contained citric acid presented
inferior respiratory rate to the control, meantime with damage to the fruits appearance. Any
treatment with antioxidant could reduce the pericarp browning of the fruits during the cold
storage.

Keywords: Litchi chinensis Sonn.; Enzymatic browning; Respiration; Free radicals
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4.1 Introducao

Com o aumento do consumo de frutas exoticas no mercado mundial, o cultivo da lichia
aumentou nas décadas passadas. Em 2001, a producao mundial de lichia foi de aproximadamente
2.000.000 toneladas, sendo a maioria produzida na China, India e Tailandia. Além disso, novas
plantagdes estdo sendo feitas, assegurando, assim, um crescimento continuo na produgdo mundial
de lichia (MENZEL; WAITE, 2005).

Os dois principais problemas existentes na pods-colheita dos frutos desta espécie sdo as
doengas pos-colheita e o rapido escurecimento do pericarpo. O escurecimento pode iniciar-se
ainda quando o fruto se encontra ligado a planta-mde. Em determinadas condi¢des de
armazenamento, este escurecimento causa a perda do valor comercial do fruto em um curto
intervalo de tempo (1 a 3 dias).

O escurecimento enzimatico consiste, basicamente, na oxidagdo de substratos fendlicos e
a subsequente polimerizagdo nao enzimdtica das o-quinonas, moléculas muito reativas que se
condensam rapidamente, combinando-se com grupos aminos ou sulfidricos das proteinas e dos
acucares redutores, formando pigmentos escuros de alto peso molecular e estrutura desconhecida
denominada melanina (ARAUJO, 1995).

Este experimento visou avaliar a utilizacdo de antioxidantes no controle do escurecimento

do pericarpo em lichia ‘Bengal’ durante o armazenamento refrigerado.

4.2 Desenvolvimento

4.2.1 Revisao Bibliografica

A lichia ¢ uma drupa, que apresenta uma polpa translicida (arilo), doce e suculenta, e pela
presenga do pigmento antocianina, seu pericarpo tem uma cor vermelha muito atrativa. Porém,
uma vez colhido, sob condi¢des ambientais, perde todas estas qualidades em apenas dois dias,
esta curta vida pos-colheita limita grandemente a comercializagdo desta fruta (HUANG; XU,
1983; PAULL; CHEN, 1987; HUANG, 2002).

O escurecimento enzimatico do pericarpo da lichia é o primeiro sinal visivel do declinio
da qualidade do fruto. O escurecimento acontece nos primeiros dias apos a colheita, causado
provavelmente pela desidratacdo do pericarpo. Com perda de massa fresca inicial no pericarpo

acima de 30%, os frutos de lichia escurecem e acima de 50% de perda de massa fresca inicial, o
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pericarpo estd completamente escurecido (CHEN; HONG, 1992; JIANG; FU, 1999). As
antocianinas presentes no pericarpo destes frutos, também sdo propensas ao escurecimento
enzimatico € ndo enzimdtico, conduzindo, frequentemente, a obtengdo de compostos escuros
denominados melaninas (KAYSER, 1994).

O escurecimento do pericarpo da lichia é causado pela oxidagdo dos substratos fenolicos
catalisados pela polifenoloxidase (PPO) (LI; YAN, 1963; UNDERHILL; CRITCHLEY, 1993).
Em tecidos intactos, a PPO esta separada de seus substratos devido a compartimentagdo das
membranas (MOSKOWIZ; HRADZINA, 1981; MAYER, 1987). A perda da integridade da
membrana permite o contato da enzima com seu substrato, iniciando a reagdo de escurecimento
enzimatico. Uma perda répida da integridade da membrana da lichia foi verificada ap6s colheita,
ao obter-se aumento do vazamento de eletrolitos (LIN et al., 1988; CHEN; HONG, 1992; JIANG;
FU, 1999). Fenilalanina amdnia-liase (PAL), polifenoloxidase (PPO) e outras enzimas (POD)
contribuem direta ou indiretamente para o escurecimento enzimatico (ROLLE; CHISM, 1987).

O processo de escurecimento ¢ desencadeado quando os substratos fendlicos de
localizacdo vacuolar entram em contato com as enzimas catalizadoras das reagoes de oxidacoes
dos polifendis (PPO), de localizagdo citossolica, e que estdo associadas as estruturas de
membranas dos plastidios. O escurecimento enzimatico ocorre quando os substratos fendlicos, as
PPOs e o oxigénio se encontram em condi¢des ideais de pH (6 a 8), temperatura e atividade da
agua (ARTES; CASTANER; GIL, 1998). A principal enzima responsavel pelas reagdes de
escurecimento ¢ a PPO, embora também seja possivel a participagdo de outras enzimas, tais como
a POD.

Os agentes redutores ou antioxidantes previnem o escurecimento através da reducao das
o-quinonas, formadas enzimaticamente, as difenois incolores correspondentes, podendo também
reagir irreversivelmente com as o-quinonas, formando compostos incolores estaveis. Como
exemplo destas substancias tem-se o acido ascorbico e seus derivados (ARTES; CASTANER;
GIL, 1998).

O efeito benéfico do acido ascorbico se atribui a vérios aspectos, sendo um destes o efeito
de captagdo do oxigénio e protecdo, formando uma barreira que impede a difusdo do oxigénio
para o interior do produto, reduzindo as quinonas geradas e inibindo as PPOs (ARTES;

CASTANER; GIL, 1998).
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O é4cido citrico, também, pode ser utilizado como antioxidante e como agente quelante,
sendo usado sinergisticamente com os acidos ascorbico ou eritorbico e seus sais neutros para
quelar peroxidantes, os quais podem causar rancidez e inativar enzimas como a PPO, que causa
reagoes de escurecimento (WILEY, 1994).

Dentro dos dihidroxi-fendis tem-se o resorcinol ¢ um derivado do anterior composto
quimico, o 4-hexylresorcinol, que ¢ outro agente antioxidante que pode ser utilizado nos vegetais
(MAYER, 2006), este antioxidante ¢ uma substancia quimica patenteada em 1991 e utilizada
durante muito tempo em medicamentos, tendo o “Food and Drug Administration” - FDA dos
Estados Unidos dado o “status” de substincia “generally recognized as safe” - GRAS ao 4-
hexylresorcinol na prevencdo da perda da cor caracteristica do camardo. O 4-hexylresorcinol
inibe a PPO, e a eficiéncia deste antioxidante ja foi comprovada no controle do escurecimento de
macas, manga, alface e batatas cortadas (McEVILY; IYENGAR; OTWELL, 1991; McEVILY;
IYENGAR; OTWELL, 1992; LAURILA; KERVINEN; AHVENAINEN, 1998; GONZALEZ-
AGUILAR; WANG; BUTA, 2000). Porém, em abacaxi o uso deste antioxidante nao apresentou
vantagens em relag¢do ao tratamento controle (SILVA et al., 2007).

No que diz respeito as antocianinas, a coloragdo de uma mesma antocianina pode variar
no pericarpo da lichia pela sua associagdo com cations, pelo efeito do pH e pela associacdo com
outros compostos presentes no fruto, notadamente outros flavonodides nao-antocianicos. As
antocianinas sofrem profundas mudangas em sua cor em diferentes pHs, em meio &cido,
encontram-se na forma de sais de oxonio e geralmente apresentam cor vermelho-brilhante. Com
o aumento do pH, as antocianinas apresentam estrutura quinoidal e cor purpura e, em meio

alcalino, sua cor ¢ azul (BOBBIO; BOBBIO, 2001; KOBLITZ, 2008).

4.2.2 Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no Laboratorio de Fisiologia e Bioquimica Pds-Colheita
do Departamento de Ciéncias Biologicas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ/USP), no municipio de Piracicaba-SP.

Lichias ‘Bengal’ foram adquiridas de um produtor da regido de Limeira-SP, localizada a
22° 33°54” de latitude Sul, 47° 24°09” de longitude Oeste ¢ 588 m de altitude. Imediatamente,
apos a colheita, os frutos foram transportados até o Laboratorio, onde foram selecionados quanto

a maturagdo, auséncia de danos mecanicos e podridoes visiveis. Posteriormente, foram
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armazenados a 10°C por um periodo de 4 horas. Apods este periodo aplicaram-se os seguintes
tratamentos (imersdo por 3 minutos): T1 = Sem tratamento (imersdo em agua) (pH=7,0); T2 =
Imersdo em solucdo de 4-hexylresorcinol (300 mg L™ (pH=4,68); T3 = Imersdao em solucao de
acido ascorbico (300 mg L) (pH=3,36); T4 = Imersio em solugdo de 4cido citrico (300 mg L™)
(pH=3,0) e T5 = Imersdo em solucdo de acido citrico + acido ascorbico (300 mg L) (pH=3,15).
Apos escorrido o excesso dos tratamentos, os frutos foram acondicionados em bandejas de
poliestireno expandido e recobertos com filme de policloreto de vinila (PVC) de 14pm de

espessura e armazenados a 5°C ( 1°C) e 90%UR(+5%UR) durante 15 dias, sendo avaliados a

cada 3 dias.

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso em esquema fatorial de 5 x 6
(antioxidantes x tempo). Foram utilizadas seis repeticdes por tratamento nas determinagdes de
taxa respiratoria e producdo de etileno; quatro repeticdes por tratamento nas analises fisico-
quimicas, sendo cada uma composta por 150g de frutos e trés repeti¢des por tratamento para as
analises enzimaticas.

As seguintes determinagdes foram realizadas: taxa respiratdria, produgdo de etileno, perda
de massa fresca (%), teor de solidos soluveis totais (SST), pH, acidez tituldvel (AT), “ratio”
(SST/AT), teor de &cido ascorbico (vitamina C), coloracdo (L*, a e b), avaliacdo sensorial
(aparéncia), atividades especificas das enzimas fenilalanina amonia-liase (PAL), peroxidase
(POD), polifenoloxidase (PPO) e proteinas soluveis (Capitulo 2, item 2.2.2).

Os resultados obtidos foram analisados pelo programa SAS Institute (1998), onde foram

submetidos a analise de variancia (teste F) e comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

4.2.3 Resultados e Discussao

Os tratamentos que continham 4cido citrico apresentaram menor taxa respiratdria ao longo
do armazenamento (Figura 13). O dacido citrico ¢ um dos controladores do metabolismo
respiratorio celular. Segundo Taiz e Zeiger (2009), o acimulo de acido citrico inibe e acdo da
piruvato quinase citossolica, aumentando a concentracdo de fosfoenolpiruvato no citossol que,
por sua vez, reduz a taxa de conversao de frutose 6 — fosfato em frutose 1,6 — bisfosfato, inibindo,
assim, a glicolise. O écido citrico também reduz o pH citosolico e parece influenciar diretamente

a atividade da fosfofrutoquinase (KATO-NOGUCHI; WATADA, 1997).
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A fosfofrutoquinase ¢ a enzima mais importante da glicélise, uma das trés etapas da
respiracdo, e catalisa a reacdo de conversdo de frutose 6 — fosfato em frutose 1,6 — bisfosfato
(KOBLITZ, 2008).

Os valores de taxa respiratdria, para todos os tratamentos, tiveram um acréscimo no 2° dia
de armazenamento (Figura 13), mantendo-se com certas oscilagdes até o final do experimento, o
que, provavelmente, se deve ao estresse causado pela colheita, estresse este que incrementa o
metabolismo dos frutos num primeiro instante.

Segundo Chen et al. (1987), a taxa respiratoria destes frutos ¢ alta, ao redor de 200 mL
CO, kg h'', em temperatura ambiente, ¢ de 60-80 mL CO, kg’ h”' sob armazenamento
refrigerado, valores estes superiores aos encontrados no presente trabalho.

Da mesma forma, Peng e Cheng (2001) observaram taxas respiratorias iniciais altas, em
torno de 250 mL CO, kg’ h', com posterior ¢ continuo declinio até estabilizar-se em,
aproximadamente, 40 mL CO, kg’ h™' em lichias ‘Heiye’ tratadas com 4cido cloridrico e

armazenadas a 4°C por 40 dias.

mL CO2 kg Th!

dias de armazenamento a 5°C

—o0—controle —8#—4H —&—AA —%—AC —AA +AC

Figura 13 - Taxa respiratéria (mL CO, kg™ h™") de lichia ‘Bengal’ submetida a antioxidantes e armazenada a 5°C e
90% UR. Controle (agua destilada); 4H: solucdo de 4-hexylresorcinol (300 mg L™); AA: solucio de
acido ascorbico (300 mg L™); AC: solugdo de acido citrico (300 mg L™); AA + AC: solugdo de acido
citrico + acido ascorbico (300 mg L™). Barras verticais representam o erro padrio da média (n=6)
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Frequentemente, durante a oxidagdo de um substrato, a conversdao a CO, ndo € completa e
os intermediarios formados sdo utilizados pelas células para reagdes de sintese, tais como a
formagdo de aminodcidos, nucleotideos, pigmentos, lipideos e componentes do “flavor” (sabor e
aroma). Portanto, as rotas respiratorias fornecem precursores chamados de esqueletos carbdnicos,
que sdo necessarios para a sintese de um grande nimero de produtos vegetais (CALEGARIO,
2001).

Foi detectada produ¢do de etileno em todos os tratamentos, sendo que esta produgdo foi
decrescendo no decorrer do armazenamento. Ao inicio do experimento, o tratamento controle
apresentou a maior producdo de etileno, 356,00 nL C,Hy kg'l h!, obtendo, em comparagdo aos
demais tratamentos, uma maior producao de etileno em praticamente todos os dias avaliados

(Figura 14).
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Figura 14 - Produgdo de etileno (nL C,H, kg™ h™") de lichia ‘Bengal’ submetida a antioxidantes e armazenada a 5°C e
90% UR. Controle (agua destilada); 4H: solugio de 4-hexylresorcinol (300 mg L™); AA: solugio de
acido ascorbico (300 mg L™); AC: solugdo de acido citrico (300 mg L™"); AA + AC: solugdo de acido
citrico + acido ascorbico (300 mg L™). Barras verticais representam o erro padrio da média (n=6)

Valores superiores de producdo de etileno, mas também decrescentes, foram obtidos por

Terdbaramee; Ratanakhanokchai e Kanlayanarat (2003), em lichias ¢ Khom’ tratadas ou ndo com
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acido citrico e armazenadas a 5°C. Entretanto, Huang; Kang e Ji (1990) observaram, em lichias
‘Huaizhi’ producdo de etileno gradualmente crescente ao longo do armazenamento a 5 e 8°C.

De maneira geral, a perda de massa fresca aumentou no decorrer do periodo de
armazenamento, sendo similar entre os tratamentos controle, 4-hexylresorcinol e 4cido ascorbico,
em praticamente todos os dias avaliados, entretanto estas perdas foram inferiores a 1%. Nos
frutos tratados com &cido citrico (T4 e T5), as perdas de massa fresca foram significativamente
maiores ao longo de todo o experimento (Figura 15).

Perdas de massa fresca de 2% foram observadas, por Terdbaramee; Ratanakhanokchai e
Kanlayanarat (2003), em lichias ‘Khom’ tratadas ou ndo com acido citrico e armazenadas a 5°C
por 42 dias. Ja, Caro e Joas (2005), assim como Joas et al. (2005) observaram perdas de massa

fresca superiores a 3% em lichias ‘Kway Mi’ tratadas com 4cido citrico e tartarico armazenadas a
10°C por 10 dias.

perda de massa fresca (%)
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Figura 15 - Perda de massa fresca (%) de lichia ‘Bengal’ submetida a antioxidantes e armazenada a 5°C e 90% UR.
Controle (agua destilada); 4H: solugdo de 4-hexylresorcinol (300 mg L™); AA: solugdo de acido
ascorbico (300 mg L™); AC: solugdo de acido citrico (300 mg L™); AA + AC: solugdo de acido citrico +
acido ascorbico (300 mg L™"). Barras verticais representam o erro padrio da média (n=4)
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Avaliando-se os frutos ao inicio e no ultimo dia do experimento, os teores de soélidos

soluveis totais variaram entre 18,4 e 19,2°Brix, sem entretanto apresentarem diferencas

significativas entre os tratamentos (Figura 16).

SST (°Brix’
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dias de armazenamento a 5°C

—o—controle —#—4H —&— AA —%—AC ——AA +AC

Figura 16 - Solidos soluveis totais (°Brix) de lichia ‘Bengal’ submetida a antioxidantes e armazenada a 5°C e 90%

UR. Controle (4gua destilada); 4H: solugiio de 4-hexylresorcinol (300 mg L™"); AA: solugdo de 4cido
ascorbico (300 mg L™); AC: solugdo de acido citrico (300 mg L™); AA + AC: solugio de acido citrico +
acido ascorbico (300 mg L™). Barras verticais representam o erro padrio da média (n=4)

Houve pouca variagdo nos valores de pH ao longo do armazenamento (Figura 17), tendo

variado de 3,93 a 4,81.

Acréscimos do pH da polpa de lichia ‘Groff’ foram obtidos, por Paull et al. (1984), ao

longo do armazenamento e, também, por Terdbaramee; Ratanakhanokchai e Kanlayanarat

(2003), em lichias * Khom’ tratadas ou ndo com 4acido citrico e armazenadas a 5°C por 42 dias..
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Figura 17 - Valores de pH de lichia ‘Bengal’ submetida a antioxidantes e armazenada a 5°C e 90% UR. Controle
(4gua destilada); 4H: solucdo de 4-hexylresorcinol (300 mg L™); AA: solugio de acido ascorbico (300
mg L™); AC: solugdo de acido citrico (300 mg L™); AA + AC: solugdo de acido citrico + acido
ascorbico (300 mg L™). Barras verticais representam o erro padrio da média (n=4)

Os frutos submetidos ao acido ascorbico apresentaram a partir do 3° dia de avaliagdo e até
o final do armazenamento, valores de acidez tituldvel significativamente inferiores aos demais
tratamentos (Figura 18). J4, o tratamento com &cido citrico apresentou os maiores valores de
acidez, também a partir do 3° dia e até o final do experimento.

Diferencas significativas foram observadas ao 15° dia de avaliacdo nos teores de acidez
tituldvel dos frutos dos tratamentos controle, 4-hexylresorcinol e 4cido ascorbico, sendo que neste
dia, foram observados para estes tratamentos, valores estatisticamente inferiores aos seus
respectivos valores iniciais de acidez titulavel (Figura 18). O tratamento com acido ascorbico
apresentou ao final do experimento o menor valor de acidez (0,20% de 4cido malico).

Ao aplicar 4cidos externamente ao produto, estes poderiam incrementar o teor de acidez
tituldvel, uma vez que para esta determinagdo, sdo quantificados todos os acidos presentes no

produto. Fato este claramente observado no tratamento com &cido citrico (T4), a partir do 3° dia
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até o final do experimento. Para o tratamento com acido ascorbico este incremento ndo ocorreu,

devido, provavelmente, a que este acido esteja sendo consumido mais rapidamente em reacoes

antioxidativas.

0,6

ATT (% acido malico)

0,2 T T T T L)
0 3 6 9 12 15

dias de armazenamento a 5°C

—o—controle —8—4H —&— AA —5¢—AC —— AA +AC

Figura 18 - Valores de acidez total (% acido malico) de lichia ‘Bengal’ submetida a antioxidantes e armazenada a
5°C e 90% UR. Controle (4gua destilada); 4H: solugio de 4-hexylresorcinol (300 mg L™); AA: solugio
de 4cido ascorbico (300 mg L™); AC: solugio de acido citrico (300 mg L™); AA + AC: solugdo de 4cido
citrico + acido ascorbico (300 mg L™). Barras verticais representam o erro padrio da média (n=4)

Os frutos correspondentes ao tratamento com acido ascorbico apresentaram os maiores
valores de “ratio” a partir do 3° dia de avaliagdo e até o final do experimento, em comparagao aos
demais tratamentos (Figura 19). Isto se deve a reducdo da acidez titulavel que apresentaram os
frutos deste tratamento.

Os valores de “ratio” (SST/AT) obtidos neste experimento estdo acima da faixa requerida
em paises, como a Australia, a0 momento da colheita, onde se exige que os frutos colhidos

apresentem um valor minimo de “ratio” na faixa de 30-40 (PESIS et al., 2002).
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Figura 19 - Valores de “ratio” (SST/AT) de lichia ‘Bengal’ submetida a antioxidantes e armazenada a 5°C e 90%
UR. Controle (agua destilada); 4H: solucio de 4-hexylresorcinol (300 mg L™); AA: solugio de acido
ascorbico (300 mg L™); AC: solugdo de 4cido citrico (300 mg L™); AA + AC: solugdo de acido citrico +
acido ascorbico (300 mg L™). Barras verticais representam o erro padrio da média (n=4)

Verificou-se que os frutos submetidos aos diferentes tratamentos (incluindo o controle)
apresentaram, ao longo do armazenamento, perdas no conteudo de &4cido ascorbico em
comparagdo ao valor inicial, sendo estas perdas maiores nos tratamentos que continham acido
citrico.

Inicialmente, os frutos continham 36,44 mg de acido ascérbico 100g™, enquanto que no
décimo quinto dia de armazenamento os valores observados foram 27,71; 26,40; 28,69; 23,33 ¢
25,04 mg 100g™" nos tratamentos controle, 4-hexylresorcinol, 4cido ascorbico, acido citrico e
acido ascorbico + acido citrico, respectivamente (Figura 20).

Sabe-se que o acido ascorbico € um antioxidante e reage com os radicais livres, produtos
do metabolismo normal ou sob estresse dos vegetais, com a sua conseguinte degradacdo e

reducdo ao longo do armazenamento, como ocorrido neste experimento.
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Figura 20 - Teor de acido ascérbico (mg 4cido ascorbico 100g™) de lichia ‘Bengal’ submetida a antioxidantes e
armazenada a 5°C e 90% UR. Controle (4gua destilada); 4H: solu¢io de 4-hexylresorcinol (300 mg L™);
AA: solugdo de 4acido ascorbico (300 mg L™); AC: solugdo de acido citrico (300 mg L); AA + AC:
solucdo de 4cido citrico + acido ascérbico (300 mg L™). Barras verticais representam o erro padrio da
média (n=4)

Nos processos biologicos ha formagdo de uma variedade de radicais livres (ERENEL;

ERBAS; ARICIOGLU, 1993; RICE-EVANS; BURDON, 1993). Sao eles:
Radicais do oxigénio ou espécies reativas do oxigénio: fon superdxido (O, ™);
Hidroxila (OH’); Peroxido de hidrogénio (H»0,); Alcoxila (RO); Peroxila (ROO");
Peridoxila (HOO"); Oxigénio singlete (‘0,).
Complexos de Metais de Transi¢do: Fe™/Fe™; Cu™/Cu’.
Radicais de Carbono: Triclorometil (CCl3").

Radicais de Enxofre: Tiol (RS").

Radicais de Nitrogénio: Fenildiazina (C¢HsN = N°); Oxido nitrico (NO").
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Houve pouca influéncia dos tratamentos nos valores de L*, ao longo do experimento,
tendo sido obtida uma redugdo significativa dos valores de @ em todos os tratamentos ao final do

experimento e nenhuma diferenca significativa em relagdo aos valores de b (Figuras 21, 22 e 23).
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Figura 21 - Valores de Luminosidade (L*) de lichia ‘Bengal’ submetida a antioxidantes e armazenada a 5°C e 90%
UR. Controle (agua destilada); 4H: solugio de 4-hexylresorcinol (300 mg L™); AA: solugio de acido
ascorbico (300 mg L™); AC: solugdo de 4cido citrico (300 mg L™); AA + AC: solugdo de acido citrico +
acido ascérbico (300 mg L™). Barras verticais representam o erro padrio da média (n=4)

Joas et al. (2005), também, observaram valores de L*, a e b sem diferencas significativas
com respeito ao controle, em lichias ‘Kway Mi’ tratadas com 4&cido citrico e tartarico
armazenadas a 10°C.

A mudanga indesejavel da coloragdo inicial do pericarpo da lichia, principalmente com o
decréscimo dos valores iniciais de a (Figura 22), d4 como resultado principal, a perda da
coloracdo vermelha intensa do pericarpo, cuja conseqiiéncia imediata ¢ a perda de seu valor

comercial ou uma forte reducao do prego de comercializagao destes frutos no varejo.
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Figura 22 - Valores de a de lichia ‘Bengal’ submetida a antioxidantes e armazenada a 5°C e 90% UR. Controle (dgua
destilada); 4H: solugdo de 4-hexylresorcinol (300 mg L™); AA: solugdo de 4cido ascorbico (300 mg L™);
AC: solugio de 4cido citrico (300 mg L™); AA + AC: solugio de acido citrico + acido ascorbico (300 mg
L™"). Barras verticais representam o erro padrio da média (n=4)

A rédpida perda da coloracdo vermelha, para uma tonalidade marrom, inclusive em
algumas situacdes, ¢ verificada em frutos ainda ligados a planta. Em frutos colhidos, este
escurecimento pode ocorrer em poucas horas ou no maximo trés dias apos a colheita, se em
temperatura variando de 20 a 25°C. A réapida perda de umidade pelo fruto, com o ressecamento
do pericarpo, aparecimento de rachaduras e alteracdes na permeabilidade seletiva das membranas
plasmatica e do vactolo (tonoplasto) pode ser a causa deste escurecimento. A ruptura destas
membranas ¢ o vazamento dos fendis que irdo reagir com as enzimas oxidativas (PPO),
culminardo na formagdo de compostos escuros, que serao responsaveis pela coloragdo marrom
percebida pelos olhos. Simultaneamente, em virtude, principalmente, da temperatura e umidade
de armazenamento, ocorre a degradacdo ou complexacdo das antocianinas, responsaveis pela

coloracdo vermelha destes frutos.
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Figura 23 - Valores de b de lichia ‘Bengal’ submetida a antioxidantes e armazenada a 5°C e 90% UR. Controle (4gua
destilada); 4H: solugdo de 4-hexylresorcinol (300 mg L™); AA: solugdo de 4cido ascorbico (300 mg L™);
AC: solugio de 4cido citrico (300 mg L™); AA + AC: solugio de acido citrico + acido ascorbico (300 mg
L™"). Barras verticais representam o erro padrio da média (n=4)

A partir da andlise sensorial de aparéncia dos frutos, submetidos aos diferentes
antioxidantes, observou-se que com o transcorrer do tempo de armazenamento, a aparéncia foi
afetada negativamente em alguns dos tratamentos, sendo o controle e o tratamento com acido
ascorbico, os Unicos nos quais a aparéncia inicial dos frutos nao foi alterada (Figura 24).

A atividade especifica da enzima PAL, variou ao longo do armazenamento (Figura 25),
sendo que esta atividade teve acréscimos nos primeiros seis dias de armazenamento, e uma ligeira
queda nos ultimos dias, em comparacdo aos valores iniciais de atividade especifica (dia zero).

O tratamento controle apresentou o maior valor de atividade especifica da enzima PAL ao
6° dia de experimentacio, com 89,10 mmoles min” mg™ proteina (Figura 25). Em contrapartida,
o menor valor de atividade especifica da enzima PAL, foi observado no tratamento 4-

hexylresorcinol, no 3° dia de experimentagio, com 68,13 mmoles min” mg™ proteina.
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Figura 24 - Valores de aparéncia de lichia ‘Bengal’ submetida a antioxidantes e armazenada a 5°C ¢ 90% UR. 9 =
frutos com aspecto de frescor e auséncia de escurecimento; 7 = frutos com aspecto de frescor, porém
com leve escurecimento; 5 = frutos com pouco aspecto de frescor € moderado escurecimento; 3 = frutos
sem aspecto de frescor, elevado escurecimento; 1 = frutos totalmente desidratados e escuros. A nota 5
foi considerada como limite de comercializagdo. Controle (dgua destilada); 4H: solucdo de 4-
hexylresorcinol (300 mg L™); AA: solugio de acido ascorbico (300 mg L™); AC: solugdo de acido
citrico (300 mg L™); AA + AC: solugio de acido citrico + acido ascérbico (300 mg L™). Barras verticais
representam o erro padrdo da média (n=15)

Os resultados obtidos podem ser explicados em funcdo do pH das solugdes dos
tratamentos 2 ao 5, nos quais o pH manteve-se inferior a 5; este baixo pH pode ter influenciado
na atividade da enzima PAL, uma vez que esta precisa de pH acima de 8 para manter inalteradas

as suas estruturas primarias, secundarias, terciarias e quaternarias.



86

90 -

85 1

proteina)

-1

x
S
|

1

PAL (mmoles min~ mg

~
(e}
|

R

AR

65

0 3 6 9 12 15

dias de armazenamento a 5°C

O Controle M4H BAA BACEBHAA +AC

Figura 25 - Atividade especifica da enzima fenilalanina amonia-liase (PAL) no pericarpo de lichia ‘Bengal’
submetida a antioxidantes e armazenada a 5°C ¢ 90% UR. Controle (4gua destilada); 4H: solugéo de 4-
hexylresorcinol (300 mg L™); AA: solugio de acido ascorbico (300 mg L™); AC: solugdo de 4cido
citrico (300 mg L™"); AA + AC: solugio de acido citrico + 4cido ascérbico (300 mg L™). Barras
verticais representam o erro padrio da média (rn=3)

A enzima POD apresentou um decréscimo na sua atividade especifica até o 6° dia de
armazenamento em todos os tratamentos, sendo que, a partir desse dia, a atividade especifica da
enzima comegou a aumentar, obtendo ao final do experimento (15° dia), uma atividade especifica
média, 82% superior aos valores de atividade iniciais (dia zero) (Figura 26).

Um inicial acréscimo seguido de posterior decréscimo da atividade da POD foi obtido por
Zheng e Tian (2006), em lichias ‘Huaizhi’ tratadas com acido oxdlico e armazenadas a 25°C e
80%UR por 6 dias. Entretanto, Zauberman et al. (1991) observaram, desde o inicio, incremento
da atividade da POD, em lichias ‘Mauritius’ acondicionadas a temperatura ambiente (28°C) por 4
dias e tratadas com uma solucdo de 4cido cloridrico (HCI), sendo a atividade nestes frutos

superiores ao tratamento controle.
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Figura 26 - Atividade especifica da enzima peroxidase (POD) no pericarpo de lichia ‘Bengal’ submetida a
antioxidantes e armazenada a 5°C e 90% UR. Controle (4gua destilada); 4H: solu¢do de 4-
hexylresorcinol (300 mg L™); AA: solugio de acido ascorbico (300 mg L™); AC: solugdo de 4cido
citrico (300 mg L™"); AA + AC: solugio de 4cido citrico + 4cido ascérbico (300 mg L™). Barras
verticais representam o erro padrio da média (rn=3)

As POD apresentam numerosas fungdes fisiologicas e, na forma de multiplas isoenzimas
anidnicas ou cationicas, atuam sobre diferentes substratos, em reagdes, tais como: oxidagao de
fenolicos e carotenoides, degradacdo de auxinas, de clorofila e de acido ascorbico, bem como na
biossintese da lignina. Portanto, a sua atividade relaciona-se com modificagdes nos atributos
sensoriais (escurecimento, endurecimento, sabores estranhos) e no valor nutritivo (perda de
atividade vitaminica do acido ascorbico) dos produtos horticolas (CHITARRA; CHITARRA,
2005).

Em relagdo, a atividade especifica da enzima PPO, esta apresentou um pico na sua
atividade, em quase todos os tratamentos, com exce¢do do tratamento AA + AC, no 9° dia de
experimentacdo, chegando até a triplicar a atividade apresentada ao inicio do experimento (dia
zero) (Figura 27). J4, Zauberman et al. (1991) observaram que a atividade da PPO das lichias

‘Maurituis’ tratadas com HCI, apresentaram uma redugao significativa da sua atividade em
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relagdo ao tratamento controle ao longo de 4 dias de experimentagdo a temperatura ambiente

(28°C).
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Figura 27- Atividade especifica da enzima polifenoloxidase (PPO) no pericarpo de lichia ‘Bengal’ submetida a
antioxidantes e armazenada a 5°C e 90% UR. Controle (dgua destilada); 4H: solugdo de 4-
hexylresorcinol (300 mg L™); AA: solugio de acido ascorbico (300 mg L™); AC: solugio de 4cido citrico
(300 mg L"); AA + AC: solugdo de 4cido citrico + 4cido ascorbico (300 mg L™). Barras verticais
representam o erro padrao da média (n=3)

4.3 Conclusoes
O tratamento com 4&cido citrico reduz a taxa respiratoria de lichia ‘Bengal’ durante o
armazenamento a 5°C.
Nenhum dos antioxidantes testados foi eficiente para minimizar o escurecimento do pericarpo

das lichias desta cultivar durante o armazenamento refrigerado.
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5 EFEITO DO CLORETO DE CALCIO SOBRE A QUALIDADE DE LICHIAS
REFRIGERADAS

Resumo

Este experimento visou estudar o efeito de diferentes concentragdes de cloreto de célcio
(CaCl,) sobre lichias ‘Bengal’ frigoconservadas. Foram testadas imersdes por 20 minutos em
agua destilada (controle) e em quatro diferentes concentragoes de CaCl, (1, 2, 3 e 4%). Ap0s os
tratamentos, os frutos foram acondicionados em bandejas de poliestireno expandido recobertos
com filme de policloreto de vinila (PVC) de 14um de espessura e avaliados a cada 3 dias, por um
periodo de 15 dias de armazenamento a 5°C e 90% UR. O delineamento experimental foi
inteiramente ao acaso, em esquema fatorial 5 x 6 (concentragdes x tempo). Foram determinados:
taxa respiratoria, produgdo de etileno, perda de massa fresca, solidos soltveis totais, pH, acidez
titulavel, “ratio”, teor de acido ascorbico, coloragdo (L*, a e b), andlise sensorial (aparéncia),
atividades especificas das enzimas fenilalanina amdnia-liase, peroxidase e polifenoloxidase. Os
tratamentos que continham célcio apresentaram uma reducdo da respiragdo. Nenhuma das
concentragdes de CaCl, evitou a perda de qualidade das lichias ao longo do armazenamento
refrigerado e, ainda, ao contrario, a concentragdo de 4% CaCl, proporcionou uma mais rapida
deterioragdo da aparéncia destes frutos.

Palavras-chave: Litchi chinensis Sonn.; Mensageiro secundario; Membrana plasmatica; Parede
celular
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EFFECT OF THE CHLORIDE OF CALCIUM ON THE QUALITY OF
REFRIGERATED LYCHEES

Abstract

This project studied the effects of different concentrations of chloride of calcium (CaCl,)
on lychees 'Bengal' cold stored. For 20 minutes immersions in distilled water (control) and in four
different concentrations of CaCl, (1, 2, 3 and 4%) were tested. After the treatments, the fruits
were placed in expanded polystyrene trays wrapped in 14um thick polyvinyl chloride (PVC) film
and evaluated every 3 days, and stored for 15 days at 5°C and 90% RH. Completely randomized
experimental design, in factorial 5 x 6 (concentrations x time) were used. Respiratory rate,
ethylene production, weight loss, soluble solids, pH, titratable acidity, ratio, ascorbic acid
content, color (L*, a and b), sensorial analysis (appearance), specific activity of phenylalanine
ammonia-lyase, peroxidase and poliphenol oxidase enzymes were studied. The treatments that
contained calcium presented a reduction of the respiration. None of the concentrations of CaCl,
avoided the loss of lychees quality during the refrigerated storage and, still, to the opposite, the
concentration of 4% CaCl, provided a faster deterioration of the appearance of these fruits.

Keywords: Litchi chinensis Sonn.; Secondary messenger; Plasmatic membrane; Cellular wall



95

5.1 Introducao

A lichia (Litchi chinensis Sonn.) pertence a familia de Sapindaceae ¢ nativa das areas
subtropicais do sul da China, onde as arvores de lichia sdo cultivadas a mais de 3000 anos e o
fruto ocupa um lugar importante na cultura chinesa, inspirando ditos, como: “Uma vez que a
lichia é destacada da arvore, a perda de cor acontece no primeiro dia, a perda de fragrancia no
segundo, o sabor perde-se no terceiro e tudo junto em quatro a cinco dias”. O fruto era
considerado oferecimento imperial e presente de grande honra. Algumas das primeiras literaturas
chinesas descrevem a perecibilidade do fruto e tentavam sugerir alguns métodos para prolongar a
vida de pos-colheita dos mesmos (CHEN et al., 2001; MENZEL; WAITE, 2005).

A producao mundial de lichia esta centrada no Hemisfério Norte, com areas crescentes na
China, Tailandia, Taiwan, india, EUA e Israel. J4, a produgdo fora de estacdo ¢ encontrada no
Hemisfério Sul, em paises como Africa do Sul, Australia, Madagascar e Brasil.

A lichia apresenta um pericarpo aspero avermelhado de 1-3 mm de largura e um arilo
translucido que cerca uma semente marrom e lisa. A superficie do pericarpo ¢ recoberta por
numerosas protuberancias, resultando em uma textura aspera e pontiaguda. O arilo, além de
fragrante, tem uma textura suculenta, semelhante a da uva.

A cor do pericarpo deve-se a presenca do pigmento antocianina e esta cor vermelha ¢ uma
das principais caracteristicas comerciais utilizadas para determinar a qualidade da lichia. A
reten¢do da cor do fruto fresco, vermelho, ao longo da cadeia de pds-colheita foi e ¢ um dos focos
principais da pesquisa nesta area. O escurecimento do pericarpo do fruto, seja por causas
enzimaticas ou fisicas (devido a perda de umidade), ¢ a principal limitagdo a retengdo da cor,
deteriorando, rapidamente, a aparéncia das lichias apos a colheita. Embora este escurecimento
possa nao afetar a qualidade sensorial interna do fruto, reduz grandemente o seu valor comercial
nos mercados ocidentais.

Os ions calcio (Ca’") sdo utilizados na sintese de novas paredes celulares e na
estabilizacdo da mesma, na provisdo de um “pool” de célcio (Ca) externo disponivel para os
requerimentos intracelulares, assim como na modificagdo do ambiente idnico da interface da
membrana plasmatica com a parede celular, em particular a lamela média, que separa células
recentemente divididas. O Ca, também, € utilizado no fuso mitotico durante a divisdo celular,
sendo requerido para o funcionamento normal das membranas vegetais, por meio de sua agdo nos

fosfolipideos, na disposi¢do das proteinas na superficie externa e na protecao contra a degradacao
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lipidica, tendo lhe sido atribuido o papel de mensageiro secundario em vérias respostas das
plantas, tanto a sinais ambientais quanto a hormonais (WHITE; BROADLEY, 2003).

Em sua funcdo como mensageiro secundario, o célcio pode ligar-se a calmodulina, uma
proteina encontrada no citossol de células vegetais. O complexo calmodulina-célcio, entdo, liga-
se a diferentes tipos de proteinas, incluindo quinases, fosfatases, proteinas mensageiras
secundarias de sinalizagdo e proteinas de citoesqueleto, regulando, portanto, muitos processos
celulares, desde controle de transcri¢do e sobrevivéncia celular até a liberagdo de sinais quimicos
(TAIZ; ZEIGER, 2009).

Visando a manuteng¢do da integridade celular, manter a qualidade e aumentar o tempo de
conservagao de lichias ‘Bengal’ foi avaliado a qualidade dos frutos submetidos a diferentes

concentragdes de cloreto de calcio e armazenamento refrigerado.

5.2 Desenvolvimento

5.2.1 Revisao Bibliografica

O célcio cumpre um papel muito importante na divisdo e desenvolvimento celular das
plantas, especialmente em raizes, folhas e fruto (MARSCHNER, 1995). A maioria das fun¢des
do Ca como um componente estrutural das macromoléculas estd relacionado a sua capacidade
para prover ligacdes intermoleculares estaveis e reversiveis, predominantemente na parede
celular e na membrana plasmatica (HEPLER; WAYNE, 1985). O anteriormente citado, traz
consequéncias diretas na pods-colheita de frutos, especificamente na qualidade destes, em pelo
menos trés pontos importantes.

O primeiro ¢ o papel significativo do Ca no controle do amolecimento do fruto e
consequentemente, na extensdo da sua vida de prateleira (FERGUSON, 1984; POOVAIAH;
GLENN; REDDY, 1988). O calcio desempenha um importante papel nas paredes celulares,
ligando as cadeias de acido poliurénico da lamela média, provendo estabilidade e forca mecanica
a mesma (DEMARTY; MORVAN; THELLIER, 1984; BURNS; PRESSEY, 1987). Esta ligacao
ndo so facilita o empacotamento do polimero péctico na lamela média, mas restringe o acesso de
exo-enzimas hidroliticas que contribuiriam provavelmente ao desarranjo das paredes celulares
(GLENN; POOVAIAH, 1990). Assim, o Ca retarda o desarranjo da parede celular, o que,

normalmente, ¢ considerado um atraso no amolecimento do fruto (POOVAIAH; GLENN;
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REDDY, 1988). Porém, embora o Ca tenha sua importdncia na manutengdo da estrutura da
parede celular, a fungdo precisa do Ca no metabolismo de parede celular ainda ndo estd bem
compreendida.

O segundo ponto importante que relaciona o Ca a qualidade do fruto ¢ o seu papel no
desenvolvimento de muitas desordens fisiologicas em uma variedade de vegetais (SHEAR,
1975). Estas desordens apresentam uma gama de sintomas, incluindo desordens que escurecem o
tecido (SIMON, 1978), sendo, frequentemente, um resultado da desestruturacio da membrana
celular e da parede que causam o colapso de tecido (BANGERTH, 1979; BATTEY, 1990). O Ca
¢ um componente integrante das membranas da célula, sendo necessario para a ligagdo das
moléculas de fosfolipidios. Estes fosfolipidios, por sua vez, influenciam a permeabilidade
seletiva da membrana da célula (FERGUSON; DROBAK, 1988). Acredita-se que concentragdes
reduzidas de Ca nos tecidos causam desestabilizacdo da membrana e, consequentemente, um
desarranjo da permeabilidade altamente seletiva da membrana celular (BATTEY, 1990). Em
tecidos com deficiéncia de Calcio, sdo observados vazamentos de ions (SIMON, 1978), e ha
indicios de que o Ca altera as propriedades da membrana (FERGUSON, 1984).

O terceiro ponto no qual o Ca afeta a qualidade do fruto ¢ o seu envolvimento na
resisténcia do fruto as podriddes. Acréscimos nas concentragdes de Ca no fruto obtidas por
aplicagcdes de Ca na pré ou pos-colheita estdo correlacionadas com redugdes na severidade das
podriddes em varias culturas, como maca (EDNEY, 1976; CONWAY, 1982; CONWAY; SAMS,
1983; FALLAHI et al., 1997), pera (SUGAR; POWERS; HILTON, 1991), e péssego
(CONWAY; GREENE; HICKEY, 1987). O efeito do aumento do Ca no fruto e posterior reducao
das podriddes tém um amplo espectro. Por exemplo, em maga, diminui a quantidade de podridoes
causadas por varios patdgenos pos-colheita como Penicillium expansum, Botrytis cinerea, €
Glomerella cingulata (CONWAY et al., 1991). Tratamentos pré e pds-colheita com Ca em maga
com posterior inoculagdo de C. gloeosporioides ou C. acutatum, também resultaram em redugdes
da severidade das podriddes nos tratamentos que continham Ca (BIGGS, 1999).

Em resumo, a manutencdo da integridade da membrana plasmatica ¢ fundamental para
prolongar a vida de prateleira do fruto, sendo que o Ca participa de maneira efetiva na
preservacdo da integridade e funcionalidade das membranas celulares e na manutencdo da
consisténcia firme dos frutos, devido a sua funcao de ligacdo as pectinas acidas da parede celular

e da lamela média. E um componente integrante das membranas celulares, mantendo ligadas as



98

moléculas de fosfolipidios nessas membranas e reagindo, também, com o grupo carboxilico das
proteinas da membrana e, consequentemente, determinando o tamanho dos seus poros e
influenciando a sua permeabilidade, com o que previnem o vazamento de solutos do citossol para
o espaco extracelular. Essa acdo do Ca confere aos vegetais uma textura mais firme e maior
resisténcia (HANSON, 1984; PICCHIONI et al., 1995).

Sao utilizados diferentes compostos e/ou formulacdes comerciais de Ca, sendo o cloreto
de calcio (CaCly) o mais usual, aplicado em solugdo com concentracdes entre 0,5% e 4%,
dependendo do produto horticola, sendo conveniente testar-se a concentracdo, para se evitar

sintomas de danos na epiderme (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

5.2.2 Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no Laboratdrio de Fisiologia e Bioquimica P6s-Colheita
do Departamento de Ciéncias Biologicas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ/USP), no municipio de Piracicaba-SP.

Lichias ‘Bengal’ foram adquiridas de um produtor da regido de Limeira-SP, localizada a
22° 33°54” de latitude Sul, 47° 24°09” de longitude Oeste e 588 m de altitude. Imediatamente,
apos a colheita, os frutos foram transportados até o Laboratorio, onde foram selecionados quanto
a firmeza, auséncia de danos mecanicos e podriddes visiveis. Posteriormente, foram armazenados
a 10°C por um periodo de 4 horas. Apods este periodo aplicaram-se os seguintes tratamentos
(imersdo por 20 minutos): T1 = Imersdao em agua destilada (controle); T2 = Imersdo em solucao
de CaCl; (1%); T3 = Imersdo em solugdo de CaCl, (2%); T4 = Imersdo em solu¢do de CaCl,
(3%) e TS = Imersao em solucdo de CaCl, (4%). Apos escorrido o excesso dos tratamentos, 0s
frutos foram acondicionados em bandejas de poliestireno expandido e recobertos com filme de
policloreto de vinila (PVC) de 14um de espessura ¢ armazenados a 5°C (£1°C) € 90% (+5%) UR
durante 15 dias, sendo avaliados a cada 3 dias.

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com esquema fatorial de 5 x 6
(tratamentos x tempo). Foram utilizadas seis repeticdes por tratamento nas determinagdes de taxa
respiratoria e producdo de etileno; quatro repetigdes por tratamento nas andlises fisico-quimicas,
sendo cada uma composta por 150g de frutos e trés repeticdes por tratamento para as analises

enzimaticas.
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As seguintes determinagdes foram realizadas: taxa respiratéria, produgao de etileno, perda
de massa fresca (%), teor de solidos soluveis totais (SST), pH, acidez tituldvel (AT), “ratio”
(SST/AT), teor de acido ascorbico (vitamina C), coloragcdo (L*, a e b), avaliacdo sensorial
(aparéncia), atividades especificas das enzimas fenilalanina amonia-liase (PAL), peroxidase
(POD), polifenoloxidase (PPO) e proteinas soluveis (Capitulo 2, item 2.2.2).

Os resultados obtidos foram analisados pelo programa SAS Institute (1998), onde foram
submetidos a analise de variancia (teste F) e teste de comparagdo de médias pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade.

5.2.3 Resultados e Discussio

O tratamento controle apresentou a maior taxa respiratoria ao longo do experimento,
seguido dos tratamentos 1%, 2%, 3% e 4% CaCl, (Figura 28).

Desta mesma forma, também, Faust e Shear (1972) obtiveram relagdo negativa entre
conteudo de célcio nos tecidos de alguns frutos e sua respiragao, determinando que a presenca
desse elemento nas membranas reduz sua permeabilidade, diminuindo, assim, a taxa respiratdria.
Os resultados observados no presente trabalho sdo similares, também, aos obtidos por Zambrano
e Manzano (1995), que em pesquisa com manga ‘Haden’ avaliaram a influéncia do célcio sobre a
maturacao destes frutos e observaram taxas respiratdrias inferiores ao controle nos tratamentos
que continham célcio, e esta redugdo era proporcional ao teor de calcio aplicado.

Conhece-se que uma concentracdo elevada de célcio no citoplasma seria incompativel
com o funcionamento normal da célula, por interferir nas funcdes do magnésio (Mg>") e por
diminuir a atividade dos ions fosfato, com efeito inibitério sobre as enzimas da glicdlise e do
metabolismo intermedidrio, como consequéncia disto, a aplicacdo exdgena de cdlcio resulta em
frutos com menor taxa respiratoria (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Isso foi verificado no
presente experimento, onde as taxas respiratorias das lichias decresceram em fungdo da

concentragdo de célcio utilizada nos tratamentos (Figura 28).
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dias de armazenamento a 5°C

—o—controle —8— 1% CaCl2 —&— 2% CaCl2 —¢— 3% CaCl2

4% CaCl2

Figura 28 - Taxa respiratoria (mL CO, kg™ h™) de lichia ‘Bengal’ submetida a diferentes concentragdes de CaCl, e
armazenada a 5°C e 90% UR. Barras verticais representam o erro padrio da média (n=6)

Outra explicac¢do para o decréscimo da respiragdo devido ao calcio ¢ o da estimulagdo da
sintese de proteinas, uma vez que a habilidade do fruto em sintetizar proteinas e dcidos nucléicos
¢ reduzida de 30 a 70% quando o célcio estd em deficiéncia (BATTEY, 1990).

Foi detectada producao de etileno em todos os tratamentos ao longo do armazenamento
refrigerado. Até o 9° dia, o tratamento controle apresentou uma producdo de etileno, em média,
superior aos demais tratamentos. Apos esse periodo, os tratamentos comportaram-se de maneira
semelhante (Figura 29).

Este comportamento inicial, de uma menor producao de etileno em relagdao ao controle, de
todos os tratamentos que receberam CaCly, j4, foi confirmada pelos pesquisadores Chitarra e
Chitarra (2005), os quais assinalam que a aplica¢do exdgena de calcio resulta em frutos com

menor produgdo de etileno.
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dias de armazenamento a 5°C

—o0— controle —8— 1% CaCl2 —&— 2% CaCl2 —%— 3% CaCl2 —— 4% CaCI2

Figura 29 - Produgdo de etileno (nL C,H, kg™ h™") de lichia ‘Bengal’ submetida a diferentes concentragdes de CaCl, e

armazenada a 5°C ¢ 90% UR. Barras verticais representam o erro padrdo da média (n=6)

Houve poucas diferengas quanto a perda de massa fresca entre os tratamentos ao longo do

experimento (Tabela 18), tendo sido verificadas perdas menores de 1%.

Tabela 18 - Perda de massa fresca (%) de lichia ‘Bengal’ submetida a diferentes concentragdes de CaCl, e

armazenada a 5°C e 90% UR

Dias de armazenamento

Trat.
0 3 6 9 12 15 CV (%)

Controle 0,0aC* 0,27aBC 0,41 aBC 0,50aB 0,59 a AB 0,96a A 14,31
1% CaCl, 0,0aB 0,30aA 035bA 0,27a A 0,5TaA 0,48 ab A 15,09
2% CaCl, 0,0aC 0,27aB  0,35b AB 0,53a A 0,55aA 0,47b AB 10,24
3% CaCl, 0,0aD 0,27aC  0,38abBC 0,41aB 0,57a A 0,41 b BC 18,26
4% CaCl, 0,0aB 021aAB 0,27cA 0,34a A 04l aA 0,40b A 13,58

CV (%) - 13,5 7,91 11,32 14,99 10,32

*Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna e maitiscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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O teor de SST nao apresentou diferengas significativas entre os tratamentos com Ca ao
longo do experimento (Tabela 19). No decorrer do armazenamento, o teor de SST teve uma
gradativa diminui¢do, sendo que, no 15° dia de armazenamento, foi menor em aproximadamente
2°Brix em relagdo a andlise inicial. Os principais componentes de solidos soluveis totais sdo os
acucares e estes por sua vez sao os principais substratos da respiracdo do vegetal, o que pode
justificar esta pequena redugdo final. Valores inferiores de SST foram observados por Pesis et al.

(2002) em lichias ‘Mauritius’.

Tabela 19 - Solidos soluveis totais (°Brix) de lichia ‘Bengal’ submetida a diferentes concentracdes de CaCl, e
armazenada a 5°C e 90% UR

Dias de armazenamento

Trat.
0 3 6 9 12 15
Controle 20,4* 19,4 19,2 19,3 19,5 18,8
1% CaCl, 20,4 18,2 18,4 18,4 18,3 18,3
2% CaCl, 20,4 18,6 18,6 18,3 18,6 18,4
3% CaCl, 20,4 18,9 18,5 18,7 18,5 18,8
4% CaCl, 20,4 18,8 18,4 18,1 18,5 18,5

*Teste F ndo significativo.

Houve pouca variagdo nos valores de pH ao longo do armazenamento, tendo os valores
ficado entre 4,3 e 4,7 (Tabela 20). Acréscimos do pH da polpa de lichias ‘Groff” foram obtidos
por Paull et al. (1984).

De maneira geral, houve reducdo no teor de acidez ao longo do periodo de
armazenamento em todos os tratamentos, em relagdo a caracterizagdo (tempo zero). Entre os
tratamentos nao houve diferencas significativas para esta variavel (Tabela 20).

Os acidos sao encontrados nos vacuolos das células, na forma livre e/ou combinados com
sais, ésteres e glicosidios, como importantes fontes de energia para os frutos; por conseguinte, ¢
de se esperar que seu conteudo diminua (KOBLITZ, 2008).

Os valores de “ratio” obtidos neste experimento estdo acima da faixa requerida para os

paises exportadores de lichia ao Japao, sendo exigido dos frutos importados um valor minimo de
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“ratio” igual a 40 (Tabela 20). Resultados similares de acidez e “ratio” foram também observados

por Pesis et al. (2002) com lichias ‘Mauritius’.

Tabela 20 - Valores de pH, acidez total (% acido malico) e “ratio” (SST/AT) de lichia ‘Bengal’ submetida a
diferentes concentragdes de CaCl, e armazenada a 5°C e 90% UR

Dias de armazenamento

Tratamentos
0 3 6 9 12 15
............................................................. PH
Controle 4,3* 4,5 4,5 4.4 4,6 4,7
1% CaCl, 43 4,5 4,6 4,7 4,7 4,6
2% CaCl, 43 4,4 4,5 4,6 4,4 4,7
3% CaCl, 4,3 4,3 4,5 4,5 4,7 4,5
4% CaCl, 4,3 4.4 4,3 4,7 4,5 4,5
................................................... % 4cido MAlICO ....evveverveeiicicicccee
Controle 0,43 0,28 0,29 0,32 0,26 0,22
1% CaCl, 0,43 0,26 0,24 0,24 0,23 0,23
2% CaCl, 0,43 0,30 0,28 0,26 0,33 0,21
3% CaCl, 0,43 0,31 0,30 0,29 0,23 0,26
4% CaCl, 0,43 0,31 0,38 0,23 0,30 0,26
....................................................... SST/AT e
Controle 48,5 70,4 70,1 60,9 74,6 95,6
1% CaCl, 48,5 70,3 75,7 77,5 81,5 84,9
2% CaCl, 48,5 64,4 66,9 71,7 57,4 92,4
3% CaCl, 48,5 61,4 61,2 66,5 80,9 73,6
4% CaCl, 48,5 60,2 50,9 80,3 66,8 74,6

*Teste F ndo significativo.

Foram verificadas perdas no conteudo de 4cido ascorbico em comparacdo ao valor inicial.

Inicialmente, os frutos continham 34,65 mg de acido ascérbico 100g™, enquanto que no décimo
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quinto dia de armazenamento os valores observados foram 22,05; 16,28; 25,45; 21,55 ¢ 19,83 mg
100g™ nos tratamentos controle, 1%, 2%, 3% e 4% CaCl,, respectivamente (Tabela 21). Assim
sendo, pode-se inferir que o uso de cloreto de célcio nas concentragdes testadas ndo evita a perda
do teor de acido ascorbico em lichia.

A vitamina C existe na natureza sob duas formas: reduzida (acido ascérbico) e oxidada
(acido deidroascorbico), ambas com atividade vitaminica. A vitamina C ¢ hidrossoluvel e o acido
ascorbico ¢ produzido em organismos de plantas e animais a partir da glucose, com excecao das
cobaias e dos primatas, incluindo a espécie humana. Apenas para estas espécies, o acido
ascorbico ¢ considerado vitamina. Quimicamente, o acido ascorbico ¢ a lactona do acido derivado
de um monossacarideo e, portanto, pertence a classe dos carboidratos e tem foérmula empirica

CeH3Os (SIQUEIRA; OETTERER; REGITANO-D’ARCE, 1997).

Tabela 21 - Teor de 4cido ascorbico (mg 100g™) de lichia ‘Bengal’ submetida a diferentes concentragdes de CaCl, e
armazenada a 5°C e 90% UR

Trat. Dias de armazenamento
0 3 6 9 12 15 CV (%)
Controle 34,65a A* 3297 ab A 27,93 abc A 26,80 abc AB 25,73 bc A 22,05¢c AB 5,48
1% CaCl, 34,65aA 29,58abA 25,10bc AB 21,30 cd BC 25,10 bc A 16,28 d C 7,21
2% CaCl, 34,65aA 30,15abA 26,65b A 27,00 ab A 2420b A 2545b A 8,12

3% CaCl, 34,65aA 32,10ab A 23,28 c AB 24,20 bc ABC 24,68 bc A 21,55 c ABC 7,29
4% CaCl, 34,65aA 29,23abA 19,75¢B 20,50 c C 25,78 bc A 19,83 ¢ BC 9,66

CV (%) 5,65 6,18 5,23 9,35 5,99 14,21

*Médias seguidas da mesma letra minascula na coluna e maitiscula na linha nio diferem entre si, pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Os acidos constituem substratos para a respiragdo, além dos aclcares, enquanto que o
acido ascorbico participa de reagdes antioxidativas que se processam durante a maturacao e apos
a colheita do fruto. Possivelmente, devido ao estresse da colheita, ocorra no fruto uma maior
atividade metabdlica, principalmente uma maior taxa respiratoria, havendo consumo de acidos
nesse processo. Além disso, a utilizacdo de acido ascorbico em reagdes regenerativas,

principalmente, proéximas as membranas celulares, na inten¢do de manter a permeabilidade
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seletiva das membranas celulares e, por consequéncia, adiar a inevitdvel morte celular
programada, pode causar um decréscimo nos teores de acido ascorbico, como os obtidos neste
experimento.

Os valores de luminosidade (L*) decresceram durante o armazenamento, significando que
houve escurecimento enzimatico do pericarpo dos frutos (Figura 30). Também, os valores de a e
b, distintos dos iniciais em todos os tratamentos demonstram que houve mudancas de coloragao,
uma vez que menores valores de a significam menor intensidade da cor vermelha, resultado
indesejavel para a comercializagdo de lichias (Figura 30).

A partir da analise sensorial de aparéncia dos frutos, observou-se que com o transcorrer do
tempo de armazenamento, a aparéncia foi afetada negativamente. O tratamento com 4% CaCl,
mostrou-se o mais prejudicial, ao apresentar valores sensoriais de aparéncia imprdprios para
comercializacdo (notas abaixo de 5), ja a partir do dia 3° dia de avaliagdo. No 15° dia de
avaliacdo, os tratamentos com 2% e 3% CaCl;, ndo diferiram do controle, apresentando nota 5 de

aparéncia, tida como limite minimo de comercializagao (Figura 31).
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luminosidade (L*

dias de armazenamento a 5°C

dias de armazenamento a 5°C
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—o— Controle —8— 1% CaCl2 —&— 2% CaCl2 —¢— 3% CaCl2 —— 4% CaCl2

Figura 30 - Valores de Luminosidade (L*), a ¢ b de lichia ‘Bengal’ submetida a diferentes concentragdes de CaCl, e
armazenada a 5°C e 90% UR. Barras verticais representam o erro padrao da média (n=4)
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Figura 31 - Valores de aparéncia de lichia ‘Bengal’ submetida a diferentes concentragoes de CaCl, e armazenada a
5°C e 90% UR. 9 = frutos com aspecto de frescor e auséncia de escurecimento; 7 = frutos com aspecto
de frescor, porém com leve escurecimento; 5 = frutos com pouco aspecto de frescor e moderado
escurecimento; 3 = frutos sem aspecto de frescor, elevado escurecimento; 1 = frutos totalmente
desidratados e escuros. A nota 5 foi considerada como limite de comercializacdo. Barras verticais
representam o erro padrdo da média (n=4)

A atividade especifica da enzima PAL ao inicio do experimento foi de 77,51 mmoles min’
"'mg! proteina, para todos os tratamentos, sendo que esta atividade apresentou acréscimos e
decréscimos ao longo do armazenamento refrigerado (Figura 32).

A menor atividade especifica, foi apresentada pelo tratamento com 2% CaCl,, no 3° dia de
avaliacdo, com valores de atividade especifica de 65,47 mmoles min™' mg™ proteina; ja, a maior

atividade especifica foi apresentada pelo tratamento com 1% CaCl,, no 6° dia de avaliagdo, com

valores de atividade especifica de 85,33 mmoles min"' mg™' proteina (Figura 32).
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Figura 32 - Atividade especifica da fenilalanina amonia-liase (PAL) no pericarpo de lichias ‘Bengal’ submetida a
diferentes concentragdes de CaCl, e armazenada a 5°C ¢ 90% UR. Barras verticais representam o erro

padrdo da média (n=3)

A atividade especifica da enzima POD ao inicio do experimento (dia zero) foi de 9,33

umoles H,O, decomposto min™' mg™ proteina, para todos os tratamentos testados, sendo que esta

atividade apresentou acréscimos até o 3° dia de avaliacdo, com exce¢do do tratamento com 4%

CaCl,, e um posterior decréscimo até o final do experimento (15° dia) (Figura 33).

A maior atividade especifica da POD, foi apresentada pelo tratamento controle, no 3° dia

de avaliacio, com valores de atividade especifica de 17,37 umoles H,O, decomposto min™ mg™

proteina; ja, a menor atividade especifica foi apresentada pelo tratamento com 2% CaCl,, no 9°

dia de avaliagio, com valores de atividade especifica de 3,55 pMoles H,O, decomposto min™'

mg' proteina (Figura 33).
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Figura 33 - Atividade especifica da peroxidase (POD) no pericarpo de lichias ‘Bengal’, submetida a diferentes
concentragdes de CaCl, e armazenada a 5°C e 90% UR. Barras verticais representam o erro padrdo da
média (n=3)

A atividade especifica da PPO ao inicio do experimento (dia zero) foi de 2,24 pmoles de
catecol transformado min"' pg’ proteina, para todos os tratamentos testados, sendo que esta
atividade especifica, apresentou em média, decréscimos ao longo do armazenamento refrigerado
em comparagdo aos valores iniciais de atividade especifica (Figura 34).

A menor atividade especifica, foi apresentada pelo tratamento com 4% CaCl,, no 6° dia de
avaliacdo, com valores de atividade especifica de 0,23 pmoles de catecol transformado min™ pg™
proteina; ja, a maior atividade especifica foi apresentada ao inicio do experimento (dia zero), para

todos os tratamentos testados (Figura 34).



110

teina)
[\
L

1

1

min~ ug pro

—_
|

PPO (umoles de catecol transfor.

0 3 6 9 12 15

dias de armazenamento a 5°C

0O Controle B 1% CaCL2 E 2% CaCl2 H 3% CaCl2 £ 4% CaCl2

Figura 34 - Atividade especifica da polifenoloxidase (PPO) no pericarpo de lichias ‘Bengal’, submetida a diferentes
concentragdes de CaCl, e armazenada a 5°C e 90% UR. Barras verticais representam o erro padrdo da
média (n=3)

As PPOs atuam sobre compostos fenolicos, causando a sua oxidagdo a quinonas na
presenga de O,, com escurecimento dos tecidos devido a polimerizagdo delas ou a sua reacao
com aminoacidos e proteinas.

Os substratos usuais da PPO incluem os ésteres dos acidos cinamicos, como o acido
clorogénico, as catequinas, a 3,4-dihidroxifenilalanina (DOPA) e a tirosina. Também, podem
causar o0 escurecimento em produtos ricos em antocianinas, por atuarem em conjunto com as
glicosidases, produzindo as quinonas correspondentes.

As quinonas resultantes da oxidacdo dos fenolicos apresentam coloracdo vermelha a
marrom-avermelhada; no entanto, a sua subsequente polimerizacdo gera macromoléculas mais
escuras. Assim, o escurecimento enzimatico dos tecidos vegetais depende ndo s6 do tipo de
substrato, concentragdo e localizagao, como também do tipo de polimero formado a partir da

quinona. Cultivares com baixa atividade da PPO sdo desejaveis tanto para o consumo in natura
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como para o processamento. No entanto, produtos com elevada atividade dessa enzima podem

apresentar maior resisténcia ao ataque de patogenos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

5.3 Conclusao
O cloreto de calcio reduz a taxa respiratoria de lichias ‘Bengal” armazenadas a 5°C, mas
nao ¢ eficiente para minimizar a perda da colora¢ao vermelha do pericarpo destes frutos durante o

armazenamento refrigerado.
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6 EFEITO DE DIFERENTES RECOBRIMENTOS SOBRE A QUALIDADE DE LICHIAS
REFRIGERADAS

Resumo

Este experimento visou estudar o efeito de diferentes recobrimentos na qualidade de
lichias ‘Bengal’ frigoconservadas. Foram testadas imersoes dos frutos por 30 segundos nos
seguintes tratamentos: T1 = dgua destilada (controle); T2 = ésteres de sacarose (1%); T3 = ésteres
de sacarose (2%); T4 = ésteres de sacarose (3%); TS = ésteres de sacarose (4%); T6 = glaten
(10%); T7 = soro de leite (6%); T8 = cera de carnauba (25% do produto comercial) e T9 = cera
de polietileno (25% de produto comercial). Apds os tratamentos, os frutos foram acondicionados
em bandejas de poliestireno expandido recobertos com filme de policloreto vinila (PVC) de
14pum de espessura, sendo armazenados a 5°C e 90% UR durante 15 dias, e avaliados a cada 3
dias. O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com esquema fatorial de 9 x 6
(tratamentos x tempo). Foram determinados: taxa respiratoria, producao de etileno, perda de
massa fresca, solidos soluveis totais, pH, acidez tituldvel, “ratio”, teor de acido ascoérbico,
coloragdo (L*, a e b), andlise sensorial (aparéncia), atividades especificas das enzimas
fenilalanina amonia-liase, peroxidase e polifenoloxidase. Em func¢ao dos resultados de coloragdo
e aparéncia, conclui-se que nenhum dos recobrimentos ou ceras testados minimizou a perda de
qualidade das lichias armazenadas a 5°C por 15 dias.

Palavras-chave: Litchi chinensis Sonn.; Respiracao; Atmosfera modificada; Oxigénio
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EFFECT OF DIFFERENT COATINGS IN THE LYCHEES QUALITY COLD STORED

Abstract

This experiment aimed to study the effect of different coatings in the lychees ‘Bengal’
quality cold storage. Immersions of the fruits were tested by 30 seconds in the following
treatments: T1 = distilled water (control); T2 = sucrose esters (1%); T3 = sucrose esters (2%); T4
= sucrose esters (3%); T5 = sucrose esters (4%); T6 = gluten (10%); T7 = serum of milk (6%);
T8 = wax carnauba (25% of the commercial product) and T9 = wax of polyethylene (25% of
commercial product). After the treatments, the fruits were placed in expanded polystyrene trays
wrapped in 14um thick polyvinyl chloride (PVC) film, stored at 5°C and 90% RH for 15 days,
were evaluated every 3 days. Completely randomized experimental design, with factorial 9 x 6
(treatments x time) was used. Respiratory rate, ethylene production, weight loss, soluble solids,
pH, titratable acidity, ratio, ascorbic acid content, color (L*, a and b), sensorial analysis
(appearance), specific activity of phenylalanine ammonia-lyase, peroxidase and poliphenol
oxidase enzymes were evaluated. In function of the color results and appearance, it was
concluded that none of coatings or waxes tested minimized the loss of lychee quality stored at
5°C during 15 days.

Keywords: Litchi chinensis Sonn.; Respiration; Modified atmosphere; Oxygen
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6.1 Introducao

Para poder aumentar a vida util de frutas, sdo empregados métodos e tratamentos que
diminuem a intensidade da respiragdo aerdbica, diminuem a popula¢do microbiana, reduzem a
perda de umidade pelos tecidos, minimizem os danos mecanicos, inibam ou retardem a agdo das
enzimas e as reagdes de descoloracdo, e atrasem o amadurecimento e a senescéncia (WILEY,
1994).

A lichia ¢ propensa a transpiracdo, sendo que esta, inicialmente, causa dano a aparéncia
dos frutos, os quais perdem sua coloragdo vermelha, caracteristica do produto fresco, tornando-se
marrom. Esta desidratagdo causa micro-ferimentos na superficie do fruto (pericarpo), o que
acelera a perda de agua e o seu escurecimento. Uma forma de reduzir a transpiracao da lichia ¢ a
utilizacdo de camadas protetoras na superficie deste. Pesquisas, com a aplicacdo de uma solugdo
de quitosana e acido L-glutdmico sobre o fruto, comprovaram redugdes na perda de agua da
ordem de 20% a 4°C em relagdo aos frutos nao tratados (ZHANG; QUANTICK,1997).

Os ésteres de sacarose sao peliculas protetoras atoxicas, incolores e insipidas, derivadas
de uma mistura de 4cidos graxos, carboximetilcelulose sodica e mono e diglicerideos
(DINAMARCA; MITCHEL; KADER, 1989). O efeito dos produtos a base de ésteres de sacarose
ocorre devido a modificagdes ao redor das frutas e por restringir a permeabilidade da casca as
trocas gasosas. Banks (1984) afirma que os ésteres de sacarose formam uma pelicula fina sobre
as frutas, bloqueando os estdmatos e limitando a perda de vapor de dgua dos tecidos.

Comercialmente, esses métodos t€m sido pouco aplicados, devido ao baixo conhecimento
dos procedimentos de aplicagdo e do potencial de aumento de conservagdo em relagdo ao
armazenamento convencional, somente com a refrigeracdo. Adicionalmente, os efeitos desses
tratamentos sobre a fisiologia, bioquimica e a qualidade do produto tém sido pouco estudados e,
uma vez estabelecidos, podem permitir identificar processos metabolicos possiveis de
manipulagdo, proporcionando assim a criacdo de tecnologias de armazenamento que permitam a
ampliacao do periodo de conservacao e de comercializagdo de frutos.

Mediante o exposto, este experimento objetivou determinar o efeito da utilizagdo de
diferentes ceras ou recobrimentos sobre a qualidade pods-colheita de lichias ‘Bengal’

frigoconservadas.



118

6.2 Desenvolvimento

6.2.1 Revisao Bibliografica

A lichieira ¢ uma arvore subtropical que produz uma das frutas mais saborosas do mundo.
A fruta tem o tamanho de um morango e uma casca grossa ¢ firme, possuindo uma atrativa
coloragdo de intenso vermelho. Ja, a polpa (arilo) tem coloragdo branca com aspecto gelatinoso e
¢ apreciada pelo seu excelente sabor, proveniente de uma combinagdo ideal entre os componentes
doces e acidos. Porém, uma vez colhida, sob condi¢des ambientais, perde todas estas qualidades
em apenas dois dias, esta curta vida pos-colheita limita grandemente a comercializagdo desta
fruta (HUANG; XU, 1983; PAULL; CHEN, 1987; HUANG, 2002).

A lichia ¢ sensivel a transpiracdo, sendo que esta, inicialmente, causa um dano na
aparéncia dos frutos, que perdem sua coloracdo vermelha, caracteristica do produto fresco,
tornando-se marrom. Esta desidratacdo causa micro ferimentos na superficie do fruto (pericarpo)
que acelera a perda de agua e o seu escurecimento. Eventualmente, o arilo também perde dgua e o
fruto fica flacido e insipido (UNDERHILL; CRITCHLEY, 1993; UNDERHILL; SIMONS,
1993).

Nos ultimos anos, tem havido um interesse crescente pelo desenvolvimento de
formulacdes de filmes e coberturas comestiveis aplicaveis a superficie de produtos pereciveis,
como frutas e hortaligas. Os revestimentos ou coberturas ndo substituem as embalagens sintéticas
ndo comestiveis, mas podem atuar como coadjuvante, reduzindo o uso das embalagens
descartaveis (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Os materiais utilizados nas formulagdes podem ser comestiveis ou ndo, € sao usados como
filmes, que sdo pré-formados e aplicados sobre o produto ou sdo usados como cobertura, aplicada
diretamente sobre o produto, formando uma camada fina superficial sobre 0 mesmo. Além de
regularem as trocas gasosas do produto com o meio exterior ¢ a perda de vapor d’agua que resulta
em perda de massa, controlam a perda de volateis responsaveis pelo “flavor” (sabor e aroma) do
produto (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Os derivados da celulose (polissacarideo) apresentam excelentes propriedades para a
formagao de filmes, que sdo barreiras eficientes a permeacdo de O,. As suas propriedades de
barreira ao vapor de agua podem ser melhoradas pela adigao de lipideos a formulagdo. Diferentes

coberturas a base de celulose foram comercializadas, entre as quais o “Prolong” e o
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“Semperfresh”. Sdo soluveis em agua e formuladas com o sal sddico de carboximetilcelulose
(CMC) e ésteres de sacarose com acidos graxos emulsificantes (BALDWIN; NISPEROS-
CARRIEDO; BAKER, 1995).

Os revestimentos protéicos apresentam propriedades mecanicas e de barreira superiores as
dos polissacarideos, em decorréncia de sua estrutura, que lhes confere melhores propriedades
funcionais. Em geral, os filmes protéicos, também, apresentam permeabilidade a 4gua maior do
que os filmes elaborados com polimeros sintéticos, pela natureza hidrofilica das proteinas. Essa
propriedade pode ser modificada pela adi¢do de 4cidos graxos as formulagdes, o que limita a
transferéncia do vapor d’agua através do filme (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

As proteinas do soro (representam 20% das proteinas do leite) contém cinco grupos de
proteinas: a-lactoalbumina, [3-lactoglobulina, albumina, imunoglobulinas e proteoseptonas. Sao
pouco estudadas como componentes de filmes comestiveis, mas apresentam bom potencial de uso
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Entre os componentes lipidicos utilizados como cobertura, encontram-se os seguintes:

Ceras naturais (carnauba, abelha, candelilea, farelo de arroz).

Ceras de petrdleo (parafina, polietileno).

Oleos (parafina, 6leos mineral e vegetal).

Acetoglicerideos e acido oléico (usados como componentes de cobertura para
alterar propriedades mecanicas e de permeabilidade).

Os lipideos sdo utilizados como revestimento pelas suas propriedades de barreira a
umidade, mas sdo suscetiveis a oxidagdo e podem transmitir odor ou sabor ao produto. As
emulsdes de cera sdo compostas de cera natural, como carnatiba, podendo também ser usada cera

sintética, como emulsdo de polietileno (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

6.2.2 Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no Laboratdrio de Fisiologia e Bioquimica P6s-Colheita
do Departamento de Ciéncias Biologicas, da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ/USP), Piracicaba-SP.

Lichias ‘Bengal’ foram colhidas na regido de Limeira-SP, localizada a 22° 33’54 de
latitude Sul, 47° 24°09” de longitude Oeste e 588 m de altitude. Imediatamente, apds a colheita,

os frutos foram transportados cuidadosamente, até o laboratdrio, onde, foram selecionados quanto
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a firmeza, auséncia de danos mecanicos e podriddes visiveis, posteriormente foram armazenados
a 10°C por um periodo de 4 horas. Apds este periodo aplicaram-se os seguintes tratamentos aos
frutos, por imersdo durante 30 segundos: T1 = dgua destilada (controle); T2 = ésteres de sacarose
(1%); T3 = ésteres de sacarose (2%); T4 = ésteres de sacarose (3%); TS5 = ésteres de sacarose
(4%); T6 = gliten (10%); T7 = soro de leite (6%); T8 = cera de carnatba (25% do produto
comercial); e T9 = cera de polietileno (25% do produto comercial).

Apos os tratamentos, os frutos foram colocados em bandejas de poliestireno expandido,
recobertos de filme de policloreto de vinila de 14pm. Foram armazenados em camara fria a 5°C
(£1°C) e 90%UR (£5%UR) durante 15 dias, sendo avaliados a cada 3 dias.

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso com arranjo fatorial 9 x 6 (oito
recobrimentos, incluindo o controle, e seis periodos de armazenamento, incluindo o tempo zero).
Foram utilizadas seis repeti¢des por tratamento nas determinagdes de taxa respiratdria e produgao
de etileno; quatro repetigdes por tratamento nas analises fisico-quimicas, constando cada uma de
150g de fruta por tratamento e trés repeticdes por tratamento para as analises enzimaticas.

As seguintes varidveis foram determinadas: taxa respiratoria, producdo de etileno, perda
de massa fresca, solidos soluveis totais (SST), acidez titulavel (AT), “ratio” (SST/AT), pH, teor
de acido ascorbico (vitamina C), coloracdo (L*, a e b), analises sensorial (aparéncia), atividades
especificas das enzimas fenilalanina amonia-liase (PAL), peroxidase (POD), polifenoloxidase
(PPO) e proteinas soltiveis. Os métodos de analise se encontram descritos no Capitulo 2, item
222

Os resultados obtidos foram analisados pelo programa SAS Institute (1998), onde foram
submetidos a analise de variancia (teste F) e comparacao multipla de médias pelo teste de Tukey

a 5% de probabilidade.

6.2.3 Resultados e Discussao

Em todos os tratamentos foi verificada reducao da taxa respiratoria dos frutos em relagao
aos valores iniciais (tempo zero), sendo que esta taxa manteve-se relativamente constante ao
longo do armazenamento refrigerado (Figura 35). Durante o armazenamento, ndo se obteve um
pico de respiragdo em nenhum dos tratamentos testados, sendo que este resultado reitera o tipo de

padrao respiratorio nao-climatérico apresentado pela lichia.
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mLCOzkg ' h™

dias de armazenamento a 5°C

—o— Controle —=—Fisteres de Sacarose (1%) —a— Esteres de Sacarose (2%)
—%—FEsteres de Sacarose (3%) —— Esteres de Sacarose (4%) —+— Gluten (10%)
—8— Soro de leite (6%) —e— Cera de Carnauba (25%) —e— Cera de Polietileno (25%)

Figura 35 - Taxa respiratéria (mL CO, kg h™") de lichias ‘Bengal’ submetidas ou ndo a recobrimentos ou ceras e
armazenada a 5°C e 90%UR. Barras verticais representam o erro padrdo da média (n=06)

A produgdo de etileno apresentou-se variavel praticamente para todos os tratamentos
(Figura 36). Valores similares de producdo de etileno foram descritos por KADER (2008), em
lichias armazenadas a 20°C. Paull e Chen (1987), trabalhando na mesma temperatura de

armazenamento, ndo detectaram producdo de etileno.
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Figura 36 - Produgdo de etileno (nL C,H, kg h™") de lichias ‘Bengal’ submetidas ou néo a recobrimentos ou ceras e
armazenada a 5°C e 90%UR. Barras verticais representam o erro padrdo da média (n=06)

Todos os tratamentos que continham recobrimentos ou ceras apresentaram perdas de
massa fresca de, no méximo, 1,07% (Tabela 22), o que significa que os frutos acondicionados
nestes tratamentos perderam massa fresca em quantidades aceitdveis para os periodos de
conservacdo. De maneira geral, perdas de massa fresca superiores a 5% durante o
armazenamento, comprometem a qualidade do vegetal. No ultimo dia de avaliagdo, o tratamento
controle apresentou perda média de massa fresca 240% superior a todos os demais tratamentos, o
que significa que os tratamentos testados, com exce¢do do tratamento controle, serviram como
barreira contra a perda de umidade dos frutos.

Caro ¢ Joas, (2005) e Joas et al. (2005) obtiveram perdas de massa fresca superiores a 3%

em lichias ‘Kway Mi’ tratadas com quitosana e armazenadas a 10°C por 10 dias.
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Tabela 22 - Perda de massa fresca (%) de lichia ‘Bengal’ submetida a diferentes recobrimentos ou ceras e
armazenada a 5°C e 90% UR

Dias de armazenamento

Tratamentos
0 3 6 9 12 15 CV (%)
Controle 0,00 aB* 245aA 2,12a A 225aA 240aA 247 aA 10,93
Esteres de

0,00aA 043 bA 038 bA 0,52 bA 0,73 bcA 0,68 bA 12,83
Sacarose (1%)

Esteres de

0,00 aB 046bAB 040 bAB 0,41 bAB 049 cA 053 bA 13,25
Sacarose (2%)

Esteres de

0,00 aB 0,59 bA 082 bA 1,00 bA 0,70 bcA 0,77 b A 14,57
Sacarose (3%)

Esteres de

0,00 aB 0,66 bA 0,77 bA 0,59 bA 0,78 bcA 0,83 bA 13,98
Sacarose (4%)

Gluaten (10%) 0,00 aB 0,77 bA 0,66 bA 0,65 bA 0,88 bA 0,73 bA 15,96

Soro de Leite

(6%) 0,00 aB 0,78 bA 0558 bAB 0,55 bAB 0,75 bcA 0,65 bA 10,18
(V]

Cera de Carnauba
0,00 aB 0,74 bA 0,78 bA 0,72 bA 094 bA 0,87 bA 13,86

(25%)
Cera de
o 0,00 aB 0,82 bA 0,78 bA 0,88 bA 0,85 bcA 1,07 bA 10, 38
Polietileno (25%)
CV (%) 9,47 8,78 12,86 17,17 13,53

*Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Os valores de SST dos frutos ndo foram significativos para os fatores tratamento e dia x

tratamento, tendo sido observada pouca variagdo durante o periodo de avaliagdo (Tabela 23).
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Tabela 23 - Sélidos soluveis totais (°Brix) de lichia ‘Bengal’ submetida a diferentes recobrimentos ou ceras e
armazenada a 5°C e 90% UR

Dias de armazenamento

Tratamentos
0 3 6 9 12 15
Controle 18,63* 17,83 18,65 18,20 18,15 18,30
Esteres de
18,63 18,05 18,15 18,15 18,30 17,88
Sacarose (1%)
Esteres de
18,63 18,08 17,93 18,23 18,00 17,53
Sacarose (2%)
Esteres de
18,63 17,78 17,60 18,23 17,90 17,58
Sacarose (3%)
Esteres de
18,63 17,43 17,35 18,05 18,08 17,43
Sacarose (4%)
Gluten (10%) 18,63 17,65 17,38 17,70 17,65 17,35
Soro de Leite
18,63 18,13 18,10 18,28 18,40 18,13
(6%)
Cera de Carnauba
18,63 17,73 17,68 18,08 17,95 17,63
(25%)
Cera de
o 18,63 18,20 18,00 18,55 18,53 18,28
Polietileno (25%)

*Teste F ndo significativo.

Os valores de pH dos frutos tiveram acréscimos ao longo do armazenamento para todos os
tratamentos, entretanto, também, foram ndo significativos para os fatores tratamento e dia x
tratamento, sendo que o pH inicial dos frutos nos diferentes tratamentos foi de 3,88. No 15° dia
de armazenamento, o menor valor de pH foi de 4,01, correspondente aos frutos do tratamento
imersos em solugdo contendo ésteres de sacarose (1%); ja, o maior valor de pH, neste mesmo dia,

foi de 4,28, correspondente aos frutos do tratamento controle (dgua destilada) (Figura 37).
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Figura 37 - Valores de pH de lichia ‘Bengal’ submetida a diferentes recobrimentos ou ceras e armazenada a 5°C e
90% UR. Barras verticais representam o erro padrao da média (n=4)

De maneira geral, houve reducdo no teor de acidez ao longo do periodo de
armazenamento nos diferentes tratamentos, em relagdo a caracterizagdo (tempo zero). No 15° dia
de avaliacdo, os tratamentos controle (dgua destilada) e o contendo ésteres de sacarose (3%),

apresentaram teores de acidez inferiores aos demais tratamentos (Figura 38).
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Acidez Total (% acido malico) de lichia ‘Bengal’ submetida a diferentes recobrimentos ou ceras e
armazenada a 5°C e 90% UR. Barras verticais representam o erro padrdo da média (n=4)

Os valores de “ratio” dos frutos para todos os tratamentos sao apresentados na Figura 39.

Estes valores de “ratio” destes frutos nao foram significativos para os fatores tratamento e dia x

tratamento.
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Figura 39 - Valores de “ratio” (SST/AT) de lichia ‘Bengal’ submetida a diferentes recobrimentos ou ceras e
armazenada a 5°C e 90% UR. Barras verticais representam o erro padrio da média (n=4)

Os teores de 4cido ascorbico dos frutos ndo foram significativos para os fatores tratamento
e dia x tratamento, sendo que, estes teores variaram entre 36,98 ¢ 19,46 mg 100g™" polpa (Figura
40). Houve uma redugdo no terceiro dia, mantendo-se estabilizado até o 15° dia em todos os
tratamentos.

O teor de vitamina C tende a diminuir com a maturagdo € com o armazenamento de
muitos horticolas, devido a atuagdo direta da enzima ascorbato oxidase, ou pela agdo de enzimas
oxidativas, como a peroxidase. A vitamina C encontra-se em tecidos vegetais na forma reduzida,
como acido ascorbico (AA), ou na forma oxidada, como acido deidroascorbico (DHA), ambos
com atividade vitaminica. No entanto, a degradacdo do DHA para 4cido 2,3-dicetogulonico leva
a perda da atividade biologica e esse, através de outras reacdes quimicas, produz pigmentos

escuros que depreciam a aparéncia do produto (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
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Figura 40 - Teor de acido ascorbico (mg é4cido ascorbico 100g™") de lichia ‘Bengal’ submetida a diferentes

recobrimentos ou ceras ¢ armazenada a 5°C e 90% UR. Barras verticais representam o erro padrio da
média (n=4)

Com respeito a luminosidade (L*), o tratamento com soro de leite (6%), apresentou uma
drastica e rapida mudanca de coloragdo para tonalidades mais escuras até o final do experimento,
j4, a partir do 3° dia de avaliacao (Figura 41).

No 15° dia de avaliagdo, os valores de luminosidade (L*) apresentaram-se inferiores em
relacdo aos valores iniciais em todos os tratamentos (Figura 41). Redugdes nos valores de L* mas
sem diferengas significativas entre os tratamentos, foram obtidos, por Joas et al. (2005), em

lichias ‘Kway Mi’ tratadas com quitosana e armazenadas a 10°C.



129

luminosidade (L*’

28 T T T T
0 3 6 9 12 15

dias de armazenamento a 5°C

—o— Controle —=—Esteres de Sacarose (1%) —as— Esteres de Sacarose (2%)
—¢—Fsteres de Sacarose (3%) —— Esteres de Sacarose (4%) —+— Glaten (10%)
—B— Soro de leite (6%) —e+— Cera de Carnauba (25%) —e— Cera de Polietileno (25%)

Figura 41 - Valores de Luminosidade (L*) de lichia ‘Bengal’ submetida a diferentes recobrimentos ou ceras e
armazenada a 5°C e 90% UR. Barras verticais representam o erro padrao da média (n=4)

O tratamento com soro de leite (6%) apresentou redu¢des médias de 50% nos valores de
a, em comparac¢ao aos demais tratamentos. Inicialmente, os valores de a foram de 26,08, para
todos os tratamentos, enquanto que no 15° dia de armazenamento estes valores foram de 24,37,
18,35; 21,70; 22,73; 22,08; 18,47; 16,13; 19,99 e 19,05, para os tratamentos controle (dgua
destilada), ésteres de sacarose (1%), ésteres de sacarose (2%), ésteres de sacarose (3%), ésteres
de sacarose (4%), gluten (10%), soro de leite (6%), cera de carnatiba (25%) e cera de polietileno
(25%), respectivamente. Neste dia de avaliacdo, o tratamento com soro de leite (6%) apresentou
valores de a inferiores aos valores dos demais tratamentos, o que demonstra que os frutos deste
tratamento apresentaram uma coloragdo menos avermelhada, em comparacdo aos demais
tratamentos, sendo este fato indesejavel no armazenamento e comercializagdo deste tipo de fruto
(Figura 42).

Diminuigdo nos valores de a, mas sem diferengas significativas entre os tratamentos,
foram obtidos, por Joas et al. (2005), em lichias ‘Kway Mi’ tratadas com quitosana e

armazenadas a 10°C.
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Figura 42 - Valores de « de lichia ‘Bengal’ submetida a diferentes recobrimentos ou ceras e armazenada a 5°C e 90%
UR. Barras verticais representam o erro padrao da média (n=4)

Os valores de b, de todos os tratamentos sdo apresentados na Figura 43. Redugdes nos
valores de b, mas sem diferencas significativas entre os tratamentos, foram obtidos, por Joas et al.

(2005), em lichias ‘Kway Mi’ tratadas com quitosana e armazenadas a 10°C.
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Figura 43 - Valores de b de lichia ‘Bengal’ submetida a diferentes recobrimentos ou ceras e armazenada a 5°C e 90%
UR. Barras verticais representam o erro padrdo da média (n=4)

Em relagdo a analise sensorial, avaliada pela aparéncia, ao final do experimento (15° dia),
os tratamentos com ésteres de sacarose (4%), gliten (10%), soro de leite (6%) e cera de carnatba
(25%) apresentaram valores de inferiores aos requeridos para a comercializagao de lichia, sendo
que os demais tratamentos, no ultimo dia do experimento, apresentavam-se com valores de
aparéncia no limite inferior a comercializacao (Figura 44).

A aparéncia é o principal atributo de qualidade do ponto de vista de comercializagio. E
avaliada por diferentes atributos tais como: auséncia de defeitos, cor, tamanho, grau de frescor,
brilho e forma. Dentre os componentes deste atributo a cor ¢ o mais importante, pois além de
estar relacionada com o estado de maturacdo/amadurecimento, ¢ o fator que “mais chama” a

atencao do consumidor final (as cores vivas atraem muito mais o comprador).
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Figura 44 - Valores da analise sensorial de aparéncia de lichia ‘Bengal’ submetida a diferentes recobrimentos ou
ceras e armazenada a 5°C e 90% UR. 9 = frutos com aspecto de frescor e auséncia de escurecimento; 7
= frutos com aspecto de frescor, porém com leve escurecimento; 5 = frutos com pouco aspecto de
frescor e moderado escurecimento; 3 = frutos sem aspecto de frescor, elevado escurecimento; 1 = frutos
totalmente desidratados e escuros. A nota 5 foi considerada como limite de comercializagdo. Barras
verticais representam o erro padrao da média (n=15)

Nao foi possivel estabelecer um padrao de resposta para a atividade especifica da enzima
PAL em fun¢do dos tratamentos aplicados, havendo grande variabilidade de respostas. A
atividade especifica da enzima PAL variou entre 68,45 e 89,56 mmoles min"' mg™ proteina,
tendo acréscimos e decréscimos na atividade especifica para todos os tratamentos ao longo de
todo o experimento (Figura 45). Jiang e Fu (1999) observaram valores similares de atividade
especifica da enzima PAL em experimentos com lichias ‘Huaizhi’.

A PAL ¢ a primeira enzima da rota do metabolismo fenoélico, sendo que sua atividade ¢é
induzida em condigdes de estresse. Ela catalisa uma reacdo de desaminagdo da L-fenilalanina
(aminoacido aromatico) em acido trams-cindmico e ions de amonia livres. Esta reagao ¢ o
primeiro passo da rota que biossintetiza os fenilpropandides (JONES, 1984).

Em consequéncia, o aumento da atividade da enzima PAL provoca o incremento da

concentragdo de compostos fendlicos, que sdo substratos para as enzimas oxidativas, tais como as
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enzimas PPO e POD, podendo desta forma, indiretamente contribuir para o escurecimento

enzimatico do pericarpo das lichias, ao longo da pds-colheita.
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Figura 45 - Atividade especifica da enzima fenilalanina amonia-liase (PAL) no pericarpo de lichia ‘Bengal’
submetida a diferentes recobrimentos ou ceras e armazenada a 5°C e 90% UR. Barras verticais

representam o erro padrdo da média (n=3)

A enzima POD, também ndo apresentou um padrdo de resposta plausivel para verificar o
efeito dos tratamentos, havendo tratamentos que causaram incrementos e outros, diminui¢ao na
atividade especifica, alternando estas respostas em dias diferentes de armazenamento (Figura 46).

Em contrapartida, Zhang e Quantick (1997) estudando o efeito da aplicacdo de quitosana
em lichias ‘Huaizhi’ ao longo do armazenamento refrigerado a 4°C e 90% UR por 33 dias,
observaram continuos incrementos na atividade da POD, e as atividades destes tratamentos com

recobrimentos foram inferiores ao do tratamento controle.
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Figura 46 - Atividade especifica da enzima peroxidase (POD) no pericarpo de lichia ‘Bengal’ submetida a diferentes
recobrimentos ou ceras e armazenada a 5°C e 90% UR. Barras verticais representam o erro padrdo da
média (n=3)

As PODs sao um grupo de enzimas que contem ferro em seu grupo prostético e catalisam
a oxidacdo dos compostos fenolicos a quinonas, em presenca de perdxido de hidrogénio
(DUNFORD; STILLMAN, 1976). A atividade dessa enzima pode ser constatada quando ocorre
algum ferimento, estresse fisiologico e infecgdes nos vegetais. A POD é uma enzima que esta
relacionada com processos de cicatrizagdo, como, por exemplo, a lignificacdo (CANTOS et al.,
2002; LOPEZ-SERRANO; ROS-BARCELO, 1995). Estas enzimas sdo responsaveis, também,
pelo aparecimento de sabores e odores estranhos, porém, sua atividade no processo de
escurecimento ¢ muito limitada devido a disponibilidade de perdxido de hidrogénio no interior
das células vegetais. ROBINSON (1991) relata que a atividade da enzima POD, ja, foi detectada
no vacuolo, tonoplasto, plasmalema e mitocondria.

A liberagdo de peroxido de hidrogénio na oxida¢do de alguns compostos fendlicos,
catalisados pela enzima PPO pode indicar uma possivel agdo sinergistica entre essas duas

enzimas, o que sugere a participacdo da enzima POD nos processos de escurecimento
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(SUBRAMANIAN et al.,, 1999). Embora a enzima POD possa, também, contribuir para o
escurecimento enzimatico, sua funcao ainda continua questiondvel devido a baixa disponibilidade
de peroxido de hidrogénio nas células de frutas e vegetais (GARCIA; BARRETT, 2002;
SUBRAMANIAN et al., 1999).

A enzima PPO apresentou menor atividade especifica até o 6° dia em comparagdo aos
periodos superiores de armazenamento (Figura 47). Observou-se que a atividade da PPO
apresentou um acréscimo significativo no 9° dia de conservagdo, para todos os tratamentos
testados, incluindo o controle.

Decréscimos da atividade da PPO foram observados por Bryant (2004) em lichias ‘Kwai
May Pink’ tratadas com ésteres de sacarose (1,5 e 2,5%) e armazenadas a 4°C.

Incrementos na atividade da enzima PPO em lichias foram, também, observados em
outros estudos ao longo do armazenamento refrigerado (ZHANG et al.,, 1991; ZHANG;
QUANTICK, 1997; SUN et al.,, 1992), assim como decréscimos nesta atividade apds ter
alcancado um pico de atividade (LIN et al., 1988; PENG; CHENG; SHI, 1999).

As enzimas PPOs, também conhecidas como tirosinases, cresolases, catecolases,
difenolases e fenolases, catalisam dois tipos de reagdes, ambas envolvendo oxigénio. A primeira
reacdo corresponde a hidroxilagdo de monofendis formando o-difendis e a segunda, a oxidagao
de o-difenois, formando o-quinonas. As enzimas PPOs atuam sobre uma grande variedade de
substratos, tais como p-cresol, tirosina, acido p-cumdrico, catecol, didroxifenilalanina e acido

clorogénico (GOMES et al., 2001).
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Figura 47 - Atividade especifica da polifenoloxidase (PPO) no pericarpo de lichia ‘Bengal’ submetida a diferentes
recobrimentos ou ceras e armazenada a 5°C e 90% UR. Barras verticais representam o erro padrdo da
média (n=3)

Segundo Lee e Wicker (1991), a PPO nao oxida diretamente as antocianinas, que é o
pigmento responsavel pela atrativa cor vermelha do pericarpo das lichias, entretanto o produto da
oxidagdo do 4-metilcatecol, causada pela PPO, € o responsavel pela aceleracdo da degradagdo
destes pigmentos.

Uma parte das enzimas PPOs, usualmente, encontra-se em forma latente, formando pontes
com os constituintes das membranas e somente quando esta enzima ¢ solubilizada, acontece a
atividade da mesma. Na auséncia de agentes, como detergentes, que a solubilizem, sdo dificeis os
ensaios da atividade da PPO. Neste experimento, verificou-se a atividade desta enzima, uma vez
que foram tomados todos os cuidados possiveis na extragdo e posterior quantificacdo da mesma.
Cuidados com o tipo de tampao, concentragdo de tampao e pH do tampao de extracdo, por
exemplo, sdo fundamentais para a manuten¢do do arranjo tridimensional dos 4tomos na molécula,
o qual ¢ chamado de conformag¢do; as mudangas na conformagdo ndo envolve quebra de ligagdes
covalentes, a desnaturagdo da proteina (enzima) implica a perda dessa forma tridimensional inica

e resulta na perda de capacidade catalitica (TAIZ; ZEIGER, 2009).
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A descompartimentacdo celular envolve a ativacao de eventos em “cascata”, incluindo a
ativacao da enzima PPO latente e¢/ou inducao sist€mica de novo dessa enzima bem como a
indugdo da enzima POD (HYODO; TANAKA; SUZUKI, 1991; KETSA; ATANTEE, 1998). Os
danos mecéanicos talvez provoquem a sintese de novo da enzima PAL.

Até o presente momento, os resultados apresentados pelas pesquisas a respeito da
atividade da PPO no pericarpo da lichia, sdo evidentemente inconsistentes € sem nenhum tipo de
padrdo de resposta, algumas pesquisas mostram acréscimos na atividade, outras ndo apresentam
modificacdes na sua atividade e outras apresentam decréscimos na atividade desta enzima;
aparentemente estes resultados contraditérios na atividade da PPO sao devido a diferengas entre
cultivares, métodos de extracdo e quantificagdo da enzima, assim como a acuracia da pesquisa
(JIANG et al.,2004; JIANG et al., 2006). O anterior também ¢ valido para as atividades da PAL e
da POD.

Entretanto, o envolvimento destas enzimas no escurecimento enzimatico do pericarpo da
lichia, ja, seja esta, de forma direta (PPO e POD) ou indireta (PAL), ndo estdo sendo
questionados; mais bem com os resultados obtidos neste experimento € nos anteriores, o
envolvimento destas enzimas no processo de escurecimento enzimatico destes frutos estd sendo

comprovado novamente.

6.3 Conclusao
Nenhum dos recobrimentos ou ceras testados minimizou a perda de qualidade de lichias

‘Bengal’ armazenadas a 5°C por 15 dias.
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7 EFEITO DO PRE-RESFRIAMENTO SOBRE A QUALIDADE DE LICHIA ‘B3’
REFRIGERADA

Resumo

Este experimento visou estudar o efeito de diferentes temperaturas de pré-resfriamento
com agua sobre lichias ‘B3’ frigoconservadas. Os tratamentos foram: T1 = controle (sem pré-
resfriamento); T2 = imersdo por 5 minutos em agua a 2,5°C; T3 = imersdo por 10 minutos em
agua a 2,5°C; T4 = imersdo por 20 minutos em agua a 2,5°C; T5 = imersao por 7 minutos em
agua a 6°C; T6 = imersdo por 20 minutos em dgua a 8°C e T7 = imersao por 10 minutos em agua
a 10°C. Apos a aplicacdo dos respectivos tratamentos, os frutos foram acondicionados em filmes
de polietileno de 24um, selados, e posteriormente armazenados a 5°C e 90% UR, por um periodo
de 7 dias (+3 dias de comercializacdo simulada a 20°C e 70% UR). O delineamento experimental
foi inteiramente ao acaso, com esquema fatorial de 7 x 3 (tratamentos x tempo). Foram utilizadas
quatro repeti¢des por tratamento, sendo cada uma composta por 150g de frutos. Determinou-se:
perda de massa fresca, coloragdo (L*, a e b), escurecimento (%) e podridoes (%). O pré-
resfriamento das lichias com agua auxilia na minimizacao da perda da qualidade destes frutos, ao
reduzir a percentagem de escurecimento, o decréscimo da luminosidade (L*) e os valores de a.
Por outro lado, este tratamento favorece o surgimento de altos indices de podridao.

Palavras-chave: Litchi chinensis Sonn.; Refrigeracao; Camara fria; Calor de campo
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EFFECT OF PRECOOLING ON QUALITY OF ‘B3’ LYCHEE FRUIT COLD STORED

Abstract

This project studied the effects of the different precooling temperatures with water on
lychee ‘B3’ fruit quality cold storage. T1 = control (without precooling); T2 = immersed in water
at 2.5°C for 5 minutes; T3 = immersed in water at 2.5°C for 10 minutes; T4 = immersed in water
at 2.5°C for 20 minutes; T5 = immersed in water at 6°C for 7 minutes; T6 = immersed in water at
8°C for 20 minutes and T7 = immersed in water at 10°C for 10 minutes, were treatments. After
treatments application, the fruits were then placed into polyethylene bags of 24 um, sealed, and
stored for 7 days at 5°C and 90% RH, more 3 days at 20°C and 70% RH to simulate commercial
conditions. Completely randomized experimental design, with factorial 7 x 3 (treatments x time).
Were used four replicates for treatment, approximately 150g. Weight loss, color (L*, a and ),
browning (%) and rots (%) were evaluated. The lychee precooling with water aids in the
minimization of the loss of the fruit qualities, when reducing the browning percentage, the
decrease of the brightness (L *) and the values of a. On the other hand, this treatment also
resulted in a higher percentage of rots.

Keywords: Litchi chinensis Sonn.; Cooling; Cold chambers; Field heat
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7.1 Introducao

Para poder aumentar a vida util de frutas, sdo empregados métodos e tratamentos que
diminuem a intensidade da respiragdo aerdbica, diminuem a popula¢do microbiana, reduzem a
perda de umidade pelos tecidos, minimizam os danos mecanicos, inibam ou retardem a agdo das
enzimas e as reagdes de descoloracdo, e atrasem o amadurecimento e a senescéncia (WILEY,
1994; HOLCROFT; MITCHAM, 1996; JIANG et al., 2004).

A vida util do fruto durante o armazenamento varia inversamente com a taxa de evolucao
do calor produzido. Portanto, a diminui¢do da temperatura do produto vegetal logo apds a
colheita ¢ fundamental para reduzir a respiragdo, a producdo de etileno e a transpiragdo,
principais fatores da deterioragdo fisiologica do vegetal.

O pré-resfriamento ¢ a primeira etapa no manuseio da temperatura. A maior parte dos
ambientes refrigerados ndo possui, nem capacidade de refrigeracdo, nem movimento de ar
necessario para um resfriamento rapido. Consequentemente, o pré-resfriamento ¢, em geral, uma
operagdo separada, que requer equipamentos e/ou recintos especiais. Tem por finalidade a
remocao rapida do calor do campo dos produtos recém colhidos (calor vital e calor do campo),
antes do armazenamento, processamento ou transporte para locais distantes. Quando realizado de
modo adequado, reduz a incidéncia de doengas e retarda a perda de frescor e de qualidade,
porque inibe o crescimento de microrganismos, restringe as atividades enzimaticas e respiratoria,
inibe a perda de agua e reduz a produgdo de etileno pelo produto (CHITARRA; CHITARRA,
2005).

Mediante o exposto, este experimento objetivou determinar os efeitos do pré-resfriamento

com agua sobre a conservacao refrigerada de lichia ‘B3’.

7.2 Desenvolvimento

7.2.1 Revisao Bibliografica

Os produtos horticolas sdo, em geral, colhidos a uma temperatura superior a recomendada
para armazenagem, fazendo-se necessario sua passagem por um processo de resfriamento rapido
(ASHRAE, 1998). Deste modo, o objetivo principal do resfriamento rapido dos produtos apos a
colheita, antes ou depois de serem embalados, e antes de serem armazenados ou transportados, €

eliminar o “calor de campo” tdo rapidamente quanto possivel, a fim de prevenir a deterioracao
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dos vegetais mais pereciveis. Quanto mais rapido este procedimento for realizado, por mais
tempo o produto podera ser mantido em boas condi¢des de comercializagao.

O resfriamento ¢ fortemente afetado pela temperatura inicial do produto e esta pelo
horario e condigdes no momento da colheita e pelo tempo de espera antes do resfriamento.
Muitas vezes, o produto é colhido pela manhd, mas se aquece no campo ou no galpao de
embalagem no decorrer do dia (CORTEZ; HONORIO; MORETTI, 2002).

Existem diferentes métodos de resfriamento rdpido, como por exemplo: resfriamento
rapido por ar, com agua, com gelo (na embalagem) e pelo vécuo.

No que diz respeito ao método de resfriamento rapido por agua gelada, tem-se que um
filme de agua gelada flui rapida e uniformemente sobre a superficie do produto, que estd mais
quente que a agua, a temperatura desta superficie torna-se igual a temperatura da dgua. Neste
processo, o produto horticola ¢ resfriado com agua gelada por imersdo, lavagem ou aspersdo
(CORTEZ; HONORIO; MORETTI, 2002). A maior capacidade da agua em extrair calor faz que
este seja um método muito mais rapido que o resfriamento rapido por ar.

Dentre os produtos horticolas que sdo freqiientemente resfriados por agua gelada, podem-
se citar: magd, milho, cenoura, aipo, rabanete, péssego, cereja, meldo e lichia. Os produtos que
podem ser resfriados com agua devem ser tolerantes ao contato e aos niveis de cloro na dgua
tratada.

Devido a sua simplicidade, economia e eficiéncia, este método de resfriamento ¢ muito
popular nos Estados Unidos e no Canad4. Pode ser um método rapido e eficiente, quando
dimensionado e utilizado de maneira correta. Duas vantagens deste método sdo: o produto nao
perder umidade durante o processo de resfriamento € o menor tempo para alcancar a temperatura
almejada dentro do produto, em comparacao, por exemplo, ao resfriamento por ar forgado.

Em lichia recomendam-se os seguintes métodos de resfriamento rapido: ar for¢ado a 5°C
por 4 horas; dgua gelada a 4°C por 10 a 20 minutos, sendo este ultimo método o mais usado.
Porém, uma vez removido do armazenamento refrigerado e colocado no ambiente, os frutos
podem deteriorar-se rapidamente (JIANG et al., 2003; KLEINMEULMAN, 2000; MENZEL et
al., 2002; MENZEL; WAITE; 2005).
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7.2.2 Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no Postharvest Laboratory, Horticulture and Forestry
Sciences, pertencente ao Department of Primary Industries and Fisheries (DPI & F), Maroochy
Research Station, cidade de Nambour, estado de Queensland, na Australia.

Lichias ‘Bosworth 3’ ou, comumente chamadas, ‘B3’ ou ‘Kwai May Pink’, foram
adquiridos de um produtor da regido de Pomona, Queensland, Australia, localizada a 26° 29’ de
latitude Sul, 152° 37 de longitude Oeste e 260 m de altitude. Imediatamente ap6s a colheita, os
frutos foram transportados até o laboratdrio, onde, foram selecionados quanto a firmeza, auséncia
de danos mecanicos e podriddes visiveis.

Aplicaram-se os seguintes tratamentos aos frutos: T1 = sem tratamento (retirados
diretamente das caixas provenientes de campo); T2 = imersdo por 5 minutos em agua destilada a
2,5°C (temperatura da polpa = 7,5°C); T3 = imersdo por 10 minutos em agua destilada a 2,5°C
(temperatura da polpa = 4°C); T4 = imersdo por 20 minutos em agua destilada a 2,5°C
(temperatura da polpa = 2,8°C); TS5 = imersdao por 7 minutos em agua destilada a 6°C
(temperatura da polpa = §8,5°C); T6 = imersdao por 20 minutos em 4agua destilada a 8°C
(temperatura da polpa = 8,5°C); e, T7 = imersdo por 10 minutos em agua destilada a 10°C
(temperatura da polpa = 10,6°C).

A temperatura inicial da polpa dos frutos foi de 22°C. Os tratamentos foram aplicados em
maquinas especiais, desenhadas para o pré-resfriamento de lichias com 4gua, contendo 100 ppm
de cloro ativo, dentro de uma linha de beneficiamento destes frutos. A temperatura da agua
utilizada para o pré-resfriamento da polpa foi monitorada por um equipamento contendo uma
bateria de 12 termOometros com terminagdes em forma de agulhas, marca A.M.S. TECHNICAL
SERVICES PTY L.T.D., modelo NEWPORT °C, este equipamento permitiu ter leitura
simultanea dos 12 termometros que estavam sendo utilizados ao momento da instalagdo de cada
tratamento.

Apos a aplicagdo dos tratamentos, os frutos foram colocados em filmes de polietileno de
24pm, selados, sendo posteriormente armazenados em camara fria a 5°C (£1°C) e 90%UR
(#5%UR), por um periodo de 7 dias, mais 3 dias de simulacdo de comercializacdo a 20°C e
70%UR (£5%UR). As avaliagdes ocorreram no momento de instalagdo do experimento (dia 0),
ao final do periodo de armazenamento refrigerado a 5°C (dia 7) e ao final da simulagdo de

comercializacdo a 20°C (dia 10).
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O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso com arranjo fatorial 7 x 3 (sete
tratamentos e trés periodos de armazenamento, incluindo o tempo zero). Foram utilizadas quatro
repeti¢des, constando cada uma de 150g de fruto por tratamento.

As seguintes variaveis foram determinadas:

a) Perda de massa fresca: determinou-se por diferenga, em %, entre a massa inicial e
final da repeticao.

b) Coloracao: foi utilizado um colorimetro marca Minolta, com iluminante D65,
determinaram-se os valores de L*, a e b. As leituras foram realizadas diretamente sobre o
pericarpo dos frutos.

¢) Percentagem de Escurecimento: Utilizou-se a seguinte escala: a. < 10% (percentagem
de frutos de cada repeti¢do, que apresentavam < 10% de escurecimento do seu pericarpo); b. 10-
25%; ¢. 25-50%; d. 50-75% e e. 75-100%.

d) Percentagem de Podriddes: Por observacdo visual, determinou-se o nimero de frutos
afetados por podriddes visiveis, sendo os resultados expressos em %.

Os resultados obtidos foram analisados pelo programa SAS Institute (1998), sendo
submetidos a analise de variancia (teste F) e comparagdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

7.2.3 Resultados e Discussio

Os frutos tiveram, em média, perda de massa fresca de 1,1%, ao longo do experimento
(Figura 48), o que se encontra dentro de valores aceitdveis de perda de massa fresca na pos-
colheita de vegetais ao longo do armazenamento refrigerado e posterior periodo de
comercializacao.

A transpiragdo € o processo mediante o qual o vapor de dgua dos tecidos ¢ transferido ao
ar circundante. A transpiragdo ¢ um dos principais processos que afetam a qualidade e a vida de
prateleira das frutas e hortaligas na pos-colheita. A perda de dgua influi na aparéncia, textura e
massa do produto, e em alguns casos, no sabor. A maior parte das frutas e hortali¢as perde seu
valor comercial quando a perda de dgua excede 3-10% a massa fresca da colheita. Em tomate, a

perda maxima permissivel é de 7%, ja, em cebola e alho ¢ de 10% (LOPEZ-CAMELO, 1992).



147

perda de massa fresca (%)

=]
[
Y
#H

0 7 10
7 dias a 5°C + 3 dias a 20°C

—0—T1 ——T2 ——T3 T4 T5 —+—-T6 —=—T7

Figura 48 - Perda de massa fresca (%) de lichia ‘B3’ submetida a diferentes temperaturas e tempos de pré-
resfriamento. T1 = sem tratamento; T2 = imersdo por 5 min. em agua a 2,5°C; T3 = imersdo por 10
min. em agua a 2,5°C; T4 = imersdo por 20 min. em agua a 2,5°C; TS = imersdo por 7 min. em 4gua a
6°C; T6 = imersao por 20 min. em agua a 8°C e T7 = imersdo por 10 min. em agua a 10°C. Barras
verticais representam o erro padrdo da média (n=4)

As podriddes variaram entre 18 e 31% (Figura 49), dependendo do tratamento. As
percentagens obtidas neste experimento foram superiores a percentagem maxima de podriddes
tidas como limite dentro da comercializagdo deste fruto, no mercado varejista da Australia, que
gira ao redor de 10%, onde se realizou o presente experimento. Estes resultados direcionam a
necessidade de pesquisas na area de controle das podriddes na pés-colheita de lichia, sendo que,
atualmente, nao existe nenhum produto comercial registrado no Brasil ou na Australia, que seja
utilizado para controlar doengas na pos-colheita destes frutos.

Percentagens de podridoes de 12,8% foram observados por Jiang et al. (2006) em lichias
pré-resfriadas com agua e armazenadas a 5°C por 20 dias. Tais resultados, inferiores aos obtidos

no presente experimento, devem-se a que os frutos foram imediatamente avaliados na saida da

camara fria.
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Figura 49 - Percentagem de podriddes (%) de lichia ‘B3’ submetida a diferentes temperaturas e tempos de pré-
resfriamento. T1 = sem tratamento; T2 = imersdo por 5 min. em dgua a 2,5°C; T3 = imersdo por 10 min.
em agua a 2,5°C; T4 = imerso por 20 min. em agua a 2,5°C; T5 = imersdo por 7 min. em agua a 6°C;
T6 = imersdo por 20 min. em agua a 8°C e T7 = imersao por 10 min. em agua a 10°C. Barras verticais
representam o erro padrdo da média (n=4)

Resultados similares, ja, haviam sido observados, por Holcroft e Mitchan (1996), quanto
ao rapido desenvolvimento de podridoes em lichia tratados com pré-resfriamento com agua
gelada e armazenados a baixa temperatura, quando colocados a temperatura ambiente.

De modo geral, técnicas utilizadas no manejo pos-colheita em si ndo melhoram a
qualidade do produto, apenas podem retardar os processos deteriorativos, que sdo irreversiveis.
Esse retardamento ocorre pela reducdo da velocidade da perda de dgua ou transpiracdo, do
processo de respiracdo e dos decorrentes de podriddes que danificam o produto (ARAUJO,
2000).

Nas Figuras 50, 51 e 52 sdo apresentadas as percentagens de escurecimento do pericarpo
dos frutos, ao inicio do experimento, na saida da camara fria (5°C) e na saida da cdmara
(simulagdo de comercializagdo a 20°C), respectivamente. Observa-se na Figura 50, a excelente

qualidade destes frutos, ao apresentarem faixas de percentagens de escurecimento muito baixas.
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Figura 50 - Percentagem de escurecimento (%) de lichia ‘B3’ submetida a diferentes temperaturas e tempos de pré-
resfriamento ao inicio do experimento. T1 = sem tratamento; T2 = imersdo por 5 min. em agua a 2,5°C;
T3 = imersédo por 10 min. em agua a 2,5°C; T4 = imersdo por 20 min. em agua a 2,5°C; T5 = imersdo por
7 min. em agua a 6°C; T6 = imersdo por 20 min. em agua a 8°C e T7 = imersdo por 10 min. em agua a

10°C
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Figura 51 - Percentagem de escurecimento (%) de lichia ‘B3’ submetida a diferentes temperaturas e tempos de pré-
resfriamento na saida do armazenamento refrigerado. T1 = sem tratamento; T2 = imersdo por 5 min. em
agua a 2,5°C; T3 = imersdo por 10 min. em agua a 2,5°C; T4 = imersao por 20 min. em agua a 2,5°C; T5
= imersdo por 7 min. em agua a 6°C; T6 = imersdo por 20 min. em agua a 8°C e T7 = imersdo por 10
min. em agua a 10°C
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Ao 7° dia de experimentacao, na saida dos frutos do armazenamento refrigerado, houve
avango do escurecimento do pericarpo dos frutos, sendo que neste dia, os tratamentos
correspondentes a T4, TS5, T6 e T7 (imersdo por 20 min. em 4gua a 2,5°C; imersdo por 7 min. em
dgua a 6°C; imersdao por 20 min. em agua a 8°C; e, imersdo por 10 min. em agua a 10°C,
respectivamente), apresentaram menores faixas de escurecimento em comparagdo aos demais
tratamentos (Figura 51).

Ao final do experimento, no 10° dia (+3 dias de comercializacdo simulada a 20°C), a
percentagem de escurecimento de todos os tratamentos aumentou, sendo que o tratamento
controle apresentou percentagens de escurecimento mais altos em comparagdo aos demais

tratamentos (Figura 52).
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tratamentos (7 dias a 5°C + 3 dias a 20°C)

Figura 52 - Percentagem de escurecimento (%) de lichia ‘B3’ submetida a diferentes temperaturas e tempos de pré-
resfriamento ap6s armazenamento refrigerado e comercializagdo simulada. T1 = sem tratamento; T2 =
imersdo por 5 min. em agua a 2,5°C; T3 = imersdo por 10 min. em agua a 2,5°C; T4 = imersdo por 20
min. em agua a 2,5°C; T5 = imersdo por 7 min. em agua a 6°C; T6 = imersdo por 20 min. em agua a 8°C
e T7 = imersdo por 10 min. em agua a 10°C

Analisando os resultados da luminosidade (L*), foi verificado que o tratamento controle
(sem pré-resfriamento) apresentou valores significativamente inferiores no 7° e 10° dia de
experimentacdo, em comparagdo aos demais tratamentos, o que nos indica que este tratamento,

apresentou um escurecimento no pericarpo do fruto de forma mais acelerada (Figura 53).
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Figura 53 - Luminosidade (L*) de lichia ‘B3’ submetida a diferentes temperaturas e tempos de pré-resfriamento. T1
= sem tratamento; T2 = imersdo por 5 min. em dgua a 2,5°C; T3 = imersdo por 10 min. em agua a 2,5°C;
T4 = imersdo por 20 min. em agua a 2,5°C; T5 = imersdo por 7 min. em agua a 6°C; T6 = imersao por 20

min. em dgua a 8°C e T7 = imersdo por 10 min. em dgua a 10°C. Barras verticais representam o erro
padrido da média (n=4)

Os valores de a nos indicam dois extremos de cor, vermelho e verde, sendo os valores
mais altos e positivos mais proximos a cor vermelha, e os valores contrarios ficam mais préximo
de verde. Na Figura 54, apresentam-se os resultados desta variavel resposta nos frutos submetidos
aos diferentes tratamentos, sendo que, de maneira geral, observa-se um decréscimo destes
valores, com o avango dos dias de armazenamento e posterior periodo de simulacdo da fase de
comercializacdo; entretanto os frutos do tratamento controle apresentaram os menores valores de
ano 7° e no 10° dia de avaliacdo. O tratamento 7, relativo a imersao dos frutos por 10 minutos em

agua a 10°C, apresentaram o maior valor de a ao final do experimento.
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Figura 54 - Valores de a de lichia “B3” submetida a diferentes temperaturas e tempos de pré-resfriamento. T1 = sem
tratamento; T2 = imersdo por 5 min. em agua a 2,5°C; T3 = imersdo por 10 min. em agua a 2,5°C; T4 =
imersdo por 20 min. em agua a 2,5°C; T5 = imersdo por 7 min. em agua a 6°C; T6 = imersdo por 20 min.

em agua a 8°C e T7 = imersdo por 10 min. em 4agua a 10°C. Barras verticais representam o erro padrao
da média (n=4)

Os valores de b sdo apresentados na Figura 55, onde se observa que os frutos do
tratamento controle apresentaram, também, os menores valores de » no 7° e 10° dia de avaliagao

do experimento. Este parametro avalia a mudanca da coloragdo dos frutos entre as cores amarela
e azul.
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Figura 55 - Valores de b de lichia “B3” submetida a diferentes temperaturas e tempos de pré-resfriamento. T1 = sem

tratamento; T2 = imersdo por 5 min. em agua a 2,5°C; T3 = imersao por 10 min. em agua a 2,5°C; T4 =
imersdo por 20 min. em agua a 2,5°C; TS = imersdo por 7 min. em agua a 6°C; T6 = imersdo por 20 min.
em agua a 8°C ¢ T7 = imersdo por 10 min. em agua a 10°C. Barras verticais representam o erro padrdo da
média (n=4)

7.3 Conclusao

Nas condigdes deste experimento, conclui-se que o pré-resfriamento da lichia ‘B3’ com

agua auxi

lia na minimizagao da perda de qualidade destes frutos, mas favorece o surgimento de

altos indices de podridoes.
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8 CONSIDERACOES GERAIS

Nos estudos sobre conservacao pos-colheita de lichia ‘Bengal’ inferiram-se as seguintes
consideragdes gerais:

Os dois principais problemas apos a colheita da lichia sdo o escurecimento enzimatico do
pericarpo e as doengas pos-colheita.

As operacdes de colheita e pos-colheita destes frutos t€ém que ser feitas no menor tempo
possivel, por exemplo, colher nas primeiras horas da manha evitando as horas mais quentes do
dia e imediatamente beneficiar os frutos, se possivel no mesmo dia em que foi realizada a
colheita, o fruto, ja, deve estar sendo transportado ou ter sido entregue no seu destino final. Todo
este cuidado faz-se necessario devido a rapida perda da coloracdo vermelha do pericarpo (casca),
uma vez que o atrativo ao consumidor €, justamente, a cor vermelha.

Nas condi¢des do Brasil, onde ndo se tem, at¢é o momento, a utilizagdo do frio na pos-
colheita da lichia, a vida 1til destes frutos varia de 1 a 5 dias.

Assim, para aumentar a vida de prateleira destes frutos faz-se necessaria a adog¢do da
utilizagdo do frio, iniciando-se pela técnica do resfriamento rapido, com a qual pode se aumentar
a vida comercial dos frutos de lichia a pelo menos 15 dias. Entretanto, com a utilizagdo desta
técnica, a partir do uso de agua gelada, deve-se atentar a um obstaculo ainda a ser superado: a
proliferacdo de doengas nos frutos apos a remocao destes do frio.

As temperaturas de 0°C e 5°C podem ser utilizadas para a estocagem destes frutos a
umidades relativas do ar da cadmara fria proximas a 90%. Porém, devido a controvérsias enquanto
a presenca de dano por frio nas lichias armazenadas a 0°C, o que ndo foi estudado na presente
tese, sugere-se a utilizagdo da temperatura de armazenamento de 5°C e 90% UR; até que estudos
posteriores feitos no Brasil, nos demonstrem a conveniéncia ou ndo da utilizagdo da estocagem
destes frutos a 0°C.

A respiragdo dos frutos nao somente ¢ reduzida pela diminuicdo da temperatura, mas
também, pela utilizacdo de certos antioxidantes, recobrimentos e/ou ceras e calcio, sendo neste
ultimo caso a redugdo da respiragado dos frutos diretamente proporcional a concentragdo de célcio
utilizada.

A utilizagdo de uma barreira a perda de umidade ao longo do armazenamento da lichia ¢

indispensavel, também, para a manuten¢do da qualidade destes frutos, sendo que os filmes de
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PVC de 12, 14 ou 17um de espessura ¢ embalagens PET, podem ser utilizados para esta
finalidade.

As enzimas PAL, PPO e POD estdao envolvidas direta ou indiretamente no processo de
escurecimentos enzimatico do pericarpo destes frutos, mas as respostas destas enzimas aos
diferentes tratamentos nesta tese ¢ em outras pesquisas existentes até o momento sdo ainda
contraditorias; ndo se tendo um padrao de resposta da atividade das enzimas em funcao de um
determinado tratamento, padrdo de resposta observado, por exemplo, quando avaliamos a
respiracao destes frutos em diferentes temperaturas de armazenamento.

Mediante os experimentos desenvolvidos, sugere-se, que a lichia seja rapidamente pré-
resfriada, posteriormente, seja embalada em bandejas envoltas com filme de PVC de 12, 14 ou

17 m de espessura ou acondicionada em embalagens PET, e armazenada a 5°C e 90% UR, por

um periodo de até 15 dias. Ressaltando, também, que o uso do frio nestes frutos tem que ser
obrigatoriamente utilizado durante a fase de comercializacdo nos supermercados € ndo somente

durante o beneficiamento, a estocagem e/ou transporte dos mesmos.



ANEXOS
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Figura 94 - Lichias ‘Tai So’.
Australia

Figura 97 - Experimento 3 no 15°
dia. Piracicaba/SP

| HYDROO-COOLING (POMONA) | 7 day at 5°C 15-02-2008
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