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RESUMO

A goiabeira serrana é uma espécie frutifera da familia Myrtaceae, que ocorre em
algumas regides de altitude no Sul do Brasil e em regides do Uruguai e Argentina.
Produz frutos com alta qualidade organoléptica, sabor doce-acidulado e um
excelente aroma. As técnicas para prolongar a vida pés-colheita dos frutos de
goiabeira serrana sao pouco estudadas. Por esta razdo, o emprego de novas
técnicas de preservacao da qualidade torna-se uma importante estratégia para o
prolongamento da vida poés-colheita dos frutos, além de obter uma alta qualidade
destes até a chegada no mercado consumidor. O presente estudo teve por objetivos
caracterizar as alteragdes fisiolégicas e de qualidade de frutos de goiabeira serrana
apos a colheita, e determinar os efeitos da utilizacdo do 1-MCP e de diferentes
embalagens, sobre as caracteristicas fisico-quimicas dos frutos. Os frutos foram
colhidos em abril de 2008, em pomar comercial localizado no municipio de Sao
Joaquim, SC. Apéds a colheita, os frutos foram selecionados e utilizados em trés
experimentos. No primeiro experimento foi caracterizado o padrédo de
amadurecimento e as alteragdes de qualidade dos frutos controle e frutos tratados
com etileno (70uL.L'1) ou 1-metilciclopropeno (1-MCP; 1uL.L'1) e mantidos em
temperatura ambiente (23°C). No segundo experimento, os frutos foram tratados ou
nao com 1-MCP (1uL.L™"), e acondicionados em diferentes filmes plasticos, visando
avaliar os efeitos de condi¢des de atmosfera modificada (AM), associadas a inibicao
da acéo do etileno, na preservacao das caracteristicas fisico-quimicas dos frutos
durante armazenamento a 4°C. No terceiro experimento os frutos foram tratados
com diferentes doses de 1-MCP (0; 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0uL.L™") e armazenados a
temperatura de 4°C, visando avaliar os efeitos da inibicdo da agdo do etileno no
amadurecimento. Durante o armazenamento os frutos foram analisados quanto as
atividades respiratorias e de producdo de etileno, teor de sélidos solluveis (SS),
acidez titulavel (AT), cor da epiderme (angulo ‘hue’; h°), incidéncia de escurecimento
da polpa, manchas na epiderme e podridoes. Durante o armazenamento a 23°C os
frutos exibiram um padrao respiratério do tipo climatérico, atingindo o pico entre o 42
e o 52 dia apds a colheita. A aplicagdo de etileno reduziu sensivelmente a taxa
respiratoria no climatério em relagdao ao controle. No entanto, a taxa respiratéria dos
frutos tratados com 1-MCP, durante o pico climatérico, foi menor que os frutos
controle. De uma maneira geral, houve diminuicao nos teores de SS, da AT e nos
valores de h°da epiderme, e aumento no desenvolvimento de manchas superficiais,
manchas deprimidas, escurecimento da polpa e podridées, durante o
amadurecimento dos frutos. Nos frutos armazenados a 4°C houve uma melhor
preservacao dos atributos de qualidade em relacao aos frutos armazenados a 23°C,
sendo o 1-MCP foi mais efetivo nesta temperatura. Os filmes utilizados no
acondicionamento dos frutos ocasionaram um excessivo acumulo de CO. no interior



das embalagens, o que possivelmente acentuou o escurecimento do parénquima
externo dos frutos. O tratamento com 1-MCP néo retardou o amadurecimento dos
frutos, ndo afetou significativamente o desenvolvimento dos disturbios da epiderme e
da polpa, nem a producgéo de etileno, mas diminuiu sensivelmente a respiragdo dos
frutos.

Palavras-chave: Fruto. Respiracdo. Etileno. Amadurecimento. Distarbios
fisiolégicos. Atmosfera de armazenagem. 1-MCP.



ABSTRACT

Feijoa belongs to the Myrtaceae family and occurs in some high altitude regions of
Southern Brazil as well as in some parts of Uruguay and Argentina. The fruit has a
high organoleptic quality, with sweet-acid taste and excellent flavor. However, little is
known about the techniques to preserve the postharvest fruit quality. Therefore, this
requires the study of new techniques to preserve the fruit postharvest quality aiming
the extention of period for fruit handling and marketing. This study was carried out to
characterize the fruit physiology and to assess methods to preserve the postharvest
quality of feijoas. Fruit were harvested in April 2008, in a commercial orchard in Sdo
Joaquim, SC. After harvest, fruits were selected and subjected to three experiments.
In the first experiment fruit were characterized in terms of ripening and quality after
treatment with ethylene (70uL.L") or 1-methylcyclopropene (1-MCP; 1uL.L™"),
besides the control, during storage at ambient temperature (23°C). In the second
experiment, fruits were treated or not with 1-MCP (1uL.L"), and packed in different
plastic films to evaluate the effects of modified atmosphere (MA) conditions,
associated with the inhibition of ethylene action, on preservation of physico-chemical
characteristics of the fruits. In the third experiment, fruits were treated with 1-MCP (0;
0,5; 1,0; 2,0 and 4,0uL.L™") and stored at 4°C, to evaluate the effects of inhibition of
ethylene action on fruit ripening. During storage fruits were analyzed for rates of
respiration and ethylene production, soluble solids content (SSC), titratable acidity
(TA), skin color (hue angle; h9, and incidence of flesh browning, skin blemish and
rots. During storage at 23°C, fruit exhibited a climacteric pattern, reaching a peak of
respiration rates between the 4™ and 5" day after harvest. Treatment with ethylene
decreased peak of respiration rate compared to control. The respiration rate of fruit
treated with 1-MCP was lower than the control fruits. Overall, there was a decrease
of SSC, AT and h? values of the skin, and an increase of superficial and depressed
blemishes of the skin, of flesh browning and of rots during fruit ripening. Fruit stored
at 4°C had a better quality preservation than at those stored at 23°C, and treatment
with 1-MCP was more effective at 23°C. The films used for fruit packaging caused an
excessive accumulation of CO. inside the bags leading to high vascular tissue
browning of the fruits. The treatment with 1-MCP did not delay fruit ripening, had no
effect to reduce the development of skin and flesh disorders and ethylene production,
but slightly decreased fruit respiration.

Key-words: Fruit. Respiration. Ethylene. Ripening. Physiological disorder. Storage
atmosphere. 1-MCP.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Local de maior ocorréncia da goiabeira serrana no Sul do Brasil............ 14
Figura 2 - Corte transversal de um fruto de goiabeira serrana...........cccccceeeeeniineennn. 15

Figura 3 - Taxa respiratoria em frutos de goiabeira serrana tratados ou ndo com 1-
MCP ou etileno e armazenados a temperatura de 23°C...........cccevuneeenn. 26

Figura 4 - Produgéo de etileno em frutos de goiabeira serrana tratados ou n&do com
1-MCP ou etileno e armazenados a temperatura de 23°C..............c........ 27

Figura 5 - Teor de sélidos soluveis (°Brix) e acidez titulavel (%) em frutos de
goiabeira serrana tratados ou ndo com 1-MCP ou etileno e armazenados
atemperatura de 23%C.... ..o 29

Figura 6 - Alteracao na cor da epiderme (h9 em frutos de goiabeira serrana tratados
ou ndo com 1-MCP ou etileno e armazenados a temperatura de 23°C... 30

Figura 7 - Incidéncia de escurecimento da polpa (1-4) em frutos de goiabeira serrana
tratados ou ndo com 1-MCP ou etileno e armazenados a temperatura de
P2 O TSRO 31

Figura 8 - Incidéncia de podridées (1-4) em frutos goiabeira serrana tratados ou nao
com 1-MCP ou etileno e armazenados a temperatura de 23°C............... 32

Figura 9 - Incidéncia de mancha superficial e mancha deprimida (1-4) em frutos de
goiabeira serrana tratados ou ndo com 1-MCP ou etileno e armazenados
atemperatura de 23%C.........ooiiiii s 33

Figura 10 - Teor de sélidos soluveis (°Brix) e acidez titulavel (%) em frutos de
goiabeira serrana, com ou sem tratamento com 1-MCP, e



acondicionados em diferentes embalagens, durante armazenamento a

Figura 11 - Alteracdo na cor da epiderme (h° em frutos de goiabeira serrana, com
ou sem tratamento com 1-MCP, e acondicionados em diferentes
embalagens, durante armazenamento a 4°C..........ccccccivieeeeeeeeeeeeeeenns 36

Figura 12 - Incidéncia de mancha superficial € mancha deprimida (1-4) em frutos de
goiabeira serrana, com ou sem tratamento com 1-MCP, e
acondicionados em diferentes embalagens, durante armazenamento a

Figura 13 - Incidéncia de escurecimento da polpa e escurecimento do parénquima
externo (1-4) em frutos de goiabeira serrana, com ou sem tratamento
com 1-MCP, e acondicionados em diferentes embalagens, durante
armazenamento @ 4%C ... e 39

Figura 14 - Incidéncia de podriddes (1-4) em frutos de goiabeira serrana, com ou
sem tratamento com 1-MCP, e acondicionados em diferentes
embalagens, durante armazenamento a 4°C..........cccccciiiiieeeeeeeeeeeeiee 41

Figura 15 - Concentracdo de etileno e CO; no interior das embalagens contendo
frutos de goiabeira serrana, com ou sem tratamento com 1-MCP,
durante armazenamento @ 4°%C.........oouuiiiii i 43

Figura 16 - Producédo de etileno em frutos de goiabeira serrana, com ou sem
tratamento com 1-MCP, e acondicionados em diferentes embalagens,
durante armazenamento @ 4%C.........ooouiiiiiiiiiiie e 44

Figura 17 - Taxa respiratéria em frutos de goiabeira serrana com ou sem tratamento
com 1-MCP, e acondicionados em diferentes embalagens, durante
armazenamento @ 4%C... ..o ————————— 45



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Sélidos soluveis, acidez titulavel e cor da epiderme em frutos de goiabeira
serrana tratados com diferentes doses de 1-MCP e armazenados sob
refrigeracdo (4+2°C/90+5% UR) durante trés semanas..........cccccvveeeeenn... 47

Tabela 2 - Incidéncia de escurecimento da polpa, podriddo, manchas deprimidas e
superficiais em frutos de goiabeira serrana tratados com diferentes doses
de 1-MCP e armazenados sob refrigeracao (4+2°C/90+5% UR) durante
TrES SEIMANAS. ...ttt er e e e e e e s e e 49



SUMARIO

1 INTRODUGAO GERAL.......ceereeeiereeeesesssssasasasssasasssssssssssssssssssasssasasssssasasanes 12
2 REVISAQ BIBLIOGRAFICA.........ccoeeeeueueereesessssesesesssssssssssssssssssssasessssssasasasssssanes 13
2.1 Aspectos gerais sobre a cultura da goiabeira serrana..........ccccooeevceieinieeeeeeeenn. 13
2.2 Colheita € POS-COINEITA. ......cooiiiieiie e 16
2.2.1 Utilizagdo de 1-metilciclopropeno (1-MCP)........oocuiiiiiiiiiiiiiieeee e 18
2.2.2 Armazenamento em atmosfera modificada...........coooeoeeeeiiiiiiiiiiiieeeeen 19
3 MATERIAL E METODOS.......cocoemueenaessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsases 21
3.1 Local de colheita dos frutos e de execugdo do trabalho............ccccooviiiiiiiinnnnee. 21

3.2 Experimento 1: Padrdo de amadurecimento e alteragdes de qualidade da goiaba
serrana apos @ COINEIA. ........uuiiii e 21

3.3 Experimento 2: Qualidade poés-colheita de goiaba serrana submetida ao
tratamento com 1-MCP e acondicionadas em diferentes embalagens..................... 22

3.4 Experimento 3: Qualidade da goiaba serrana tratada com diferentes doses de 1-

4.1 Experimento 1: Padrao de amadurecimento e alteracées de qualidade da goiaba
serrana aPOS @ COINEITA. ... ..uuieiiiie e re e e e e e e 25

4.2 Experimento 2: Qualidade pos-colheita de goiaba serrana submetida ao
tratamento com 1-MCP e ao armazenamento a 4°C em diferentes embalagens......34



4.3 Experimento 3: Preservacdo da qualidade da goiaba serrana tratada com

diferentes dOSES A T-M O P ... e e 46
5 CONCLUSAO. ....oceeeeeeeeeeeeeeeeereeeesessessssessssnssnseseesessnsessesnsansensesnsssseseesessnssssssnmsnnsnns 50
CONSIDERAGOES FINAIS........coiuiuiererenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasasas 51
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessessssssesssmssnssessesssssssssssssssens 52

1Y =1 N o] (o SRR 60



12

1 INTRODUGAO GERAL

O Brasil é considerado um dos principais centros de diversidade genética de
espécies frutiferas, muitas ainda desconhecidas. No entanto, muitas destas espécies
possuem potencial para se tornar de importancia comercial como as espécies
frutiferas tradicionais. As atividades de pesquisa, visando o desenvolvimento,
producdo e manejo de espécies nativas, vém sendo desenvolvidas mais
intensamente, com objetivo de gerar tecnologias que possibilitem o seu cultivo em
escala comercial.

A goiabeira serrana [Acca sellowiana (Berg.) Burret] é nativa do Sul do Brasil
e apresenta grande potencial de exploragdo comercial. E uma espécie frutifera da
familia Myrtaceae, cujos frutos apresentam alta qualidade organoléptica. No entanto,
as técnicas disponiveis para prolongar a vida poés-colheita dos frutos para a
goiabeira serrana sao pouco estudadas, e nao existem padrées de qualidade
estabelecidos para a comercializacdo, razdo pela qual sdo pouco explorados
comercialmente. Por essa razdo, o principal desafio € gerar tecnologias que
mantenham a qualidade poés-colheita dos frutos, bem como aumentem o seu
potencial de armazenamento.

O principal objetivo deste trabalho foi de identificar formas para a preservagao
da qualidade po6s-colheita dos frutos de goiabeira serrana, através da refrigeragéo
dos frutos, da utilizagdo de atmosfera modificada (AM), e do tratamento com 1-

metilciclopropeno (1-MCP), um inibidor da agédo do etileno.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Aspectos gerais sobre a goiabeira serrana

A goiabeira serrana, também conhecida pela sinonimia de Feijoa sellowiana,
€ uma espécie frutifera da familia Myrtaceae, nativa do planalto meridional brasileiro
e do Uruguai. E também conhecida por goiaba-do-mato, goiaba-do-campo, goiaba-
abacaxi e, internacionalmente, como feijoa.

O fruto da goiabeira serrana apresenta alta qualidade organoléptica, com um
sabor doce-acidulado e um excelente aroma. O fruto é fonte de vitaminas e minerais,
apresenta atividade antibactericida, antioxidante e antialérgica, sendo que a
presenca de flavondides auxilia na atividade imunolégica, determinando respostas
cronicas em processos inflamatérios (VUOTTO et al., 2000). Além do consumo in
natura, os frutos podem ser processados e utilizados na producao de sucos, geléias,
sorvetes e bebidas (SHARPE et al., 1993; THORP & BIELESKI, 2002).

A espécie foi descrita pela primeira vez por Berg, em 1859, a partir de um
material mantido em herbario e coletado por Sellow, em 1819, no Rio Grande do Sul
(FORTE, 1993). Sua difusdo no hemisfério norte iniciou-se a partir de um exemplar
proveniente do Uruguai, introduzido em 1890 no Sul da Franga (SANTOS et al.,
2005).

Atualmente a goiabeira serrana € cultivada comercialmente em varios paises,
e participa de programas de melhoramento na Franga, lsrael, Itdlia, Russia,
Colémbia, EUA e Nova Zelandia (THORP & BIELESKI, 2002).

No Brasil, a espécie ocorre naturalmente nos Estados de Santa Catarina e
Rio Grande do Sul (Figura 1). Em Santa Catarina ocorre principalmente nas areas
com altitude acima de 800m, e com maior freqtiéncia, em altitudes acima de 1000m
(DUCROQUET & HICKEL, 1991). No Rio Grande do Sul esta espécie ocorre na
Serra Gaucha e em algumas areas de menor altitude (DONADIO et al., 2002).

Atualmente a espécie encontra-se em processo de domesticacdo, ocorrendo em
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populacées naturais no sub-bosque da Floresta Ombroéfila Mista e em alguns
pomares comerciais (QUADROS et al., 2008).

S0 TH AMERICA

Figura 1 - Local de maior ocorréncia da goiabeira serrana no Sul do Brasil (Fonte: SANTOS, 2009).

A goiabeira serrana é um arbusto de folhas persistentes que raramente
ultrapassa 6m de altura, apresenta tronco curto e tortuoso bastante ramificado,
especialmente quando se encontra em campo aberto. As folhas sdo opostas, com
peciolo de 0,5 a 0,9cm de comprimento, variam de ovais a obovadas, de cor verde-
escura na face adaxial e verde-clara ou prateada na face abaxial (MARCHIORI &
SOBRAL, 1997). Os botdes florais apresentam-se solitarios ou em cachopa, com no
maximo cinco unidades, e sao caracteristicos pelo seu formato globoso
(DUCROQUET et al., 2000). A flor é epigina, com o feixe de estames dispostos em
leque ao redor do estigma, que mantém as anteras ndo somente abaixo do estigma,
mas também afastadas do mesmo, contribuindo para que as abelhas e outros
himendpteros ndo toquem o estigma quando coletam o pdlen nas anteras
(DUCROQUET et al., 2004).

E uma espécie de fecundagdo cruzada, embora existam clones auto-férteis
(DUCROQUET et al., 2000). Do ponto de visto morfoldgico, as gemas frutiferas nao
sao visiveis a olho nu antes do inicio da brotacdo, que ocorre do final de setembro a
inicio de outubro, dependendo do local e do ano (DUCROQUET et al., 2004). A
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época de florescimento se estende desde o inicio de outubro até meados de
novembro (DUCROQUET & HICKEL, 1991).

Os frutos sao pseudofrutos do tipo pomo, a exemplo da macga, pois a casca,
com espessura de 4 a 12mm, deriva do receptaculo floral, e ndo da parede ovariana
(Figura 2).

Aglomerados esclerosos

Hipanto:

epiderme
externa
camadas
hipodérmicas
T\ parénquima

? externo

Ovdério:
—— parénquima
| interno

+— epiderme
interna

Loculo
ovariano

Tegumento carnoso

Feixe placentario

Figura 2 - Corte transversal de um fruto de goiabeira serrana (Fonte: DUCROQUET, 2001).

A espécie pode ser dividida em dois “Tipos”, que apresentam caracteristicas
distintas, principalmente com relagéo as plantas. O grupo tipico, ou “Tipo Brasil”, de
acessos coletados no Brasil (Santa Catarina e Nordeste do Rio Grande do Sul),
apresenta plantas com folhas de face abaxial verde-clara, pilosidade esbranquigada
curta e rala, os frutos apresentam sementes grandes (0,45 a 0,60g para 100
sementes), e a casca tende a ser mais dura e mais espessa, sendo raramente
consumida in natura (NODARI et al.,, 1997). Ja o “Tipo Uruguai”, de acessos
coletados no Uruguai (representando genoétipos cultivados na Nova Zelandia, Israel,
EUA e Uruguai), apresenta plantas com folhas de face abaxial branco-cinza, com
densa pilosidade branca, as sementes sao pequenas (0,209 para 100 sementes), e
a casca tende a ser mais fina, mais mole e mais doce, favorecendo seu consumo in
natura (NODARI et al., 1997; THORP & BIELESKI, 2002).

Uma segunda distingcao entre os tipos pode ser feita de acordo com a origem
geografica do germoplasma. Segundo Ducroquet et al. (2000), os acessos do “Tipo

Brasil” sdo encontrados nos bosques e capdes de encosta, que caracterizam as
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areas de Campos de Altitude do Brasil meridional, entre 1200 e 1600m de altitude,
onde geadas e temperaturas de até -10°C podem ocorrer, com temperatura média
anual abaixo ou proxima de 16°C. Ja as plantas do “Tipo Uruguai”, procedentes
principalmente do Norte do Uruguai, aparecem nos bosques das serras do sudoeste
do Rio Grande do Sul e nas areas de maior altitude do Uruguai, com temperatura
média anual também por volta dos 16°C (DUCROQUET et al., 2000).

Segundo Ducroquet & Hickel (1991), nas condi¢bes edafoclimaticas de
Videira, SC, a variabilidade na maturacado dos frutos entre clones é muito grande,
iniciando no final de fevereiro e terminando no inicio de junho. Segundo Donadio et
al. (2002), em algumas regides a matura¢ao ocorre entre janeiro e margo.

No cultivo comercial, surgem algumas limitacées de ordem fitossanitaria. A
mosca-das-frutas (Anastrepha fraterculus) € considerada a principal praga
(DUCROQUET et al., 2000). A planta e o fruto sdo muito sensiveis a antracnose,
causada pelo fungo Colletotrichum gloeosporioides Penzig, e a podridao floral,
causada pelo fungo Botrytis cinerea, que provocam redugcdo drastica da
produtividade (KATSURAYAMA & BONET]I, 2009). Esses patégenos requerem calor
e umidade elevada para se desenvolver, razao pelo qual a tecnologia disponivel s6
permite o cultivo comercial nas regides mais frias, onde justamente a densidade de
plantas nativas € maior, ou seja, na Regido Serrana de Sao Joaquim e nas partes
mais elevadas da Serra ao nordeste do Rio Grande do Sul (ANDRADE &
DUCROQUET, 1997).

2.2 Colheita e pés-colheita

A goiaba serrana, apesar da espessura de sua casca, € um fruto delicado e
de baixa conservacao. O fruto requer um manuseio cuidadoso, que pode inviabilizar
a classificagdo mecénica, no caso das cultivares mais sensiveis e com maior volume
de polpa (THORP & KLEIN, 1987).

A maturacao do fruto é escalonada, podendo durar um més para uma mesma
cultivar e num mesmo local (DUCROQUET, 2000). Colhido imaturo, o fruto nunca
atingira as qualidades organolépticas ideais (THORP & KLEIN, 1987). No ponto ideal
para consumo, o fruto se desprende do pedunculo e pode sofrer lesées ao atingir o

solo ou chocar-se com os ramos da propria planta (DUCROQUET, 2004).
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O ensacamento, realizado logo apés o raleio, com sacos de papel manteiga,
permite evitar a queda do fruto quando ele se desprende do pedunculo. Para isso o
saco de papel deve estar preso ao ramalhete que deu origem ao fruto. A outra
vantagem do ensacamento € que o fruto fica protegido de ataques de insetos,
especialmente da mosca-das-frutas (DUCROQUET, 2004).

A utilizagao de rede, recomendada na Nova Zelandia, também pode ser uma
alternativa visando reduzir os danos aos frutos. Esta técnica consiste em estender
uma rede abaixo das arvores, a cerca de 30-40cm de altura do ch&o. Esta rede
amortece a queda e facilita o recolhimento dos frutos. No entanto, neste sistema,
como no anterior, o fruto € recolhido no ponto de consumo e pode nao conservar
tanto quanto os frutos colhidos um pouco mais imaturos na planta. Em todos os
casos, os frutos devem ser colhidos com todo o cuidado, para chegar em boas
condigées na mesa do consumidor (THORP & BIELESKI, 2002).

Apos a colheita, os frutos devem ser colocados em camadas rasas nas caixas
de colheita para evitar danos por compressdo, e devem ser refrigerados
imediatamente. Portanto, a colheita ndo pode ser feita em bins. Pela mesma razéao,
embalagens de papeldao ndo sdo recomendadas para levar o fruto ao mercado, pois
ndao suportam o empilhamento. Caixas de plastico devem ser preferidas
(DUCROQUET, 2000).

O ponto de colheita dos frutos desta espécie é determinado através da
avaliagdo na mudanca na coloracdo da epiderme, do verde escuro para verde claro,
ou da facilidade do desprendimento do fruto da planta (KADER, 2005). Os frutos
devem ser colhidos antes do periodo de abscisdao para assegurar uma melhor
qualidade ap6s a colheita (KLEIN & THORP, 1987). Os principais atributos de
qualidade estdo baseados na cor, forma, tamanho e auséncia de defeitos como,
danos fisicos, cicatrizes, epiderme escura, podriddées e danos causados pelo frio
(THORP & BIELESKI, 2002).

No ponto de colheita, os valores que podem ser considerados ideais de teor
de sdlidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT) e pH dos frutos variam de 10 a 16%,
0,3 a 1,4% e 3,2 a 4,4, respectivamente, dependendo da cultivar (KADER, 2005).

Os frutos podem ser armazenados na temperatura de 4°C, até 4 ou 5
semanas, dependendo da cultivar e do ponto de maturacdo, seguido de 5 dias de
vida de prateleira a 20°C (THORP & KLEIN, 1987). A exposicao do fruto a 0°C por

trés semanas ou mais pode causar danos por frio (“chilling injury”) (KADER, 2005).
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Na Nova Zelandia, recomenda-se para frutos colhidos no estadio de maturacao de
desprendimento ao toque (“touch picking”), que a soma do nimero de semanas em
camara fria mais o niumero de dias na prateleira nao ultrapasse cinco (DOWNS et
al., 1988). Se o fruto tiver sido armazenado em camara fria por duas semanas, ele
podera suportar trés dias na prateleira. Com quatro semanas, ele ter4 apenas um
dia para chegar ao consumidor com qualidades organolépticas satisfatorias.

A taxa respiratoria de frutos colhidos no inicio da safra sGo menores que a de
frutos colhidos no final da safra (HARMAN, 1987). Em frutos imaturos, a taxa
respiratéria apds a colheita cai lentamente a uma taxa minima, e em seguida
aumenta, com o inicio do amadurecimento, associado a um aumento na produgao
de etileno (THORP & BIELESKI, 2002). A taxa de produgao de etileno aumenta de
0,1 a 0,4 pl.kg'.h" (minimo de climatérico) para 40 a 50 pl.kg'.h" (maximo de
climatérico) a 20°C (KADER, 2005). Na po6s-colheita, quando os frutos de goiabeira
serrana sdo expostos a concentragdo de etileno de 10-100 pL.L™, durante 24 horas
a 20°C, verifica-se a perda de coloragao verde e ocorre 0 amolecimento do fruto,
sem influéncia no sabor (KADER, 1992).

O uso de varias técnicas de preservacao da qualidade pdés-colheita, como
armazenamento refrigerado (AR), atmosfera controlada (AC), atmosfera modificada
(AM), e também o uso de substancias, tais como, a aminoetoxivinilglicina (AVG) e o
1-metilciclopropeno (1-MCP), podem ser utilizadas para retardar os processos
fisiolégicos, como a respiracdo e a sintese e acao do etileno, que promovem o
amadurecimento e a senescéncia dos frutos (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

2.2.1 Utilizacao de 1-metilciclopropeno (1-MCP)

O composto volatil 1-metilciclopropeno (1-MCP) liga-se de forma irreversivel
ao sitio receptor do etileno, no reticulo endoplasmaético, inibindo assim o efeito
fisiolégico deste horménio (SEREK et al., 1995).

A inibicdo da acdo do etileno pelo 1-metilciclopropeno (1-MCP) atrasa
eficientemente o amadurecimento de frutos climatéricos, tais como a banana, maca
e tomate (ARGENTA et al., 2003).

Os principais beneficios do tratamento de frutos com 1-MCP séao a inibicdo da
producao de etileno e da respiracdo, a manutengao da firmeza de polpa e da acidez,

e protecao contra desordens fisiol6gicas associadas a acao do etileno (DONG et al.,
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2001; SINGH & PAL, 2008). O tratamento com 1-MCP também tem sido utilizado na
reducdo dos sintomas de “chilling injury” e podriddes que ocorrem durante o
armazenamento refrigerado (HERSHKOVITZ et al., 2005).

Varios fatores influenciam as respostas dos frutos ao tratamento com 1-MCP,
tais como, a concentragdo e o tempo de exposicdo ao produto, o estadio de
maturacao dos frutos, a temperatura de tratamento e o periodo entre a colheita e a
aplicagéo do tratamento (BLANKENSHIP & DOLE, 2003). A temperatura dos frutos
normalmente nao é critica, quando a concentracao e a duragdo do tratamento sdo
suficientes (SISLER & SEREK, 1997).

2.2.2 Armazenamento em atmosfera modificada

A atmosfera modificada (AM) € uma técnica que consiste basicamente no
envolvimento do produto em um filme plastico, geralmente polietileno de baixa
densidade (PEBD), que visa a alteracao da composicao do ar que circunda os frutos,
diminuindo a pressao parcial de O, e aumentando a pressao parcial de CO., e
mantendo uma alta umidade relativa (GORRIS & PEPPELENBOS, 1992). A
reducdo do O, e o aumento do CO,, além de causarem uma diminuigdo da
respiracdo e, conseqlentemente, do metabolismo dos frutos, também inibem a
producao do etileno (KADER, 1989).

A utilizagao de filmes plasticos no acondicionamento dos frutos acarreta uma
melhor apresentacdo do produto, reducao da superficie de abrasdo, diminuicao do
contato do fruto na sua comercializagdo, diminuicdo da contaminacdo durante o
manuseio e reducao da perda de massa (CIA, 2003). O uso da AM as vezes pode
reduzir a incidéncia de deterioragdes e podridées em frutos (FLORES-CANTILLANO,
1998).

Segundo Kader et al. (1989), conforme a permeabilidade do material de
embalagem, pode ocorrer o desenvolvimento de “off flavours”, em consequéncia da
respiracdo anaerobica, que leva a um acumulo de etanol e acetaldeido, geralmente
em pressoes parciais de O, abaixo de 2kPa e pressdes parciais de CO, acima de
20kPa, dependendo da espécie.

Na selecao do filme plastico, busca-se aquele que permite obter uma pressao
parcial de O, suficientemente baixa para retardar a respiracdo, porém

suficientemente alta para evitar a respiracao anaerébica. Além disto, deve permitir o
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acumulo de CO. em niveis que nao causem danos ao produto (BEN-ARIE &
ZUTKHI, 1992).

Fatores bioquimicos relacionados ao produto sdo parametros relevantes na
especificagdo da embalagem para frutos e hortalicas, tais como: espécie do vegetal,
tipo de cultivo, regido de crescimento, massa do vegetal por embalagem, area
superficial da embalagem em relacdo ao peso do produto, e caracteristicas de
permeabilidade do filme aos gases e ao vapor d’agua (ASHLEY, 1986).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local de colheita dos frutos e de execugao do trabalho.

Os frutos de goiabeira serrana foram colhidos em um pomar comercial
localizado no municipio de S&o Joaquim, SC, em abril de 2008. Foram colhidos
frutos provenientes de uma mistura de clones, através da técnica do “touch picking”.

Apos a colheita, os frutos foram encaminhados até o Laboratério de Fisiologia
e Tecnologia P6s-Colheita da EPAGRI, no municipio de Cacador, SC, sendo
selecionados de acordo com o tamanho e uniformidade, e descartados os que

apresentavam danos fisicos visiveis.

3.2 Experimento 1: Padrdo de amadurecimento e alteragdes de qualidade da goiaba
serrana apos a colheita.

Os frutos receberam tratamento com 1-MCP (1uL.L™") ou etileno (70pL.L™"),
durante 24 horas, em minicAmara hermética (1m®), além do controle.
Posteriormente, os frutos foram armazenados em camara a temperatura de 23°+1°C
e umidade relativa de 75+5%, durante 15 dias.

O gas de 1-MCP foi gerado no interior da minicAmara misturando-se
SmartFresh™ (0,14% de 1-MCP na formulagdo pé) e agua num frasco de =0,5L.
Para facilitar a liberacdo de 1-MCP na atmosfera, o ar da camara foi ejetado na
solugéo por aproximadamente 15 minutos, usando-se uma bomba de pressao/vacuo
acoplada ao frasco. A concentracdao de 1-MCP no ar da camara de tratamento foi
analisada por cromatografia, usando-se 1-MCP como padrdo (ARGENTA et al.,
2003).

Durante o armazenamento, os frutos foram avaliados diariamente quanto as
taxas respiratérias e de producdo de etileno. Com 0, 3, 6, 12 e 15 dias de
armazenamento foram feitas avaliag6es da cor da epiderme, teor de sélidos sollveis
(SS) e acidez titulavel (AT).
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Para andlise das taxas respiratérias e producéo de etileno, uma amostras de
seis frutos foram colocados em jarras de 4L, com fluxo constante de ar comprimido
(120mL.min™"), livre de etileno, a 23°C. No decorrer do tempo os frutos que
apresentavam podridées e manchas severas na epiderme eram removidos das
jarras. No ar efluente foram analisadas as concentragdes de CO; e etileno, por meio
de um cromatégrafo a gas (Shimadzu 14B, Japao), equipado com metanador
(Shimadzu, MTN-1) detector de ionizagdo de chama e coluna de ago inoxidavel (de
0,6m e diametro interno de 2mm), empacotada com Poropak Q, 80 a 100 mesh
(Supelco, Bellefonte, EUA). As temperaturas do forno, do detector, do metanador e
do injetor foram de 45, 120, 300 e 110°C, respectivamente. Os fluxos de gases N>
(Nitrogénio), H. (Hidrogénio) e ar utilizados foram de 70, 30 e 300 mL.min”,
respectivamente (ARGENTA et al., 2003).

As avaliacbes da cor da epiderme foram feitas com um colorimetro Minolta
CR-300. Foram feitas duas leituras por fruto, na regido equatorial, e os resultados
expressos em angulo ‘hue’ (h).

Os valores de SS e AT foram determinados através de suco preparado com
espremedor tipo Champion (Plastaket Mfg). O teor de SS (°Brix) foi medido usando-
se refratbmetro digital com compensacao automatica de temperatura (Atago, Japao).
A AT (% de acido citrico) foi determinada utilizando-se 5 mL do suco do fruto, diluido
em 20 mL de agua destilada, sendo esta solucao titulada com NaOH 0,1N até pH
8,1, usando um titulador automatico (Radiometer Analytical, Dinamarca).

Apés o armazenamento, também foi avaliado o desenvolvimento de
escurecimento da polpa, manchas externas na epiderme e podridées dos frutos,
atribuindo-se notas de 1 a 4, pela analise visual, sendo 1-ausente, 2-inicial (10 a
30% da superficie do fruto), 3-moderada (40 a 60%) e 4-severa (70 a 100%).

O experimento seguiu o delineamento experimental inteiramente casualizado,
com quatro repeticoes, sendo cada repeticdo constituida por oito frutos. Os dados
foram submetidos a analise de variancia e teste de comparacdo de médias (teste
LSD; P<0,05) utilizando o programa SAS (SAS Institute, 2002).
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3.3 Experimento 2: Qualidade pés-colheita de goiaba serrana submetida ao
tratamento com 1-MCP e ao armazenamento a 4°C em diferentes embalagens.

Os frutos foram tratados ou ndo com 1-MCP (1 pL.L™ ), durante 24 horas, em
minicamara hermética, conforme metodologia descrita no Experimento 1.

Frutos tratados ou ndo com 1-MCP foram deixados em atmosfera do ar
(tratamento controle) ou acondicionados em embalagens seladas, com trés tipos de
filmes plasticos: polietileno de baixa densidade (PEBD) com aditivo e espessura de
30um; PEBD com aditivo e espessura de 50um; e polietileno de baixa densidade
linear (PEBDL) com aditivo e espessura 30pm (Braskem®- PE Triunfo). Os frutos
foram posteriormente armazenados a temperatura de 4°+1°C e umidade relativa de
90£5%.

Apés 2, 3 e 4 semanas de armazenamento refrigerado, foram efetuadas
leituras das concentragdes de CO, e etileno de amostras coletadas no interior das
embalagens. Apés, foi feita a abertura das embalagens, deixando os frutos durante
48 horas a temperatura de 23°+1°C, para simular a comercializacdo. Apds este
periodo, analisou-se as taxas de producao de etileno, a taxa respiratoria, o teor de
SS, a AT, a cor da epiderme, e o desenvolvimento de escurecimento da polpa,
manchas na epiderme e podridées, segundo metodologia descrita para o
Experimento 1.

O experimento seguiu o delineamento experimental inteiramente casualizado,
segundo um fatorial 2 x 4 (doses de 1-MCP e fiimes plasticos), com quatro
repeticdes, sendo cada repeticdo constituida por oito frutos. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia e teste de comparagao de médias (teste de LSD;
P<0,05) utilizando o programa SAS (SAS Institute, 2002).

3.4 Experimento 3: Qualidade da goiaba serrana tratada com diferentes doses de 1-
MCP.

Os frutos foram tratados com 1-MCP, nas doses de 0,0; 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0
uL.L", durante 24 horas, em minicAmaras herméticas. O tratamento com 1-MCP,
nas diferentes doses, foi efetuado conforme metodologia descrita no Experimento 1.
Apoés o tratamento, os frutos foram armazenados em atmosfera refrigerada (AR), na
temperatura de 4°+1°C e umidade relativa de 90+5%, durante trés semanas. Apds

este periodo de armazenamento, os frutos foram retirados da camara, deixados
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durante 48 horas a temperatura 23°+1°C e entdo avaliados quanto a cor de fundo da
epiderme, teor de SS, AT e o desenvolvimento de escurecimento da polpa, manchas
na epiderme e podriddes, segundo metodologia descrita no Experimento 1.

O experimento seguiu o delineamento experimental inteiramente casualizado,
com quatro repeticoes, sendo cada repeticdo constituida por oito frutos. Os dados
foram analisados utilizando o programa SAS (SAS Institute, 2002). O efeito das
doses de 1-MCP para cada atributo foi analisado através de contrastes ortogonais

polinomiais (linear e quadratico), ao nivel de significancia de 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1: Padrao de amadurecimento e alteragdes de qualidade da goiaba
serrana apos a colheita.

Durante o armazenamento a 23'C, foi possivel observar que os frutos
exibiram um padréo respiratorio do tipo climatérico, caracterizado por um aumento
na atividade respiratéria, atingindo um pico entre o 42 e 0 52 dia apés a colheita, com
valor de aproximadamente 2.900 pmol de CO..kg'.h™', seguido de reducdo, até
aproximadamente 420 pmol de CO,.kg'.h™" (Figura 3). Resultados similares foram
obtidos por Galvis (2003) com frutos de goiaba serrana cultivadas na Colémbia, que
apresentaram pico climatérico por volta do 5° dia de armazenamento em
temperatura ambiente, apresentando uma alta atividade respiratéria comparada a
outros frutos climatéricos. Azzolini (2005) trabalhando com goiabas Pedro Sato, na
temperatura de 23°C, obteve valores maximos durante o climatério de 863 umol de
CO..kg".h™, inferiores ao da goiaba serrana.

A aplicacao de etileno reduziu sensivelmente a taxa respiratéria no climatério
em relagcdo ao controle, contrariando diversos estudos, nos quais o etileno é tido
como um indutor do climatério respiratério, mesmo em concentracbées muito baixas
(SALTVEIT, 2004).

Houve diferencas significativas entre o tratamento controle e o tratamento
com 1-MCP durante o pico climatérico, mas ap0s esse periodo, as taxas
respiratérias nos trés tratamentos foram muito semelhantes. A taxa respiratoria
maxima dos frutos tratados com 1-MCP (entre 0 42 e 52 dia) foi menor que os frutos
controle (Figura 3), comportamento ja demonstrado em diversos estudos, mostrando
que o tratamento com 1-MCP pode reduzir a taxa respiratéria no pico climatérico e a
producdo de etileno, dependendo da espécie e das condi¢bes de armazenamento
(WATKINS, 2000).

A redugdo na respiragao apos o climatério foi mais gradual em frutos tratados

com 1-MCP. Aos 15 dias, os frutos tratados com 1-MCP apresentaram maior taxa
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respiratoria que os demais tratamentos. Esse comportamento sugere que os frutos
dos outros tratamentos encontravam-se em estado mais avangado de senescéncia.
A diminuicao da atividade respiratéria na fase considerada pos-climatérica, que pode
ser observada apds o 72 dia de armazenamento, representa a perda da capacidade
homeostéatica da mitocondria em virtude da senescéncia (ROMANI, 1984).

De acordo com Sisler & Serek (1997), os efeitos do 1-MCP incluem o atraso
na senescéncia em diversos frutos e hortalicas, o que reflete uma extensao da vida

util desses produtos.
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Figura 3 - Taxa respiratéria em frutos de goiabeira serrana, tratados ou ndo com 1-MCP ou etileno e
armazenados a temperatura de 23°C. Diferengas minimas significativas entre os
tratamentos, em cada data de avaliagao, foram calculadas pelo teste LSD (P<0,05).

As taxas de produgdo de etileno aumentaram em todos os tratamentos a
partir da colheita, sendo maxima entre o 72 e o 102 dia de armazenamento,
dependendo do tratamento utilizado (Figura 4). Houve diferencgas significativas entre
o controle e o tratamento com etileno em algumas avaliagdes. Durante todo o
periodo de armazenamento, o tratamento controle apresentou a maior producao de
etileno em relacdo aos frutos que foram tratados com este gas. A aplicacdo de
etileno exdgeno néao proporcionou um aumento da produgéo deste fito-hormdnio nos
frutos (Figura 4), comportamento muito observado em frutos nao climatéricos.

Em frutos climatéricos, a transcricdo de um grande numero de genes é

ativada pelo etileno durante o amadurecimento. A falta de resposta a aplicacdo do
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etileno exdgeno, normalmente € observada em frutos ndo climatéricos, pois neste
caso, apenas alguns genes tém a expressdo aumentada pela aplicacao de etileno
(FINGER & VIEIRA, 2002).

Os frutos tratados com 1-MCP apresentaram menor producao de etileno em
relagdo ao tratamento controle somente entre o 32 e o 62 dia de armazenamento
(Figura 4). Apés esse periodo a produgado foi muito semelhante ao tratamento
controle. Isto parece mostrar que em goiaba serrana, o amadurecimento ndo é
totalmente bloqueado na presenca do 1-MCP, o que possivelmente deve-se a
producdo de novos sitios receptores de etileno durante o amadurecimento, que
permite a continua acao deste hormdnio (YEN et al., 1995).

A menor producdo de etileno no inicio do periodo de armazenamento pode
ser devido a menor atividade da ACC-sintetase, ou a menor sensibilidade dos frutos
a esse fito-horménio, em fungédo do estadio de desenvolvimento do fruto (YANG,
1985). A menor sensibilidade ao etileno esta relacionada ao menor numero de sitios
receptores presentes no tecido, que aumenta durante o amadurecimento
(SALTVEIT, 2004).
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Figura 4 - Taxa de produgao de etileno em frutos de goiabeira serrana, tratados ou ndo com 1-MCP
ou etileno e armazenados a temperatura de 23°C. Diferengas minimas significativas entre
os tratamentos, em cada data de avaliagédo, foram calculadas pelo teste LSD (P<0,05).

Nao houve diferenca entre tratamentos para os teores de SS (Figura 5).

Observou-se uma diminuicdo nos teores de SS em todos os tratamentos,
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contrariando trabalhos que mostram para a maioria dos frutos da familia Myrtaceae,
um aumento neste atributo durante o armazenamento (HERNANDEZ, 2009).

Apds quatro dias de armazenamento, o tratamento com etileno manteve os
menores teores de SS, demonstrando que os frutos estavam em avangado estadio
de amadurecimento (Figura 5). No entanto, Mercado-Silva et al. (1998) verificaram
que o teor de SS em goiaba comum nao representa um bom indice na
caracterizagdo do amadurecimento dos frutos.

Assim como o teor de SS, a AT dos frutos também diminuiu com o
amadurecimento (Figura 5). Até o 62 dia de armazenamento os frutos tratados com
etileno apresentaram os menores valores de AT. Apds esse periodo, os frutos
tratados com 1-MCP apresentaram uma menor AT.

Aos 12 e 15 dias de armazenamento, a AT foi maior no tratamento controle do
que no tratamento com 1-MCP (Figura 5). O tratamento com 1-MCP apresentou uma
diminuigdo da AT nos primeiros dias de armazenamento, mas apds esse periodo a
diminuicao foi mais acentuada. De acordo com Blankenship & Dole (2003), o efeito
do 1-MCP sobre a manutengao da AT é variavel entre espécies.

Verificou-se uma tendéncia de maior diminuicao de SS e AT no periodo de
maxima produgao de etileno. Em varias cultivares de goiaba se observa uma maior
queda na AT dos frutos apds o climatério respiratério (MERCADO-SILVA, 1998). Os
valores de AT e SS diminuem durante o amadurecimento devido a utilizacao de
acidos organicos e de parte dos agucares como substratos para o processo
respiratério (WILLS et al., 1998).

E importante salientar que em goiaba serrana, a perda de sabor e da
qualidade dos frutos esta associada principalmente com a diminuicdo do teor de SS
e da AT (KLEIN & THORP, 1987).
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Figura 5 - Teor de soélidos solluveis (°Brix) e acidez titulavel (%) em frutos de goiabeira serrana,
tratados ou ndo com 1-MCP ou etileno e armazenados a temperatura de 23°C.
Diferencas minimas significativas entre os tratamentos, em cada data de avaliacédo, foram
calculadas pelo teste LSD (P<0,05).

Em relacdo a cor da epiderme, houve diferengas significativas entre os trés
tratamentos a partir do 62 dia de armazenamento. De uma maneira geral, os frutos
do tratamento controle apresentaram os menores valores de h°, o que demonstra um
maior amarelecimento dos frutos (Figura 6).

O tratamento com etileno apresentou valores de h° superiores ao tratamento
controle, ao contrario do que se esperava. De acordo com Wills et al. (1998), o
etileno promove o aumento da atividade das enzimas clorofilases, responsaveis pela
degradacgao da clorofila, e também induz a sintese de novas enzimas responsaveis

pela biossintese de carotendides.
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A partir do 62 dia de armazenamento (Figura 6), o tratamento com 1-MCP foi
mais eficiente na preservacdo da cor verde dos frutos (Figura 6), provavelmente
inibindo a atividade das enzimas clorofilases (WATKINS, 2006). Muitos autores ja
observaram que quanto maior a concentracdo e o tempo de exposicao dos frutos ao
1-MCP, maior sua eficAcia na manutencdo da coloracdo da epiderme
(BLANKENSHIP, 2001). A degradacao da clorofila foi inibida ou retardada em varias
espécies vegetais tratadas com 1-MCP (BLANKENSHIP & DOLE, 2003).

120 = T Y Y Y Y
.
115}
K
110 _m—controle
—@— Etileno
- A- 1-MCP
105 [ [ [ [ [ [
0 3 6 9 12 15

Dias a 23°C

Figura 6 - Alteracdo na cor da epiderme (h9 em frutos de goiabeira serrana tratados ou ndo com 1-
MCP ou etileno e armazenados a temperatura de 23°C. Diferengas minimas significativas
entre os tratamentos, em cada data de avaliagdo, foram calculadas pelo teste LSD
(P<0,05).

A rapida deterioracdo da qualidade dos frutos de goiabeira serrana no
decorrer do tempo foi ocasionada pelo desenvolvimento acentuado de diferentes
disturbios na epiderme, caracterizados por manchas escuras superficiais,
acompanhadas de inumeros pontos escuros (mancha superficial; Apéndice A) e
manchas escuras levemente deprimidas, principalmente na regiao mediana dos
frutos (mancha deprimida; Apéndice B), escurecimento da polpa (Apéndice C),
escurecimento do parénquima externo (Apéndice D) e podriddes (Apéndice E).

No decorrer do armazenamento houve um desenvolvimento acentuado no
escurecimento da polpa, principalmente nos frutos tratados com etileno (Figura 7).
Nao houve diferengas significativas entre os tratamentos até o 122 dia, porém, apés
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o 152 dia, o escurecimento da polpa foi maior em frutos tratados com etileno do que
naqueles tratados com 1-MCP e o controle.

O escurecimento da polpa, observado nos trés tratamentos, € considerado um
sintoma comum que ocorre durante 0 amadurecimento de goiaba serrana (KLEIN &
THORP, 1987). Ele pode ser ocasionado principalmente pelo aumento da atividade
da enzima polifenoloxidase (PPO) no fruto (THORP & BIELESKI, 2002), ou pela
degradagado dos acgucares, e intensificado pelas condi¢ées de alta temperatura e
baixa umidade relativa durante o armazenamento (RODRIGUEZ et al., 2006).

De acordo com Chong et al. (2005), o escurecimento da polpa em frutos de
néspera tratados com etileno foi significativamente mais elevado do que os frutos
tratados com 1-MCP, visto que o etileno aumenta a atividade da enzima PPO.
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Figura 7 - Incidéncia de escurecimento da polpa (1-4) em frutos de goiabeira serrana tratados ou nao
com 1-MCP ou etileno e armazenados a temperatura de 23°C. Diferengas minimas
significativas entre os tratamentos, em cada data de avaliagédo, foram calculadas pelo teste
LSD (P<0,05).

As podriddes se apresentaram inicialmente como pequenos pontos escuros,
principalmente na regido do calice, e com o decorrer do tempo formaram extensas
areas escuras de tecido.

O tratamento controle apresentou a maior incidéncia de podriddes durante
quase todo o periodo de armazenamento. Aos 15 dias, o tratamento com 1-MCP

apresentou a maior severidade de podriddes. Porém, os frutos tratados com etileno



32

apresentaram comportamento muito semelhante aos frutos tratados com 1-MCP,
nao ocorrendo diferenca significativa entre eles em todas as datas de avaliagao
(Figura 8).

A aplicacdo de etileno exdgeno pode induzir a resisténcia, a suscetibilidade
ou nao ter nenhum efeito sobre a doenca, dependendo da interagdo patégeno-
hospedeiro estudado (ESQUERRE-TUGAYE & LAMPORT, 1979). O etileno também
pode estimular a sintese de enzimas (glucanase e quitinase), as quais atuam na
quebra das paredes celulares dos fungos, indicando que elas podem fazer parte da
resisténcia a doengas poés-infeccionais (ABELES et al., 1992).

O aumento na incidéncia de podriddes pode estd relacionado ao
amadurecimento dos frutos desencadeado pelo etileno, pois este fitorregulador torna
os frutos mais susceptiveis ao ataque de patdégenos (KADER, 1986).
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Figura 8 - Incidéncia de podridées (1-4) em frutos goiabeira serrana tratados ou nao com 1-MCP ou
etileno e armazenados a temperatura de 23°C. Diferengas minimas significativas entre os
tratamentos, em cada data de avaliagao, foram calculadas pelo teste LSD (P<0,05).

Durante o armazenamento, houve um aumento na incidéncia de manchas
superficiais, principalmente apds o 62 dia a 23°C (Figura 9). N&o foram observadas
diferengas significativas entre os tratamentos. Porém, apdés 12 dias de
armazenamento, os frutos tratados com etileno apresentaram uma incidéncia de

manchas superficiais ligeiramente superior aos outros tratamentos (Figura 9).
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Ja para as manchas deprimidas, houve diferencas significativas entre os
tratamentos no 152 dia de armazenamento, sendo maior no tratamento controle
(Figura 9). Pode-se observar que o tratamento com 1-MCP reduziu sensivelmente o
aumento das manchas na epiderme, que surgem possivelmente por danos nos
frutos durante a colheita ou manuseio, mas sem o rompimento da epiderme (THORP
& BIELESKI, 2002).
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Figura 9 - Incidéncia de mancha superficial e mancha deprimida (1-4) em frutos de goiabeira serrana
tratados ou ndo com 1-MCP ou etileno e armazenados a temperatura de 23°C. Diferengas
minimas significativas entre os tratamentos, em cada data de avaliagéo, foram calculadas
pelo teste LSD (P<0,05).

De acordo com Thorp & Bieleski, 2002, na Nova Zelandia, tanto as manchas
superficiais quanto as deprimidas, normalmente ndo produzem sinais aparentes no

momento da colheita, mas durante o processo de amadurecimento e senescéncia
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elas se tornam visiveis e resultam em sérios danos externos nos frutos, além de
ocasionarem a depreciacao destes no momento da comercializacao.
Nao foi observada incidéncia de escurecimento do parénquima externo nos

frutos armazenados a temperatura de 23°C.

4.2 Experimento 2: Qualidade p6s-colheita de goiaba serrana submetida ao
tratamento com 1-MCP e ao armazenamento a 4°C em diferentes embalagens.

De uma maneira geral, houve uma diminuigdo no teor de SS durante o
armazenamento refrigerado (Figura 10). Os frutos tratados com 1-MCP, até a
segunda semana, apresentaram os maiores valores de SS, mas apds esse periodo
o teor de SS apresentou um decréscimo e ficou abaixo dos frutos nao tratados,
dependendo do filme utilizado.

Os frutos que nado foram tratados com 1-MCP conseguiram manter altos
teores de SS durante as quatro semanas de armazenamento (Figura 10). Nao houve
diferengas nos teores de SS entre os filmes utilizados, nos frutos que nao receberam
tratamento com 1-MCP. Todavia, em frutos tratados com 1-MCP, houve diferencas
apos a terceira semana de armazenamento, sendo que os frutos que estavam sem
as embalagens (Ar) exibiram os maiores valores de SS (Figura 10).

Os frutos que foram mantidos dentro das embalagens de polietileno tiveram
um maior decréscimo nos teores de SS (Figura 10). Os menores valores foram
observados ap6s quatro semanas de armazenamento, principalmente nos frutos que
estavam acondicionados no filme de PEBD com espessura de 50um (Figura 10).

Nos frutos tratados com 1-MCP, houve efeito significativo do filme utilizado e
das datas de avaliacdo, porém houve interacédo entre estes dois fatores. Ja para os
frutos sem o tratamento com 1-MCP, ndo houve efeito de nenhum dos fatores
(dados ndo apresentados).

A AT também diminuiu durante o armazenamento, dependendo do filme
utilizado, sendo a queda mais acentuada nos frutos nao tratados com o 1-MCP
(Figura 10). Frutos tratados com 1-MCP e acondicionados em filme de PEBD com
espessura de 30um apresentaram as menores reducdes de AT, porém nao houve
diferengas entre os filmes (Figura 10).

Nos tratamentos sem o 1-MCP, observou-se um maior decréscimo nos

valores de AT entre a 32 e a 42 semana, sendo que os frutos ndo embalados (Ar)
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exibiram os maiores valores de AT, e os frutos embalados em filme de PEBD com
espessura de 50um apresentaram maior redugao (Figura 10).

Para a AT, nos frutos tratados com 1-MCP, houve efeito significativo de filme
plastico e da data de avaliacdo. Ja para os frutos sem tratamento com 1-MCP, nao
houve efeito de filme e da data de avaliagao (dados n&o apresentados).
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Figura 10 - Teor de soélidos soluveis (2 Brix) e acidez titulavel (%) em frutos de goiabeira serrana, com
ou sem tratamento com 1-MCP, e acondicionados em diferentes tipos de embalagens,
durante armazenamento a 4°C. Diferencas minimas significativas entre os tratamentos,
em cada data de avaliagado, foram calculadas pelo teste LSD (P<0,05).

O decréscimo nos teores de AT e de SS nos frutos de goiabeira serrana, esta
muito relacionado ao consumo dos aglcares e de acidos organicos no processo
respiratério durante o amadurecimento (TUCKER, 1993). A perda do sabor da
goiaba serrana esta muito associada a uma lenta redugdo na AT e no teor de SS
durante o armazenamento a 4°C, e a subita diminui¢cdo no teor de SS durante a vida
de prateleira a 20°C (THORP & BIELESKI, 2002).
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Em relacdo a cor da epiderme, houve diferencas significativas entre os frutos
com e sem tratamento com 1-MCP (dados nao apresentados). Em frutos tratados
com 1-MCP houve pequena diminuicdo nos valores de h? durante as quatro
semanas de armazenamento (Figura 11). Isso demonstra que o 1-MCP, através da
inibicdo da agao do etileno, inibe a atividade das enzimas clorofilases. O aumento da
atividade desta enzima esta geralmente associada a producao de etileno durante o
amadurecimento do fruto (TUCKER, 1993).
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Figura 11 - Alteracdo na cor de fundo da epiderme (h?) em frutos de goiabeira serrana, com ou sem
tratamento com 1-MCP, e acondicionados em diferentes tipos de embalagens, durante
armazenamento a 4°C. Diferengas minimas significativas entre os tratamentos, em cada
data de avaliagéo, foram calculadas pelo teste LSD (P<0,05).

Em frutos ndo tratados com 1-MCP, foi observada uma diminuicdo dos
valores de h® principalmente quando acondicionados em filme de PEBD com
espessura de 50um (Figura 11). A coloragcdo amarelada nos frutos normalmente é
observada quando os frutos atingem h® menor que 100. Todavia, a diminuicdo do h?
foi ocasionada por um escurecimento na epiderme, possivelmente causada pelo
excesso de CO, ou outras substancias no interior das embalagens, principalmente
na embalagem PEBD com espessura de 50um (Figura 15).

Para os frutos sem o tratamento com 1-MCP houve efeito significativo de filme
plastico, de data de avaliacdo, e houve interacao entre estes dois fatores no valor de
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h® Em frutos tratados com 1-MCP nao houve efeito significativo em nenhum destes
fatores para esta variavel (dados nao apresentados).

Os principais processos envolvidos na perda da coloracdo verde dos frutos
durante o amadurecimento sdo a desintegracdo dos cromoplastos e as membranas
dos tilacéides, ocorrendo uma rapida degradacao da clorofila. Dessa forma, os
carotendides previamente presentes nos tecidos tornam-se visiveis ou também sao
sintetizados (CROSS, 1987).

A maior incidéncia de manchas superficiais foram encontradas principalmente
apos duas semanas de armazenamento, tanto nos frutos tratados como nos frutos
nao tratados com 1-MCP (Figura 12). Foi possivel observar que, em ambos os
tratamentos, houve diferengas significativas entre os filmes na terceira e quarta
semanas de armazenamento. O filme plastico que aparentemente foi mais eficiente
na inibicdo do avanco das manchas superficiais foi 0 PEBD com espessura de 30um
(Figura 12), possivelmente por possuir uma maior permeabilidade ao O, e CO..

Assim como as manchas superficiais, as manchas deprimidas apresentaram
um aumento apos a terceira semana de armazenamento, tanto nos frutos tratados
como nos nao tratados com 1-MCP (Figura 12). A maior incidéncia de manchas
deprimidas ocorreu nos frutos que nao foram acondicionados em embalagem de
polietileno (Ar).

Tanto as manchas superficiais quanto as manchas deprimidas nao produzem
sinais aparentes no momento da colheita, mas durante o processo de
amadurecimento e senescéncia elas se tornam visiveis e resultam em sérios danos
aos frutos (THORP & BIELESKI, 2002).

Foi possivel verificar que o tratamento com 1-MCP inibiu sensivelmente a
severidade das manchas na epiderme nos filmes com espessura de 30um. Tanto
para as manchas superficiais quanto para as manchas deprimidas, nos frutos
tratados ou ndo com 1-MCP, houve efeito significativo de filme plastico, de data de
avaliacao e houve interagado entre estes dois fatores (dados nao apresentados).
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Figura 12 - Incidéncia de mancha superficial e mancha deprimida (1-4) em frutos de goiabeira serrana,
com ou sem tratamento com 1-MCP, e acondicionados em diferentes tipos de embalagens,
durante armazenamento a 4°C. Diferengas minimas significativas entre os tratamentos, em
cada data de avaliagéo, foram calculadas pelo teste LSD (P<0,05).

O escurecimento da polpa aumentou com o tempo de armazenamento em
todos os tratamentos (Figura 13). A menor incidéncia de escurecimento da polpa
ocorreu nos frutos tratados com 1-MCP e que ndo foram embalados (Ar) (Figura 13).
Nos frutos tratados com 1-MCP houve efeito significativo do filme utilizado, da data
de avaliacdo e houve interagdo entre estes dois fatores (dados ndo apresentados).
No entanto, nos frutos néo tratados com 1-MCP, ndo houve efeito de nenhum destes
fatores (dados nao apresentados).

Houve maior escurecimento da polpa, apés a segunda semana de
armazenamento, nos frutos sem tratamento com 1-MCP e acondicionados em filme
de PEBD com espessura de 50 um (Figura 13). O escurecimento da polpa €
considerado um sintoma comum que ocorre ao longo do amadurecimento dos frutos
de goiabeira serrana (KLEIN & THORP, 1987). Ele pode se desenvolver apds o

corte, e quase que imediatamente pode-se observar um escurecimento entre os
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l6culos da polpa, principalmente pelo aumento da atividade da enzima PPO no
interior do fruto (THORP& BIELESKI, 2002). Com o corte ocorre o rompimento das
células e liberacdo de enzimas que catalisam a reagdo entre o oxigénio e 0s
polifendis, provocando o escurecimento (GORNY, 2002).

O escurecimento do parénquima externo também aumentou no decorrer do
armazenamento, e houve diferencas significativas entre os frutos tratados ou nao
com 1-MCP (dados nao apresentados). Os frutos tratados com 1-MCP apresentaram
uma menor incidéncia de escurecimento do parénquima externo em relagdo aos
frutos nao tratados com 1-MCP. No entanto, em ambos, o sintoma foi ausente nos
frutos que estavam sem as embalagens, demonstrando que o baixo oxigénio no
interior destas favorece o desenvolvimento deste disturbio.
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Figura 13 - Incidéncia de escurecimento da polpa e escurecimento do parénquima externo (1-4) em
frutos de goiabeira serrana, com ou sem tratamento com 1-MCP, e acondicionados em
diferentes tipos de embalagens, durante armazenamento a 4°C. Diferengas minimas
significativas entre os tratamentos, em cada data de avaliagéo, foram calculadas pelo teste
LSD (P<0,05).
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Coincidentemente, o filme menos permeavel aos gases, o PEBD com
espessura de 50 um, foi o que resultou em maior incidéncia de escurecimento do
parénquima externo (Figura 13). Segundo Thorp & Bieleski (2002), esses danos na
regiao do parénquima externo dos frutos sdo ocasionados por excesso de CO.. Isto
pode explicar a maior incidéncia de escurecimento do parénquima externo nos frutos
que estavam acondicionadas nas embalagens.

Para o escurecimento do parénquima externo em frutos tratados com 1-MCP,
houve efeito significativo somente para filme plastico, sendo que, em frutos nao
tratados com 1-MCP, houve efeito de filme, de data de avaliagao, e houve interacao
entre estes dois fatores (dados nao apresentados).

Tanto o escurecimento da polpa quanto o escurecimento do parénquima
externo podem ser causados pela excessiva redug¢ao nos niveis de O, e/ou aumento
nos niveis de CO, no ambiente de armazenamento (THORP & BIELESKI, 2002).

East et al. (2009) observaram que a maior incidéncia de escurecimento do
parénquima externo em frutos de goibeira serrana foram encontradas em uma
atmosfera com OkPa de O, e 0,1kPa de CO, onde cada fruto tinha mais de 75% de
sua superficie com escurecimento, provavelmente como resultado da inducédo da
atividade anaerdbica.

O escurecimento do parénquima externo também pode ser causado quando
os frutos sdo armazenados em temperaturas abaixo de 4°C (“chilling injury”. No
entanto, a severidade do dano € dependente da cultivar e do tempo de
armazenamento (KLEIN & THORP, 1987).

Durante o armazenamento houve o desenvolvimento de podriddes,
principalmente na regido do cdlice dos frutos. Houve diferengas significativas na
incidéncia de podridées entre frutos com e sem tratamento com 1-MCP (dados nao
apresentados). Houve menor incidéncia de podridées nos frutos tratados com 1-
MCP, porém sem diferenga significativa entre as embalagens. Nos frutos nao
tratados com 1-MCP observou-se um aumento na incidéncia de podridoes
principalmente apds a terceira semana de armazenamento (Figura 14). Esse
comportamento € comum, pois, com o0 avanco do processo de amadurecimento, o
fruto torna-se mais susceptivel ao ataque de patégenos, devido a diminuicdo da
resisténcia da casca e da polpa (AZZOLINI, 2005).
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Segundo Flores-Cantillano (1998), as deterioracbes e podridées aumentam
com o periodo de armazenamento, sendo que a atmosfera modificada gerada no
interior de filmes poliméricos pode reduzir esses problemas nos frutos.

Nao houve diferencas significativas entre os filmes, mas o 1-MCP
aparentemente reduziu as podridées. Basseto (2005) obteve resultados similares
trabalhando com goiaba comum, demonstrando que o 1-MCP mostra beneficios
indiretos no controle de podriddes nos frutos. Blankenship & Dole (2003) afirmam
que o efeito do 1-MCP, com relacao a incidéncia de doengas na po6s-colheita, tem
sido inconsistente, com resultados especificos para cada espécie.

E importante salientar que as podriddes em frutos de goiabeira serrana
normalmente se desenvolvem apds a remocdo dos frutos da cémara de
armazenamento refrigerado, quando os mesmos sdo mantidos a temperatura
ambiente (EAST et al. 2009).
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Figura 14 - Incidéncia de podriddes (1-4) em frutos de goiabeira serrana, com ou sem tratamento com
1-MCP, e acondicionados em diferentes tipos de embalagens, durante armazenamento a
4°C. Diferengas minimas significativas entre os tratamentos, em cada data de avaliagao,
foram calculadas pelo teste LSD (P<0,05).

A concentragédo de etileno no interior das embalagens diminuiu no decorrer
das quatro semanas de armazenamento, em frutos tratados ou ndo com 1-MCP
(Figura 15). Todavia, a concentragcdo de etileno foi maior nos frutos que foram
tratados com 1-MCP, contrariando diversos estudos, mostrando que o 1-MCP
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diminui a producado de etileno em diversos frutos climatéricos (BLAKENSHIP &
DOLE, 2003). O 1-MCP se mostrou eficiente na inibicdo do processo de
amadurecimento em resposta ao etileno em maca, banana, tomate e mamao
(SISLER, 1996; FAN, 1999; JACOMINO, 2002).

A combinagao da baixa concentracao de O, e elevada concentragdo de CO;,
normalmente encontrada no interior das embalagens, podem ter um efeito sinérgico
na biossintese do etileno. Elevados niveis de CO, podem aumentar, reduzir ou nao
ter efeito sobre a biossintese do etileno em tecidos de frutos, dependendo da
concentracdo de CO, presente (KADER, 1986). Alguns autores observaram que,
apesar do baixo O, reduzir a atividade da enzima ACC-sintase e ACC-oxidase, 0
elevado CO, reduz a atividade da enzima ACC-sintase, porém aumenta a atividade
da enzima ACC-oxidase, precursora do etileno (GORNY & KADER,1996).

Desta maneira, a maior concentracdo de etileno nas embalagens dos frutos
tratados com 1-MCP (Figura 15) pode ser explicada, porque o etileno produzido nao
conseguiu ser metabolizado, pois os complexos receptores do etileno presentes na
membrana foram bloqueados na presenca do 1-MCP. Dessa forma, houve um
excessivo acumulo de etileno no interior das embalagens.

O tratamento dos frutos com 1-MCP nao apresentou efeitos na inibicdo do
acumulo de CO:z no interior das embalagens (Figura 15). Em frutos tratados com 1-
MCP observou-se um pequeno decréscimo na concentracao de CO, somente até a
terceira semana, seguido de aumento. Ja para os frutos nao tratados com 1-MCP,
as concentragdes de CO, se mantiveram constantes durante quase todo o periodo
de armazenamento (Figura 15).

As concentragdes de CO,, tanto nos frutos tratados como nos nao tratados
com 1-MCP, independente da embalagem, foram bastante altos, variando de 6 a 11
kPa de CO, (Figura 15). Thorp & Bieleski (2002) observaram severo escurecimento
na polpa e no parénquima externo em frutos de goiaba serrana armazenada em
ambiente contendo até 5 kPa de CO».

O escurecimento é um dano freqlentemente observado na nos tecidos mais
externos, associado as altas concentracdes de CO,.. Uma vez perdida a integridade
da membrana, compostos fendlicos presentes nos compartimentos celulares sao
expostos ao O, e oxidados pela atividade da enzima PPO (TANO et al., 2007). De
acordo com Smith (1987), a magnitude das alteracdes das concentracées dos gases
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no interior das embalagens depende da natureza, da espessura da barreira, da
massa do produto, da temperatura e da umidade.
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Figura 15 - Concentragéo de etileno e CO, no interior das embalagens contendo frutos de goiabeira
serrana, com ou sem tratamento com 1-MCP, durante armazenamento a 4°C. Diferengas
minimas significativas entre os tratamentos, em cada data de avaliagao, foram calculadas
pelo teste LSD (P<0,05).

As taxas de producéo de etileno foram muito semelhantes entre os frutos
acondicionados nos diferentes filmes plasticos. O tratamento com 1-MCP retardou o
pico de producado de etileno de duas para trés semanas em frutos ndo embalados
(Ar) (Figura 16). Frutos tratados com 1-MCP, em Ar, apresentaram um aumento na
producdo de etileno até a terceira semana (Figura 16). Todavia, em frutos nao
tratados com 1-MCP e acondicionados nas embalagens, as taxas de producéo de

etileno foram constantes durante todo o armazenamento, sendo que em frutos nao
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acondicionados em filmes (Ar), a producao de etileno aumentou até atingir um pico
por volta da segunda semana, e depois reduziu (Figura 16).
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Figura 16 - Produgao de etileno em frutos de goiabeira serrana, com ou sem tratamento com 1-MCP,
e acondicionados em diferentes tipos de embalagens, durante armazenamento a 4°C.
Diferencas minimas significativas entre os tratamentos, em cada data de avaliagéo, foram
calculadas pelo teste LSD (P<0,05).

A auséncia de efeitos positivos do 1-MCP e do acondicionamento em
embalagens de polietileno na reducao da producédo de etileno, pode ser devido ao
fato de que apdés o término do periodo de armazenamento, os frutos foram
submetidos a um periodo de comercializagdo simulada, ou seja, 48h em temperatura
de 23°C. Este processo pode estimular o aparecimento de novos sitios receptores
de etileno, capazes de promover sua autocatalise (SISLER & SEREK, 1997),
refletindo diretamente nos niveis de etileno encontrados.

Os resultados obtidos indicam que a sintese de novos receptores de etileno
deve ser muito alta em frutos de goiabeira serrana, principalmente apds
transferéncia para a temperatura ambiente. Aparentemente, o 1-MCP nao consegue
bloquear todos os sitios receptores de etileno, sendo necessario reaplicar mais de
uma vez esse produto, quando da transferéncia do armazenamento refrigerado para
a condicdo ambiente, visando garantir maior vida Gtil pés-colheita.

Verificou-se um grande decréscimo na atividade respiratéria dos frutos até a

segunda semana de armazenamento em todos os tratamentos (Figura 17).
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Em frutos ndo embalados, o tratamento com 1-MCP resultou em aumento na
respiracdo apos a segunda semana de armazenamento, 0 mesmo ndo ocorrendo
em frutos ndo tratados com 1-MCP, que apresentaram uma baixa taxa respiratéria
até a 4° semana de armazenamento (Figura 17). Nos frutos embalados e tratados
com 1-MCP houve um aumento na respiracdo apdés a segunda semana de
armazenamento, sendo que frutos embalados e nao tratados com 1-MCP houve um
aumento na respiracdo até a 42 semana de armazenamento, ocorrendo uma
pequena queda no filme com espessura de 50um (Figura 17).

E importante observar que as taxas respiratérias exibiram um comportamento
muito semelhante ao que ocorreu com a producdo de etileno. Nos frutos nao
embalados, o tratamento com 1-MCP resultou em maior atividade respiratéria em
relacdo aos frutos néo tratados com o produto (Figura 17).

Os frutos tratados com 1-MCP tiveram uma alta atividade respiratéria até a 4°
semana de armazenamento em relagdo aos frutos nao tratados com 1-MCP. Esse
comportamento demonstra que o 1-MCP promove uma melhor manutencdo da
qualidade dos frutos, reduzindo alguns sintomas associados a senescéncia (FAN et
al., 1999).
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Figura 17 - Taxa respiratéria em frutos de goiabeira serrana, com ou sem tratamento com 1-MCP, e
acondicionados em diferentes tipos de embalagens, durante armazenamento a 4°C.
Diferencas minimas significativas entre os tratamentos, em cada data de avaliacéo, foram
calculadas pelo teste LSD (P<0,05).
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4.3 Experimento 3: Qualidade da goiaba serrana tratada com diferentes doses de 1-
MCP.

Apoés trés semanas de armazenamento refrigerado, o teor SS apresentou um
sensivel aumento em todos os tratamentos, passando de 12,9%Brix para 13,3°Brix
(Tabela 1). Esses resultados estdo de acordo com Hernandez (2009), que relatou
para a maioria dos frutos da familia Myrtaceae, h4& um aumento no teor de SS
durante o armazenamento, como resultado da hidrélise do amido e/ou da sintese de
sacarose.

O teor de SS nao foi afetado pelo incremento nas doses de 1-MCP (Tabela 1).
Os teores de SS foram maiores em abacaxi (SELVARAJAH et al., 2001), mamao
(HOFMAN et al., 2001) e maga (FAN et al., 2002) tratados com 1-MCP. No entanto,
os teores de SS em laranjas (PORAT et al., 1999), damascos e ameixas (DONG et
al., 2001) ndo foram afetadas pelo tratamento com 1-MCP. De acordo com
Amarante et al. (2008), em goiaba serrana, os atributos de qualidade relacionados
aos teores de SS e AT, ndo séo sensiveis ao tratamento com 1-MCP.

E possivel que a degradacéo de polissacarideos ndo tenha contribuido para
um maior aumento no teor de SS durante o armazenamento. No entanto, é
importante mencionar que as baixas temperaturas apresentam efeito no retardo da
diminuicdo dos teores de SS nos frutos de goiabeira serrana, pela reducdo na
atividade respiratoria (RODRIGUEZ, 2006).

A AT nao foi afetada pelas doses de 1-MCP (Tabela 1). Basseto et al. (2005)
ja relataram uma maior retencdo da acidez em goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas com 1-
MCP. Todavia, alguns frutos submetidos ao tratamento com 1-MCP apresentam uma
menor reducdo na AT, e outros ndo (BLAKENSHIP & DOLE, 2003). Segundo
Corrales et al. (2003), a AT € uma das varidveis mais importantes entre as
alteracées que ocorrem durante a maturacdo dos frutos de goiabeira serrana.
Rodriguez (2006) determinou que a AT esté inversamente relacionada com os niveis
de sacarose, a perda de peso e a intensidade respiratéria dos frutos, indicando que
a acidez diminui porque durante a respiracao, ha a degradacao de acidos organicos.

A cor da epiderme, representada pelo h°, ndo apresentou uma resposta
consistente com o aumento nas doses de 1-MCP (Tabela 1). Houve maior eficiéncia
do tratamento com 1-MCP na manutencdo da cor verde da epiderme em frutos
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armazenados a temperatura de 23°C (Figura 6). Nessa condicdo, onde o
amadurecimento é mais acelerado, o efeito do 1-MCP torna-se mais evidente.

As mudangas na coloragdo da casca durante o amadurecimento sao
decorrentes do aumento da sintese das enzimas de degradagdo das clorofilas
(CHITARRA & CHITARRA, 2005), e o 1-MCP pode atuar prevenindo ou diminuindo
a atuacao destas enzimas, através da inibicado da acdo do etileno (BLAKENSHIP,
2001). Quanto maior a concentragcao e o tempo de exposicao dos frutos ao 1-MCP,
maior sua eficacia na manutencdo da coloracdo da epiderme (BLAKENSHIP &
DOLE, 2003).

Tabela 1: Sélidos soluveis, acidez titulavel e cor da epiderme em frutos de goiabeira serrana tratados
com diferentes doses de 1-MCP e armazenados sob refrigeracao (4+2°C/90+5% UR)
durante trés semanas.

Doses de SS AT Cor da epiderme
1-MCP (2 Brix) (% acido citrico) (h9

0 13,18 0,44 114,19

0,5 uL.L" 13,03 0,39 111,50
1pL.L? 13,03 0,49 114,53

2 uL.L’1 13,03 0,45 115,72
4uL.L" 13,00 0,46 111,75
Linear ns ns ns
Quadratico ns ns *

CV (%) 4,24 8,66 4,50

Valores médios na colheita: sélidos soluveis (SS) = 12,99Brix; acidez titulavel (AT) = 0,66% de acido
citrico; angulo ‘hue’ (h9 = 119,24. Dados analisados por meio de contrastes ortogonais polinomiais.
ns: ndo-significativo. * : significativo a 5% de probabilidade.

O tratamento com 1-MCP n&o apresentou efeito na diminuigdo das manchas
deprimidas na epiderme (Tabela 2). Ja para as manchas superficiais, 0 aumento na
doses de 1-MCP reduziu significativamente a sua incidéncia (Tabela 2). De acordo
com Thorp & Bieleski (2002), essas manchas na epiderme normalmente séo
sintomas associados a senescéncia dos frutos, que podem ocorrer como resultado
da oxidacao de compostos fendlicos pela acao da enzima PPO. A enzima PPO, na
presenca do O,, promove a oxidacao de difendis em quinonas. As quinonas sao
moléculas muito instaveis e rapidamente reagem com o0s aminoacidos ou proteinas,
formando os pigmentos escuros na epiderme ou na polpa do fruto (GARCIA-
CARMONA et al.,, 1998). De acordo com Watkins (2006), o 1-MCP possui a
capacidade de reduzir a atividade das enzimas PPO e peroxidase (POD).
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O aumento nas doses de 1-MCP néo afetou a ocorréncia de escurecimento
da polpa (Tabela 2). Downs et al. (1988) relataram em goiaba serrana auséncia de
escurecimento da polpa apoés quatro semanas de armazenamento refrigerado. No
entanto, apds cinco dias a temperatura ambiente, os frutos desenvolveram este
disturbio. Segundo Klein & Thorp (1987), o escurecimento da polpa é um sintoma
comum que ocorre com o amadurecimento de goiaba serrana. O 1-MCP pode inibir
esses sintomas, pois normalmente sdo causados pelo aumento na sintese de etileno
durante o amadurecimento dos frutos (WATKINS, 2006). A ineficiéncia das doses de
1-MCP na diminuicdo da incidéncia do escurecimento da polpa pode ter ocorrido
pela alta concentragédo de etileno no ambiente, produzido pelos frutos n&o tratados
com o produto.

O aumento nas doses de 1-MCP ocasionou incremento na ocorréncia de
podriddes (Tabela 2), demonstrando que o tratamento com 1-MCP possui efeitos
inconsistentes na diminuicdo das podridées. Pouco se conhece sobre os efeitos do
1-MCP na incidéncia de doencas (WATKINS, 2006).

O 1-MCP pode afetar certas rotas metabdlicas responsaveis por mecanismos
de defesa, e assim aumentar a incidéncia de doencas (BOWER et al, 2002). Por
outro lado, o 1-MCP pode retardar o desenvolvimento de doencas através da
manutencdo da qualidade do fruto, inibindo o amadurecimento (SINGH & PAL,
2008). Frutos em avancado estadio de amadurecimento apresentam menor
integridade na parede celular e tornam-se mais susceptiveis a ferimentos e ao
ataque de fungos (KADER, 1992).

Em geral, o tratamento com 1-MCP nao produziu os efeitos esperados na
manutengdo da qualidade do fruto. Isso indica a possibilidade de que os frutos
tratados com as maiores doses de 1-MCP podem ter sido influenciados pela alta
concentracdo de etileno no ambiente, produzido pelos frutos ndo tratados com o
produto.
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Tabela 2 - Incidéncia de escurecimento da polpa, podridao, manchas deprimidas e superficiais em
frutos de goiabeira serrana tratados com diferentes doses de 1-MCP e armazenados sob
refrigeracdo (4+2°C/901£5% UR) durante trés semanas.

Doses de Escurecimento da Podridao Mancha Mancha
1-MCP polpa (1-4) (1-4) deprimida (1-4) superficial (1-4)
0 2,10 1,07 1,17 1,63
0,5puL.L" 1,91 1,09 1,28 1,63
1pL.L? 1,93 1,28 1,08 1,38
2uL.L? 1,85 1,24 1,27 1,24
4uL.L" 1,93 1,43 1,14 1,36
Linear ns * ns *
Quadratico ns ns ns *

CV (%) 44,63 54,31 41,08 42,86

Dados analisados por meio de contrastes ortogonais polinomiais. ns: ndo-significativo. * : significativo
a 5% de probabilidade.
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5 CONCLUSAO

Durante o armazenamento, os frutos de goiabeira serrana exibiram um
desenvolvimento acentuado de manchas superficiais € manchas deprimidas na
epiderme e um aumento no escurecimento da polpa e podriddes.

Os frutos apresentaram uma alta atividade respiratéria. Porém, o tratamento
com 1-MCP foi eficiente na reducdo da atividade respiratéria durante o pico
climatérico.

O acondicionamento dos frutos nas diferentes embalagens ocasionou o
escurecimento do parénquima externo dos frutos.

O tratamento com 1-MCP inibiu sensivelmente a severidade das manchas
superficiais € manchas deprimidas nas embalagens com espessura de 30um.

O incremento nas doses de 1-MCP nédo foi efetivo na manutengdo da
qualidade dos frutos, porém reduziu o desenvolvimento das manchas superficiais e

aumentou a incidéncia de podriddes.



51

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciam a importancia de um estudo
detalhado do comportamento fisioldgico dos frutos de goiabeira serrana.

Os frutos possuem um processo de amadurecimento muito acelerado, em
razdo da sua alta atividade respiratéria e producédo de etileno. Além disso, exibem
uma alta suscetibilidade ao aparecimento de disturbios fisioldgicos decorrentes do
processo de amadurecimento que necessitam de maiores estudos.

O uso do 1-MCP foi efetivo nos frutos em Ar, porém ofereceu pouco controle
sobre o amadurecimento nos frutos acondicionado em embalagens. As embalagens
utilizadas ocasionaram excessivo acumulo de CO, na atmosfera interna, mostrando-
se inadequadas para a preservacao da qualidade pds-colheita dos frutos.

Futuros estudos sdo necessarios para aumentar o potencial de conservacao
dos frutos de goiabeira serrana, relacionados a determinacao do estadio ideal de
maturacao na colheita, a sensibilidade ao etileno, a temperatura de armazenamento

e ao tempo entre a colheita e a refrigeracao.
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APENDICE

APENDICE A — Manchas superficiais em goiaba serrana.
APENDICE B — Manchas deprimidas em goiaba serrana.

APENDICE C — Escurecimento da polpa em goiaba serrana (1- Ausente, 2 — Inicial,
3 - Moderado, 4 - Severo).

APENDICE D — Escurecimento do parénquima externo em goiaba serrana.

APENDICE E — Podridées em goiaba serrana.
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Apéndice A — Manchas superficiais em goiaba serrana.
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Apéndice C — Escurecimento da polpa em goiaba serrana (1- Ausente, 2 - Inicial 3 -
Moderado, 4 - Severo).
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Apéndice D — Escurecimento do parénquima externo em goiaba serrana.




65

Apéndice E — Podridées em goiaba serrana.
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