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RESUMO

NARESSI NETO, Hélio, M.Sc., Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
fevereiro de 2013. Adequacdo de metodologia para a determinacdo da taxa
respiratoria e caracterizacao da fisiologia pos-colheita de frutos de murici [Byrsonima
verbascifolia (L.) Rich]. Orientador: Dr. Alan Carlos Costa. Coorientadora: Dr? Clarice

Aparecida Megguer.

Frutos de murici sdo muito apreciados pela populacdo da regido centro-oeste do Brasil
basicamente em razdo do seu aroma caracteristico, colocando-os em destaque no mercado
nacional de frutiferas nacionais do Cerrado. Portanto, o conhecimento do comportamento
respiratorio e as caracteristicas fisico-quimicas do murici sdo essenciais para a
comercializa¢do no cenario nacional e internacional de pequenas frutas. Objetivou-se com
0 presente estudo caracterizar 0 comportamento respiratério dos frutos de murici, pelo
ajuste de metodologia utilizando o analisador de gases no infravermelho; além de
caracterizar o comportamento pos-colheita de frutos de murici, nos estadios de maturagdo
verde e verde-amarelo, e armazenados sob diferentes temperaturas. O ajuste da
metodologia foi baseado em testes feitos com pseudofrutos de morango armazenados a 6 e
25°C, avaliando a taxa respiratoria desses pseudofrutos nos fluxos de ar de 200, 300 e 400
mL min™. Observou-se que o fluxo de 400 mL min™ promoveu as melhores respostas. O

analisador de gases no infravermelho se mostrou sensivel na obtencdo das taxas
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respiratorias, sendo possivel ajustar aos diferentes fluxos e trabalhar com pequenos frutos.
A adocdo dessa metodologia possibilitou quantificar as taxas respiratorias nos frutos de
murici. Demais atributos pds-colheita foram avaliados para fins de caracterizagdo fisico-
quimica dos frutos colhidos nos estadios de maturacdo verde e verde-amarelo e
armazenados a 6, 12 e 25°C. A temperatura de 12°C preservou a qualidade dos frutos de
murici, ao contrario da temperatura de 6°C que causou injuria nos frutos logo no inicio do
armazenamento. A maior temperatura empregada no armazenamento, 25°C acelerou as
reacbes metabolicas e consequente senescéncia dos frutos. Os frutos no estadio de
maturacdo verde apresentaram melhores atributos pos-colheita. Os frutos de murici
apresentaram pico respiratorio, sendo que a temperatura de 12°C houve atraso do pico
respiratério em seis dias em relacdo aos frutos armazenados a 25°C. O armazenamento
refrigerado reduziu as taxas respiratdrias dos frutos de murici permitindo melhor
preservacdo da qualidade pds-colheita, além de aumentar em oito dias o periodo de
armazenamento.

Palavras-chave: Comportamento respiratorio, frutos do Cerrado, estadio de maturacao,

qualidade pds-colheita.



ABSTRACT

NARESSI NETO, Hélio, M.Sc., Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
february, 2013. Characterization of postharvest physiology and adjustment of
methodology to determine the respiratory rate of murici fruits (Byrsonima
verbascifolia (L) Rich). Advisor: DSc. Alan Carlos Costa. Co-advisor: DSc. Clarice

Aparecida Megguer.

Murici fruits are highly appreciated by the people from central- western region of Brazil
mainly due to its characteristic aroma, placing them in a prominent place in the national
market of Cerrado fruits. Therefore, knowledge of respiratory behavior and
physicochemical characteristics of murici is essential for national and international
marketing of small fruits. The objective of the present study was to characterize the
respiratory behavior of murici fruits, by setting methodology using an infrared gas
analyzer, and to characterize the post -harvest behavior murici fruit murici on green and
yellow-greenmaturation and stored at different temperatures . The setting method was
based on tests with strawberry cashew stored at 6 and 25°C, assessing the respiratory rate
in these cashews in air streams 200, 300 and 400 ml min™. It was observed that the flow of
400 ml min? produced the best results. The infrared gas analyzer was sensitive in
obtaining respiratory rates, being possible to adjust different flows and to work with small
fruits. The adoption of this methodology allowed quantifying respiration rates of fruits
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murici. Other postharvest attributes were evaluated for the purpose of physico-chemical
characterization of the harvested fruits in the green and yellow-green maturity stages and
stored at 6, 12 and 25°C. The temperature of 12°C to preserved the quality of murici fruit
unlike temperature of 6°C which caused injury in the fruit early in the storage. The highest
temperature employed in storage, 25°C accelerated the metabolic reactions and consequent
the senescence of fruits. The fruit at the green maturity showed better post-harvest
attributes. The fruit had maximal respiratory rate , and for the temperature of 12°C there
was a delay in the respiratory peak in six days compared to fruits stored at 25°C. Cold
storage reduced respiration rates of murici fruits allowing better preservation of
postharvest quality, and increasing in eight days the storage period .

Key words: Behavior respiratory, fruits of Cerrado, maturation stage, postharvest quality.



INTRODUCAO

O Brasil é considerado um dos principais centros de diversidade genética de
espécies frutiferas ainda pouco estudadas. Estima-se que a fruticultura comercial envolva
pouco mais de vinte espécies, sendo que mais de 3.000 ndo possuem utilizacdo comercial
(LORENZI et al, 2006). No entanto, o potencial de exploracdo comercial de algumas
espécies frutiferas nativas do Cerrado tem sido identificado nos Gltimos anos, a medida que
séo desvendados os atributos de qualidade de seus frutos sob ponto de vista de apreciacédo e
propriedades nutracéuticas (WESTON, 2010).

A constante busca, pelo mercado internacional, por frutos com aromas, sabores e
texturas diferenciados, faz do Brasil um pais com imenso potencial para a exploracédo de
recursos naturais (SCHWARTZ et al., 2010). Principalmente quando se considera que as
espécies frutiferas, de maneira geral, possuem elevado valor econémico, tanto para o
comércio de frutas frescas, como para a producdo de matéria-prima para a agroindustria.
Além disso, sdo fontes de renda para populacbes de baixa renda (JESUS, 2009). Contudo,
este potencial pode ser limitado pela auséncia de informacdo quanto as condicdes de
acondicionamento e armazenamento.

A capacidade de armazenamento, o periodo adequado para se realizar a colheita
das frutas e hortalicas depende das caracteristicas fisico-quimicas e principalmente das
varias reagbes metabolicas que culminam no amadurecimento dos frutos, reagdes
moduladas pela temperatura (SUGAR; EINHORN, 2011).

Os gases na atmosfera circundante aos frutos e incrementos na temperatura de

armazenamento regulam a respiracdo, principal processo fisiologico envolvido na
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fisiologia pds-colheita de frutos e hortalicas, e determinam a vida util do fruto apés a
colheita (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O estadio de maturacdo dos frutos no momento da colheita é o fator de maior
relevancia em relacdo a qualidade, j& que influencia as caracteristicas organolépticas e o
potencial de armazenamento dos frutos (CECI et al., 2011).

A taxa de respiracdo dos tecidos vegetais aumenta exponencialmente com o
aumento da temperatura e a perda da qualidade dos produtos horticolas é influenciada pela
respiracdo, que desencadeia um conjunto de mudancas fisiologicas que podem ser
acompanhadas por perda de sabor, aroma, perda da cor, podriddes, rapido amolecimento
(CECl et al., 2011) .A firmeza vem a ser um atributo importante, definindo a qualidade do
fruto para ser consumido in natura e para processamento, contribuindo para a vida pos-
colheita do fruto oferecendo protecdo durante o transporte e resisténcia ao ataque de
patogenos (ABREU, et al., 2012).

A refrigeracdo é uma técnica importante para retardar os processos metabdlicos
que envolvem a agdo das enzimas degradativas e oxidativas que atuam nos processos de
amadurecimento (VIEITES et al., 2011). O armazenamento refrigerado é a ferramenta
importante para o prolongamento da vida Gtil de frutos e hortalicas (MIGUEL et al., 2011)
e também pelo efeito da refrigeracdo na reducdo da taxa respiratoria (CHITARRA,
CHITARRA, 2005).

A quantificacdo da evolucédo das taxas respiratorias e de producao do etileno, pode
ser obtida por cromatografia gasosa (SANTELLLI, et al., 2009). No mercado, no entanto,
existe um analisador de gases no infravermelho que ao sofrer ajuste de metodologia pode
ser utilizado para a quantificacdo das taxas respiratorias em produtos horticolas.

A partir dessas informacgdes, podem-se adotar técnicas pos-colheita que
possibilitem ampliar o tempo de armazenamento e preservar a qualidade dos frutos, sem,
contudo, alterar suas caracteristicas fisicas, quimicas, organolépticas e nutricionais (SA et
al., 2008).

O murici (Byrsonima verbascifolia (L) Rich) é um arbusto que pode atingir até 5
metros de altura. Apresenta tronco tortuoso de 15-25 cm de diametro, revestido por casca
grossa e &spera. Suas folhas sdo simples, concentradas em direcdo a extremidade dos

ramos. O fruto é uma drupa globosa, de polpa suculenta e adocicada (LORENZI et al.,
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2006). Floresce durante os meses de agosto-novembro e os frutos amadurecem a partir do
més de dezembro (LORENZI et al., 2006). O fruto do murici possui aroma caracteristico e
é muito apreciado regionalmente, sendo um fruto de importancia regional e com potencial
econdmico para o mercado de frutiferas nacionais do Cerrado.

Neste estudo, objetivou-se a adequacdo de metodologia para a determinagédo da
taxa respiratéria e caracterizacdo da fisiologia pds-colheita em frutos de murici (Byrsonima
verbascifolia (L) Rich).
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CAPITULO I

AJUSTE DE METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DA TAXA
RESPIRATORIA EM FRUTOS

RESUMO

A respiracdo é um dos principais processos fisiolégicos que continua ocorrendo apos a
colheita dos frutos. O processo respiratorio envolve uma série de reagdes em que
compostos organicos sdo oxidados a CO,, contribuindo para as perdas pds-colheita. Neste
sentido, objetivou-se com o presente estudo desenvolver uma metodologia alternativa para
determinacdo das taxas respiratdrias em frutos, utilizando um analisador de gases no
infravermelho (IRGA, modelo S151, QUBIT SYSTEMS, ONTARIO, CANADA). Os
frutos foram armazenados em duas temperaturas, sendo a 6°C em B.O.D e a 25°C em sala
climatizada. A taxa respiratéria foi avaliada diariamente por um periodo de 4 dias para
frutos mantidos a 6°C e 2 dias a 25°C. A camara foliar original do IRGA foi substituida por
um frasco com capacidade para 250 mL. Nas medi¢des foram testados trés diferentes
fluxos, 200; 300 e 400 mL min™ para verificar aquele que exerceria a melhor resposta na
evolucdo de CO,, em pseudofrutos de morango adquiridos no mercado local. Maior
acumulo de CO; no interior da cadmara de medicéo foi observado para o fluxo de 200 mL

min™. O fluxo de 300 mL min™ retardou, mas n&o impediu o incremento na concentrag&o
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de CO,, porém o fluxo de 400 mL min™ foi capaz de manter constante a concentracdo de
CO, no interior da camara de medic&o. As taxas respiratdrias para o fluxo de 200 mL min™
foram 8 e 13% menores quando comparados com o fluxo de 400 mL min™? nas
temperaturas de 6°C e 25°C, respectivamente. O IRGA, mediante adaptagdes no sistema,
foi eficiente na determinacdo das taxas respiratorias em pseudofrutos de morango. O fluxo
de ar de 400 mL min™ forneceu melhores respostas de taxas respiratorias em comparagéo
com os demais fluxos. O fluxo de 200 mL min® promoveu inibicdo das taxas
fotossintéticas em pseudofrutos de morango.

Palavras-chave: IRGA, respiracdo, pequenos frutos.
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1. INTRODUCAO

O grande entrave para a conservacdo de frutos esta relacionado as condigdes
ideais de armazenamento pds-colheita. Ao estudar o padrdo respiratorio das espécies se
obtém subsidios para inferir sobre o ambiente que ira preservar as caracteristicas
organolépticas do fruto.

A respiracdo é um dos principais processos fisioldgicos que continua ocorrendo
apos a colheita dos frutos, sendo influenciada, principalmente pela temperatura (BULENS
etal., 2012).

O efeito da temperatura nas reacdes quimicas, tradicionalmente quantificada pelo
Q10, que é um coeficiente pelo qual € possivel calcular o aumento da velocidade de reacao
para cada aumento de 10°C na temperatura (BAGI, et al., 2013). O Q10 é a relacdo entre a
taxa de uma reacdo especifica numa dada temperatura versus a taxa de reacdo na
temperatura acrescida de 10°C (CHITARRA; CHITARRA, 2005). O controle e a
quantificacdo das taxas respiratorias de frutos e hortalicas podem ser conseguidos pelo uso
de cromatografia gasosa e/ou analisador de gases no infravermelho (IRGA) com sistema
aberto ou fechado (CALBO; HENZ, 2007). A cromatografia gasosa é o método analitico
que permite a separacdo de componentes de misturas complexas, por exemplo, misturas
gasosas (BALDISSARELLI, 2012).

No sistema fechado, os produtos sdo acondicionados em camaras hermeticamente
fechadas por um periodo de tempo necessario para 0 acumulo de gases. Ap6s dado
periodo, dependendo da espécie ou cultivar, amostras sdo coletas com o auxilio de uma
seringa e entdo injetadas no cromatografo. Neste sistema, considera-se 0 aumento da
concentragcdo de CO; no interior da cdmara durante um intervalo de tempo sem considerar
0 aumento da concentragdo de CO, na atmosfera interna do fruto (CALBO; HENZ, 2007).

No sistema aberto, os frutos sdo acondicionados em camara com entrada e saida
de ar, com fluxo de ar conhecido. Assim, a taxa respiratoria € obtida pela diferenga entre a
concentracdo de CO, na entrada e na saida, multiplicada pelo fluxo de ar e dividida pela

massa do produto. Um diferencial do sistema aberto em relacdo do fechado estd na
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possibilidade de se fazer amostragens repetidas ao longo do tempo (CALBO; HENZ,
2007).

O sistema aberto tem sido empregado para a determinacdo das taxas respiratorias
em raizes tuberosas (MEGGUER, 2010) e flores de corte (CELIKEL; REID, 2005) pelo
auxilio do analisador de gases no infravermelho. Neste caso, a respiracdo € quantificada
apos o ajuste de metodologia para o fluxo de ar que circula no interior da camara. Dentre
0s equipamentos disponiveis no mercado, o IRGA modelo S151 (Qubit Systems) tem
recebido atencdo nos Ultimos anos, por possuir componentes e sensores acoplados entre si
por mangueiras flexiveis e conexdes ajustaveis, permitindo adaptacdes de modo a alterar o
caminho do ar de referéncia e do ar de analise (ROSA, 2011).

Neste sentido, objetivou-se desenvolver a metodologia alternativa para
determinacdo das taxas respiratorias em frutos utilizando o analisador de gases no

infravermelho.

2. MATERIAL E METODOS

Local do experimento e espécie estudada

O ajuste de metodologia para determinacdo das taxas respiratérias foi realizado no
Laboratorio de Ecofisiologia e Produtividade Vegetal do Instituto Federal Goiano —
Campus Rio Verde, utilizando pseudofrutos de morango (Fragaria ananassa.) cultivar
‘Aromas’ adquiridos no mercado local. Os morangos foram utilizados pela facilidade de
encontrd-los no mercado local e principalmente, por se tratar de pequenos frutos,
caracteristica semelhante observada para a maioria dos frutos nativos do Cerrado.

Os frutos foram selecionados quanto a auséncia de lesbes, de fungos e,
padronizados quanto ao estadio de maturacdo com base na coloracdo vermelha da
epiderme. Apos a selecdo, aproximadamente 30 gramas de frutos foram acondicionados
em frascos de vidro com capacidade para 250 mL (Figura 1) e posteriormente vedados com
filme pléastico de cloreto de polivinila (PVC). Para evitar o acimulo de gas no interior da
camara e diminuir a perda de agua por transpiragéo, cinco orificios foram feitos no plastico
de vedagdo. Em seguida os frutos foram armazenados em camara B.O.D, sob temperatura

de 6°C, e em uma sala climatizada com temperatura constante de 25°C, permanecendo por
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um periodo de 24 horas, posteriormente a esse periodo se iniciou a avaliacdo de taxa

respiratoria.

—

e

u\)‘\\quh.

('}

Figura 1. Camara de medicéo. (A) Pseudofrutos de morango acondicionados na camara de
medicdo; (B) cAmara vazia; (C) frascos para o armazenamento dos frutos.

Determinacéo da concentracédo de CO, de referéncia e CO, de analise

A determinacdo das taxas respiratorias foi realizada diariamente, utilizando um
analisador de gases no infravermelho [IRGA, modelo S151 (Qubit Systems, Kingston, ON,
Canadd)]. O IRGA S151 (Figura 2), usado nesse estudo possuiu componentes e sensores
acoplados entre si por mangueiras flexiveis e conexdes ajustaveis, que permite adaptaces
de modo a alterar o caminho do ar de referéncia e do ar de anélise.

Originalmente, o IRGA S151 possuia uma camara foliar que para a adequacao da
metodologia foi substituida por um frasco de vidro com capacidade para 250 mL (Figura
3). O aparelho possuiu uma bomba de fluxo conectada a camara, posteriormente, um
sensor de umidade e temperatura e finalmente o analisador de CO,.

O funcionamento do aparelho consiste no bombeamento de ar, proveniente de
uma bolsa de ar contendo concentragdo conhecida de CO,, para o interior da cAmara com o
auxilio de uma bomba de fluxo (Figura 2). O ar de saida da camara é direcionado para um

sensor de umidade e temperatura e, em seguida, para um analisador de CO..
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Figura 2. Acessorios do analisador de trocas gasosas. (A) bolsa de ar; (B) bomba de fluxo
G103; (C) sensor de temperatura e umidade S161; (D) interface Lab Pro; (E)
monitor de fluxo de ar G265; (F) analisador de gases no infravermelho IRGA
S151.

No momento da determinacgdo das taxas respiratorias o filme plastico usado para
vedacao dos frascos foi substituido por uma tampa de polietileno contendo duas entradas.
Em cada uma das entradas foram adaptadas mangueiras flexiveis (Figura 2) para que
permitissem a circulacdo de ar, a fluxo constante, no interior da cadmara. Previamente as
avaliacOes, o possivel acimulo de géas no interior do frasco foi removido com o auxilio de
ventilagdo com ar frio.

Figura 3. Pote de vidro e tampa de polietileno que compdem a camara para medi¢do da
taxa respiratdria em frutos de morango.
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Antes de cada avaliacdo os frutos foram pesados, em balanca analitica, para
obtencdo da massa fresca. A determinacdo da concentracdo do CO, foi obtida pelas
diferencas entre o ar de referéncia e o ar de analise. O ar de referéncia foi obtido com a
camara vazia. Para maior precisdo nos valores do ar de referéncia, no inicio e ao final da
avaliacdo, foi medido a concentracdo de CO;, no ar de entrada na camara, sendo essa
medicdo considerada o CO, de referéncia, quando ao CO, de anélise (ar de saida da
camara) foi utilizado ar com concentracdo de CO, de 394 ppm proveniente de um cilindro
pressurizado da Air Liquid (S&o Paulo, Brasil), objetivando aumentar a precisdo das
medidas. O ar de andlise foi obtido apds os frutos serem acondicionados na camara e ao

final do periodo de analise até a estabilidade.

Calculo da taxa respiratoria dos frutos
A variacdo, ou o delta de CO, em ppm, foi utilizado para calcular a taxa

respiratoria dos frutos segundo VINES et al. (1965), conforme equacéo 1.

Equacdo 1:

(ACO, x fluxo(mLh™)x FC)

RCO, =
? (1.000.000 x MF (kg))

Em que:

RCO, = taxa respiratoria, expressa em mg CO, kg h™* ;

ACO, = ar de referéncia — ar de analise;
Fluxo = fluxo que circulava pela cdmara de medicdo durante as analises;
FC = fator de corre¢do de mL de CO, para mg de CO,*;

MF = massa fresca dos frutos (kg) no dia da analise.

Equacao 2:

*FC = gramas-de-CO,
T+Cj

22,415><(
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Em que:

T = temperatura em Kelvin (273K);

C = temperatura em graus Celsius (°C);

22,415 = constante do volume molar de um gas.

O experimento foi montando em delineamento inteiramente ao acaso em esquema
fatorial 2 x 3 (duas temperaturas de armazenamento: 6 e 25°C; trés fluxos de CO;: 200,
300 e 400 mL min™; ) com quatro repeticdes. Cada repeticdo correspondeu a um frasco

contendo aproximadamente 30 gramas de frutos. Os dados obtidos foram submetidos a

analise descritiva.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A calibracdo do IRGA S151 foi obtida pela passagem do CO, de concentragédo
conhecida (394 ppm, Air Liquide Brasil, S8o Paulo, SP) por uma camara de medicao
vazia, durante 15 minutos. Esse periodo foi definido pela estabilidade da curva observada

no gréafico gerado pelo software Logger Pro (Figura 4).

2000

1600 Fase 1 Fase‘z Fase 3

1000

S$151 CO2 (ppm)

500 |

0 . 10 . 2l0 . 3b

(8,05, 1759,5) Time (min)

Figura 4. Curva de calibracdo de CO, obtida pelo IRGA, modelo S151 (Qubit systems,
Ontario, Canada).
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Para cada fluxo de CO, utilizado, o CO, de referéncia utilizado para o célculo das
taxas respiratorias foi de 393 ppm. O pico observado apos 0s 15 minutos indica 0 momento
em que a cAmara de medic&o foi aberta. Essa abertura se fez necesséria para a transferéncia
da tampa de polietileno entre a camara de medicao vazia e a camara que continha os frutos.

O tempo de equilibrio ou estabilizacdo é ponto-chave para uma resposta adequada
da leitura do CO,. Visto que qualquer vazamento de gas na camara de medicdo ou em
alguma conexdo entre as mangueiras e o aparelho pode influenciar de forma decisiva no
fluxo utilizado, bem como, qualquer contaminacdo com o ar ambiente pode comprometer a
experimentacdo com dados imprecisos.

Neste sentido, a camara de medicao foi vedada com filme plastico e na tampa foi
usada adesivo de silicone, objetivando vedar as adaptacOes realizadas para a entrada e
saida do ar. No momento em que a camara foi aberta para trocar as amostras, 0 contato
com o CO, da sala de medicéo foi inevitavel, porém para ndo comprometer o resultado as
medic¢des iniciavam quando a curva visualizada no software Logger Pro estava estavel, ou
seja, sem picos discrepantes.

A estabilizacdo da curva durante as medi¢des também depende do fluxo de ar que
circula pela cAmara de medicdo. Para isso fluxos de ar de 200, 300 e 400 mL min™ foram
usados para verificar aquele que exerceria melhor resposta na evolucdo de CO; (Figura 5).

Maiores valores de CO, foram verificados para o fluxo de 200 mL min™ (Figura
5A), pelo acimulo de gas no interior da cadmara de medicdo. Indicando que o fluxo
utilizado néo foi suficiente para remover o CO; e estabilizar a curva de leitura. O aumento
do fluxo para 300 mL min™ retardou, mas n&o impediu que o CO, se acumulasse no
interior da camara de medicéo (Figura 5B). O fluxo de 400 mL min™, no entanto, foi capaz
de manter constante o gas no interior da cdmara de medicdo. Isso pode ser comprovado
pela estabilidade da curva de liberacdo de CO, ao longo de todo o periodo de avaliacdo,
aproximadamente dez minutos (Figura 5C). Nota-se que os valores sdo semelhantes para
os fluxos de 300 e 400 mL min™, porém no fluxo maior se observou melhor estabilidade
da curva.

A partir dos gréaficos gerados pelo software Logger Pro foi possivel calcular
as taxas respiratorias para os diferentes fluxos. As taxas respiratorias para o fluxo de 200

mL min™ foram 8 e 13% menores em relacéo do fluxo de 400 mL min™ nas temperaturas
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de 6°C e 25°C, respectivamente (Tabela 1). Provavelmente porque o aumento da

concentragdo de CO; no interior da camara foi capaz de inibir a respiracdo dos

pseudofrutos de morango.
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Figura 5. Liberacdo de CO, pelos pseudofrutos de morango armazenados a 6°C (linha
azul) e 25°C (linha vermelha), nos fluxos de (A) 200 mL min™; (B) 300 mL

min™*; (C) 400 mL min™, usando o software Logger Pro.
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O efeito do CO; sobre as taxas respiratorias tem sido largamente estudado em
frutos armazenados sob atmosfera modificada e comprovam que niveis elevados de CO; no
interior das embalagens promovem efeitos na reducdo das taxas respiratérias de frutos de
morango (CALEGARO et al., 2002), péssego, caqui, kiwi e macd (STEFENS et al., 2007).
Sharma et al. (2010) e Golias et al. (2010), afirmam que ha elevacgéo dos niveis de CO2 em
10% para frutos de cereja doce pode resultar em melhor qualidade dos frutos armazenados
e prolongar a vida pos-colheita. Goni et al. (2010) com altas concentracGes de CO, em
curto prazo atrasou o amadurecimento de frutos de Annona.

De acordo com Brackmann et al. (2012) diminuicdo na concentracdo de O2 nas
camaras e aumento do CO,, provoca reducdo da taxa respiratdria e da producdo de etileno,
conservando, assim, as caracteristicas fisico-quimicas e inibindo ocorréncia de distirbios
fisioldgicos.

Neste sentido, o fluxo de 200 mL min™ n&o é indicado para este sistema de
determinacéo da respiracdo em frutos, uma vez que podera subestimar as taxas de liberacao
de CO, por produtos horticolas. No fluxo de 300 mL min™, o CO, presente na atmosfera
interna do fruto era maior do que o CO, na atmosfera externa, ou seja, 0 CO, que se
acumulou na camara, dai a maior taxa respiratoria pela elevada respiracdo dos frutos.

Esse fendmeno ocorre quando a pressdo sobre um sistema em equilibrio aumenta
a reacdo no sentido de aliviar a pressdo e restaurar o equilibrio entre os ambientes
(HARRIS, 2010). O CO, na atmosfera interna do fruto se deslocou para a atmosfera
externa, que é a camara, como reacao para manter o equilibrio entre atmosfera interna do
fruto e a atmosfera externa, ou seja, a camara. Phaar e Kattan (1971), afirmaram que

maiores taxas de respiracao sao associadas com maiores contetdos internos de CO,.

Tabela 1. Taxas respiratorias de pseudofrutos de morango armazenados a 6°C e 25°C e
submetidos aos fluxos de 200, 300 e 400 mL min™. Rio Verde, GO.

Fluxo de CO,
Temperatura - — —
200 mL min’ 300 mL min’ 400 mL min®
6°C 55,12+4,0973* 73,92+5,661 59,87+5,918
25°C 134,60+4,194 145,38+3,847 151,64+6,586

* Valores expressos como média + erro padrdo da média (n=24).
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Neste sentido, a comparacdo do presente método com resultados obtidos por
cromatografia gasosa (MITCHAM, 2004; BOWER et al., 2003) foi realizada com os dados
obtidos no fluxo de 400 mL min™ em pseudofrutos de morango armazenados a 6 e 25°C
(Figura 6). As taxas respiratorias obtidas pelo IRGA (Qubit systems, modelo S151) foram
cerca de trés vezes superior para frutos armazenados a 25°C em relacdo aqueles
acondicionados sob temperatura de 6°C. Para morangos armazenados a 6°C as taxas
respiratorias variaram entre 45,5 e 79,5 mg CO, kg™ h™* (Figura 6). Nos pseudofrutos de
morango armazenados a 25°C os valores ficaram em torno de 140 mg CO, kg™ h%, porém
foi observado o desenvolvimento de fungos e rapida evolucdo da senescéncia, resultando
numa curta vida pés-colheita dos morangos. Caracteristica aceitavel ao considerar que 0s
produtos foram adquiridos no mercado local.

Os valores observados no presente estudo sdo similares aqueles obtidos por
cromatografia gasosa. Em morangos, de um modo geral, armazenados a 0, 10 e 20°C as
taxas respiratorias variam entre 12 a 20, 50 a 100 e 100 a 200 mg CO; kg™ h™,
respectivamente (MITCHAM, 2004; BOWER et al., 2003). A consideracao da cultivar e
temperatura, no entanto, sdo essenciais para ndo incorrer em erros de interpretacdo de
resultados. Cultivares de morango ‘Camarosa’ e ‘Ventana’ armazenados a 4°C possuem
taxa respiratoria em torno de 18,6 e 5,8 mg CO, kg™ h™, respectivamente. J4 quando estas
mesmas cultivares sdo armazenadas a 20°C as taxas respiratorias passam para 50,4 e 31,3
mg CO, kg™ h™* (AZEVEDO, 2007).

Marazo et al. (2008), avaliou morangos da cultivar ‘Aromas’ quanto a aplicacao
pré-colheita de quitosana e ASM (acibenzolar-S-metil) sobre as principais caracteristicas
fisico-quimicas, fisioldgicas, bioquimicas e organolépticas e observou taxa respiratoria
média dos frutos armazenados a 20°C variando de 41,06 a 47,91 mg CO, kg*h™, medida
que foi realizada com um analisador eletronico de CO, Agri-Datalog.
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Figura 6. Taxa respiratoria de pseudofrutos de morango armazenados a 6°C e 25°C, por
até quatro dias.

A reducdo na temperatura exerceu forte influéncia sobre a diminuigcdo da taxa
respiratéria, estando de acordo com Chitarra e Chitarra (2005) que afirmam que a reducéo
da temperatura diminui a atividade respiratoria nos frutos.

O uso de baixas temperaturas segundo Scalon et al., (2012) veio a reduzir perda
de massa, diminuindo com maior intensidade os metabolismos dos frutos e as trocas
gasosas com o meio, reduzindo a atividade respiratéria favorecendo o aumento da vida util
de frutos armazenados em menores temperaturas.

O aumento na taxa respiratoria dos frutos de morango pode ser proveniente da
contaminacdo dos frutos pelo mofo cinzento, causado pelo fungo Botrytis cinérea, seu
aparecimento nos frutos durante o experimento foi observado.

O mofo cinzento € o principal patdgeno estudado em pds-colheita de morangos e
o grande desafio das pesquisas nessa area (MAZARO, et al., 2013).

A vida pds-colheita de produtos horticolas, no entanto, estd diretamente
relacionada as taxas respiratorias, ao nivel de maturacdo e com o tempo de armazenamento
do produto horticola (SUGAR; EINHORN, 2011; ABBASI et al.,, 2011; BECKLES,
2012;).
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4. CONCLUSOES

O analisador de gases no infravermelho (modelo S151, Qubit systems), mediante
adaptacbes no sistema, foi eficiente na determinacdo das taxas respiratorias em
pseudofrutos de morango.

O fluxo de ar de 400 mL min™ forneceu melhores respostas de taxas respiratorias
em comparacdo aos fluxos de 200 e 300 mL min™.

O fluxo de 200 mL min? promoveu inibicdo das taxas respiratorias em

pseudofrutos de morango.



37

5. REFERENCIAS

ABBASI, K. S.; ANJUM, N.; SAMMI, S.; MASUD, T.; ALI, S. Effect of coatings and
packaging material on the keeping quality of mangoes (Mangifera indica L.) stored at low
temperature. Pakistan Journal of Nutrition, v. 10, n. 2, p. 129-138, 2011.

AZEVEDO, S. M da C. Estudo de taxas de respiracéo e de factores de qualidade na
conservacdo de morango fresco: fragaria x ananassa duch. 2007, 225p. Dissertacao

(Mestrado em Ciéncias do Consumo Alimentar) — Universidade Aberta, Lisboa, 2007.

BAGI, A.; PAMPANIN, D. M.; BRAKSTAD, O. G.; KOMMEDAL, R. Estimation of
hydrocarbon biodegradation rates in marine environments: A critical review of the Q10
approach. Marine Environmental Research, v.89, p. 83-90, 2013.

BALDISSARELLI, V. Z. Estudo da degradacdo do CH,4 e da mistura CH4/CO, por
plasma térmico de argdnio: identificacdo e caracterizacdo dos produtos obtidos. 2012,
175p. Tese (Doutorado em Quimica) — Universidade Federal de Santa Catarina, 2012.
BECKLES, D. M. Factors affecting the postharvest soluble solids and sugar content of
tomato (Solanum lycopersicum L.) fruit. Postharvest Biology and Technology, v. 63, p.
129-140, January 2012.

BOWER, J.B.W.; MITCHAM, E. Effects of ethylene and 1-MCP on the quality and
storage life of strawberries. Postharvest Biology and Technology, v. 28, p. 417-423,
2003.

BRACKMANN, A.; BOTH, V.; WEBER, A.; PAVANELLO, E. P.; SCHORR, M. R. W,;
SANTOS, J. R. A dos. Variacdo da temperatura, oxigénio e CO, durante 0 armazenamento
em atmosfera controlada de mag¢as ‘Royal Gala’. Semina: Ciéncias Agrarias, v. 33, n. 6,
p. 2247-2256, Londrina, Novembro-Dezembro, 2012,

CALBO, A.G.; HENZ, G.P. Métodos para medir a respiracdo de frutos e hortalicas.
Brasilia: Embrapa Hortalicas (Comunicado técnico 47), 12p, 2007.

CALEGARO, J.M.; PEZZI, E.; BENDER, R.J. Utilizacdo de atmosfera modificada na
conservacdao de morangos em pos-colheita. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia,
v. 37, n.8, p. 1049-1055, 2002.

CHITARRA, M.L.F.; CHITARRA, A.B. Pds-colheita de frutas e hortalicas — fisiologia e
manuseio. 2. Ed. Lavras: EDUFLA, 2005. 875p.



38

CELIKEL, F.G.; REID, M.S. Temperature and Postharvest Performance of Rose (Rosa
hybrida L. ‘First Red’) and Gypsophila (Gypsophila paniculata L. ‘Bristol Fairy’)
Flowers. Proc. 5" Int. Postharvest Symp. Eds. F. Mencarelli and P. Tonutti. Acta
Horticulture, 682, ISHS, p. 1789-1794, 2005.

GOLIAS, J.; HIC, P.; KANOVA, J. Effect of low oxygen storage conditions on volatile
emission and anaerobic metabolite concentrations in two plum cultivars. Horticultural
Science, v. 37, p. 145-154, 2010.

GONI, O.; SANCHEZ-BALLESTA, M. T.; MERODIO, C.; ESCRIBANO, M. I. Ripening
related defense proteins in Annona fruit. Postharvest Biology and Technology, v. 55, p.
169-173, 2010.

HARRIS, D. C. Analise Quimica Quantitativa. California: LTC, 8 ed., 2010, 886p.

MARAZO, S. M.; DESCHAMPS, C.; DE MIO, L. L. M,; BIASI, L. A.; GOUVEA, A de;
SAUTTER, C. K. Comportamento po6s-colheita de frutos de morangueiro apos a aplicacao
pré-colheita de quitosana e acibenzolar-S-metil. Revista Brasileira de Fruticultura, v.
30, n. 1, p. 185-190, Jaboticabal, Marco 2008.

MAZARO, S. M.; FOGOLARI, H.; WAGNER JUNIOR, A.; CITADINI, I.; SANTOS, .
Potencial de extratos a base de Calendula officinalis L. na inducdo da sintese de
fitoalexinas e no efeito fungistatico sobre Botrytis cinérea, in vitro. Revista Brasileira de
Plantas Medicinais, v.15, n. 2, p. 208-216, Campinas, 2013.

MEGGUER, C.A. Enzymatic activities of the glycolytic pathway and glycolytic flux in
sugar beet roots. 2010, 77p. Tese (Doctor Scientiae) — Universidade Federal de Vigosa,
MG, 2010.

MITCHAM, E.J. Strawberry. In: GROSS, K.C. et al. The commercial storage of fruits,
vegetables, and florist and nursery stocks. USDA, ARS: Agricultural Handbook, 2004.
130p. (Number 66).

PHARR, D. M.; KATTAN, A. A. Effects of air flow rate, storage temperature, and harvest
maturity on respiration and ripening of tomato fruits. Plant Physiology, Minneapolis, v.
48, p. 53-55, 1971.



39

ROSA, M. Metodologia para avaliacdo da eficiéncia fotossintética in vitro de plantas
do cerrado. 2011, 118p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Agréarias) — Instituto Federal

de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, 2011.

SCALON, S. de P. Q.; OSHIRO, A. M.; DRESH, D. M. Conservacdo pos-colheita de
guavira (Campomanesia adamantium Camb.) sob diferentes revestimentos e temperaturas
de armazenamento. Revista Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal, SP, v. 34, n. 4, p.
1022-1029, Dezembro 2012.

SHARMA, M.; JACOB, J. K.; SUBRAMANIAN, J.; PALIYATH, G. Hexanal and 1-MCP
treatments for enhacing the shelf life and quality of sweet cherry (Prunus avium L.).
Scientia Horticulturae, v.125, p. 239-247, 2010.

SUGAR, D.; EINHORN, T. C. Conditioning temperature and harvest maturity influence
induction of ripening capacity in ‘d’ Anjou’ pear fruit. Postharvest Biology and
Technology, v. 60, p. 121-124, 2011.

STEFFENS, C. A.; BRACKMANN, A.; PINTO, J. A. V.; EISERMANN, A.C. Taxa
respiratéria de frutas de clima temperado. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia,
v.42,n.3, p.313-321, 2007.

VINES, H.M.; EDWARDS, G.J.; GRIERSON, W. Citrus fruit respiration. Handling and
Processing Section, 1965. Disponivel:
http://fshs.org/Proceedings/Password%20Protected/1965%20V0l.%2078/198-
202%20(VINES).pdf.



http://fshs.org/Proceedings/Password%20Protected/1965%20Vol.%2078/198-202%20(VINES).pdf
http://fshs.org/Proceedings/Password%20Protected/1965%20Vol.%2078/198-202%20(VINES).pdf

CAPITULO I

CARACTERIZACAO POS-COLHEITA DE FRUTOS DE MURICI
COLHIDOS NO ESTADIO DE MATURACAO VERDE E VERDE-
AMARELO E ARMAZENADOS SOB DIFERENTES
TEMPERATURAS

RESUMO

O estadio de maturacdo no momento da colheita e a temperatura de armazenamento sdo
decisivos na preservacdo da qualidade pds-colheita dos produtos horticolas. Neste sentido,
objetivou-se com esse trabalho caracterizar a pos-colheita de frutos de murici colhidos no
estadio verde e verde-amarelo e armazenados sob diferentes temperaturas. Frutos de murici
foram padronizados em dois estadios de maturacdo: verde e verde-amarelo, com
porcentagem de coloragdo verde da epiderme >80% e entre 35-65%, respectivamente. Em
seguida, os frutos foram acondicionados sob as temperaturas de 6, 12 e 25°C e avaliados
quanto ao contetdo de pigmentos, firmeza de polpa, acidez, sélidos sollveis, aglUcares
sollveis, agucares redutores e perda de massa. Parte dos frutos foi separada para a
determinacdo da atividade respiratoria. O conteddo de pigmentos foi afetado pelas

temperaturas de armazenamento, os frutos armazenados a 6°C apresentaram conteido de
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clorofila total superior 48% e 55% aos frutos armazenados a 12°C e 25°C respectivamente.
Frutos de murici no estddio de maturacdo verde e verde-amarelo mantidos a 6°C
apresentaram firmeza de polpa superior em 52% e 35% respectivamente no periodo inicial
de armazenamento, sendo que as alteracfes observadas no presente estudo, podem estar
relacionadas aos sintomas de injaria por frio. Os teores médios de acidez em frutos
colhidos no estadio verde-amarelo foram cerca de 50, 25 e 35% superiores aqueles
colhidos no estadio verde e acondicionados nas temperaturas de 6, 12 e 25°C. Os teores de
solidos soltveis foram em média 10 e 20% superiores para frutos colhidos no estadio de
maturacdo verde em relacdo ao estadio verde-amarelo e armazenados sob as temperaturas
de 6 e 12°C. Os acucares solUveis totais no estadio verde sofreram um incremento na
temperatura de 25°C. Os agucares redutores diminuiram no inicio do armazenamento e
tiveram um aumento de 3,79% para os frutos verdes e 40% para os frutos verde-amarelos
ao final desse periodo, provavelmente ocasionado pela desidratacdo dos frutos. Para os
frutos mantidos a 25°C o incremento nos agucares redutores, foi em resposta a degradagédo
do aglcar solavel. Os frutos colhidos no estadio verde e armazenados a 6 e 12°C
demonstraram elevada perda de massa ao longo do armazenamento. Na temperatura de
25°C, ndo foi observada perda significativa de massa. As taxas respiratérias nos frutos de
murici armazenados a 25°C foram 3 vezes superiores aquelas observadas nos frutos
mantidos a 12°C. Os frutos de murici armazenados sob a temperatura de 12°C tiveram
maior vida pds-colheita, porém a baixa temperatura ocasionou perda de massa ao longo do
armazenamento. O pico respiratério nos frutos mantidos a 25 e 12°C ocorreu no quarto e
décimo dia de armazenamento, respectivamente. Os frutos colhidos no estadio de
maturacdo verde apresentaram 0s melhores atributos pds-colheita, sendo que o
armazenamento refrigerado possibilitou aumento de oito dias no periodo de
armazenamento de frutos de murici.

Palavras-chave: Murici, taxa respiratoria, frutos do cerrado, pos-colheita.
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1. INTRODUCAO

O murici (Byrsonima verbascifolia (L) Rich) pertencente a familia Malpighiaceae
que é predominantemente tropical com 65 géneros e cerca de 1.250 espécies (CAMERON
et al. 2001), das quais aproximadamente 85% sdo neotropicais (DAVIS et al., 2001).
Lorenzi (2002) relata que o género Byrsonima se diferencia por apresentar individuos com
hébito arbustivo e arbdreo, sendo o maior da familia Malpighiaceae, agrupando espécies de
grande importancia medicinal, ornamental e produtoras de frutos comestiveis (RIBEIRO et
al.,1999; JUDD et al., 2002). Floresce durante os meses de agosto — novembro e os frutos
amadurecem a partir do més de dezembro, ocorre preferencialmente em terrenos secos e
elevados de solos arenosos e pobres (LORENZI, 2002).

Estima-se que o género Byrsonima possua mais de 200 espécies, sendo que 100
delas estdo amplamente distribuidas no Brasil, tal diversidade é distinguida pela cor dos
frutos e local de ocorréncia das plantas (LAREDO, 2012).

A familia é facilmente reconhecida pela presenca de nectérios extraflorais
dispostos aos pares na base das sépalas da quase totalidade das espécies (CASTRO, 2005).
E um arbusto que pode atingir até 5 metros de altura podendo, entretanto, apresentar como
simples arbusto de 1 metro de altura no campo cerrado da regido Amazonica. Possui tronco
tortuoso de 15-25 cm de didmetro revestido por casca grossa e aspera. Suas folhas sdo
simples, concentradas em direcdo a extremidade dos ramos, curto-pecioladas, de
superficies tomentoso-vilosa em ambas as faces. O fruto pode ser classificado como
pequeno fruto por ser uma drupa globosa, com aproximadamente 1,3 a 1,5 cm de didmetro,
glabra, de polpa suculenta e adocicada; amarelo; fino; nuculanico 1 a 3 l6culos com cerca
de 6 mm de diametro, sementes 1 a 3, adnatas ao endocarpo; calice ligeiramente acrescente
ao fruto (ALMEIDA et al., 1998; LORENZI, 2002).

O fruto do murici possui aroma caracteristico e é muito apreciado regionalmente,
sendo um fruto de importancia regional e com potencial econémico para o mercado de
frutiferas nacionais do Cerrado. No entanto, pouco se conhece sobre as suas caracteristicas
fisico-quimicas e formas de preservacdo pos-colheita in natura. A conservacdo poés-

colheita é uma 6tima alternativa para preservar as caracteristicas organolépticas dos frutos
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e proporcionar melhores niveis de qualidade dos mesmos. Porém depende de cuidados na
fase pré-colheita e durante a colheita.

O estadio de maturacdo em que os produtos horticolas sdo colhidos determina o
seu potencial de conservacdo poés-colheita e a qualidade quando séo oferecidos ao
consumidor (BECKLES, 2012). Frutos colhidos imaturos, além da baixa qualidade
sensorial, sdo suscetiveis a desidratacdo e desordens fisiolégicas (DREHMER et al., 2008).

A aparéncia externa, tamanho, forma e cor da casca dos frutos, e as caracteristicas
fisico-quimicas relacionadas ao sabor, odor, textura e valor nutritivo, constituem atributos
de qualidade (SILVA et al., 2012). Tais atributos tém importancia variada, de acordo com
os interesses de cada segmento da cadeia de comercializacdo. As frutas e hortalicas se
destacam pela sua aparéncia que transmite qualidade e gera interesse comercial (RIBEIRO,
2013).

Neste sentido, o uso de técnicas pos-colheita é primordial para a obtencdo do
produto final de alta qualidade. Assim o estadio de maturacdo na colheita associado ao
armazenamento refrigerado, principal tratamento pds-colheita, atuam no controle do
amadurecimento e deterioracdo dos frutos. Uma vez que esse tratamento regula 0s
processos fisioldgicos e bioquimicos associados com o0 amadurecimento, tornam-se fatores
importantes na conservacdo pés-colheita, ambos determinam a qualidade e a vida pos-
colheita dos produtos vegetais (ABREU et al., 2012).

O armazenamento refrigerado vem sendo a ferramenta muito util para o
prolongamento da vida util de frutos e hortalicas, porém, frutos tropicais sdo geralmente
sensiveis a disfuncao fisiolégica denominada chilling, quando expostas a temperaturas
inferiores a 7-13°C, resultando em perdas pés-colheita de ordem quantitativa e qualitativa
(WANG et al., 2008; MIGUEL et al., 2013). Além da temperatura, o tempo de exposicéo a
baixa temperatura é determinante no desenvolvimento de injdrias pelo frio (MIGUEL et
al.,, 2011). Os sintomas comumente reportados sdo o0 amadurecimento irregular, o
incompleto desenvolvimento da cor e do sabor, 0 aumento da suscetibilidade a doencas, a
descoloracdo da casca e, em muitos casos, o escurecimento da polpa (WANG et al., 2008;
MIGUEL et al., 2013).

S&@o muitos os fatores que reduzem a vida de prateleira das frutas, destacando a

deterioracéo fisiologica, causada pelo seu excessivo amadurecimento, desenvolvimento de



44

patdgenos que ocasionam podriddes, e a perda de agua pelos frutos, que podem atingir
niveis que causam enrugamento e murchamento, fatores que comprometem o aspecto
visual e reduzem o seu valor comercial (NUNES et al., 2011; XISTO et al., 2012).

A exposicdo de frutos e hortalicas a altas temperaturas durante a pds-colheita
reduz o seu armazenamento ou a vida comercial, isto é porque, como material vivo, a sua
taxa metabdlica € normalmente mais elevada a temperaturas mais elevadas (ESKIN;
HOEHN, 2013).

O tempo de armazenamento do produto € altamente varidvel a taxa respiratéria e a
temperatura a qual o produto foi armazenado (ESKIN; HOEHN, 2013). Dentre as
estratégias utilizadas para minimizar as perdas pds-colheita, pode-se destacar o controle da
temperatura e a higienizacdo dos frutos, métodos que se destacam pela simplicidade de
aplicacdo e baixo custo, sendo que a associa¢ao de duas ou mais técnicas pode possibilitar
a garantia de qualidade (CRUZ et al., 2010; NUNES et al., 2011).

Objetivou-se com este trabalho caracterizar o comportamento pos-colheita de
frutos de murici colhidos no estadio verde e verde-amarelo e armazenados sob diferentes

temperaturas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local de coleta dos frutos e de execucdo dos experimentos

Os frutos de Byrsonima verbascifolia (L) Rich foram colhidos no municipio de
Ouroana — GO, em uma area localizada nas coordenadas S18°06°113”’ e W050°38°783"’
no més de fevereiro de 2012. Imediatamente ap6s a colheita os frutos foram
acondicionados em caixas térmicas e transportados para o Laborat6rio de Ecofisiologia e
Produtividade Vegetal do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, onde foram
selecionados quanto a auséncia de danos mecanicos e ataque de pragas e patdgenos. O

presente estudo foi dividido em dois estudos conforme segue:
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2.2 Estudo 1 — Estadio de maturacédo na colheita e armazenamento em diferentes

temperaturas

Os frutos de murici foram colhidos no més de fevereiro do ano de 2012, nos
estadios de maturacdo verde e verde-amarelo, com porcentagem de coloracdo verde da
epiderme >80% e entre 35-65%, respectivamente. Apos a colheita e selecdo os frutos
foram acondicionados em potes plasticos, 100 g por embalagem, e armazenados em B.O.D
nas temperaturas de 6°C+1°C, 12°C+1°C e em uma sala climatizada com temperatura
constante de 25°C+1°C. A umidade dos ambientes de armazenamento durante todo o
experimento ficou em torno de 85%z=5. A condi¢do em cada ambiente foi monitorada pelo
auxilio de um medidor digital de temperatura e umidade (data logger, modelo DHT 1070,
Perceptec®, S&o Paulo).

A qualidade pos-colheita dos frutos de murici foi acompanhada pelas
determinacgOes dos atributos de maturacdo aos 0, 2 e 4 dias para frutos armazenados sob
temperatura de 25 °C e aos 0, 2, 4, 8 e 12 dias em frutos armazenados a 6 °C e 12 °C. Os
atributos avaliados no presente estudo foram firmeza de polpa, teores de sélidos sollveis
(SS), acidez titulavel (AT) e contetdo de pigmentos cloroplastidicos da epiderme. A seguir

estdo detalhadas as metodologias utilizadas para determinacdo da qualidade do fruto.

a) AVALIACOES

a.1) firmeza de polpa

A firmeza foi quantificada pelo método de aplanacgdo, descrito por Calbo & Nery
(1995). Nesse método, foi utilizado um peso capaz de gerar 0,3kgf (2,943 N) sobre os
frutos causando uma elipse de deformacdo. A area da elipse aplanada foi obtida pela
equacéo:

A = 0,784*d1*d2 (1)
Em que:
d1 = didmetro maior (mm);

d2 = didmetro menor (mm);
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Para o calculo da firmeza da polpa, utilizou-se a seguinte equacao:
Fz=PIA (2)

Em que:

P = peso (N);

A = area obtida pela equacéo 1.

a.2) sélidos soluveis

O teor de solidos sollveis foi obtido pela extracdo do suco celular em um
espremedor de alho. Trés gotas do suco extraido foram colocadas sobre o prisma de um
refratbmetro manual (ATAGO, JAPAO) e efetuadas as leituras. Os valores obtidos por esta

metodologia foram expressos em °Brix.

a.3) acidez titulavel
A acidez titulavel total foi determinada por titulometria de neutralizacdo com
NaOH (0,1 N) até atingir pH 8,2 (Instituto Adolfo Lutz, 1985).

a.4) pigmentos cloroplastidicos

A guantificacdo do contetdo de pigmentos cloroplastidicos foi realizada a partir
da coleta de 1g de amostra da casca de cada repeticdo. Para a extragdo o material coletado
foi imerso em 5 mL de DMSO saturado com CaCO; (50 g L™) e imediatamente incubadas
em banho-maria a 65°C por 24h. Posteriormente, efetuou-se a leituras das absorbancias,
em que as equacles e calculos para a determinacdo do conteddo de pigmentos foram
baseados no trabalho de Wellburn (1994), considerando:

Clorofila a (g.g™) = (12,47 Aggs1 — 3,62A¢101) [1];

Clorofila b (ug.g™) = (25,06Ae401 — 6,5A¢65.1) [2];

Carotenoides (1g.g™) = (1000A4g — 1,29Cla -53,78CIb) / 200 [3];

Clorofila total (ug.g™) = (Cla + Clb) [4].

Em que:

A = absorbéancia no comprimento de onda indicado;

Cla = conteudo de clorofila a obtido pela equacéo 1;

Clb = contetdo de clorofila b obtido pela equagéo 2.
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2.3 Estudo 2 — Respiragdo em frutos de murici.

Frutos de murici foram colhidos nos estadios verde e verde-amarelo, com
porcentagem de coloracdo verde da epiderme >80% e entre 35-65%, respectivamente,
sendo avaliados quanto as taxas respiratérias e conteudos de carboidratos, conforme

descrito a seguir:

2.3.1 Taxas respiratorias:

Frutos de murici foram acondicionados em potes de vidro, com capacidade para
250 mL, posteriormente os frascos foram vedados com filme plastico de PVC. Para evitar
0 acumulo de gas no interior da cdmara e impedir a perda de agua por transpiragéo,
pequenos furos foram feitos no pléstico de vedagdo. Em seguida os frutos foram
armazenados em B.O.D com umidade relativa em torno de 85%z5 e sob as temperaturas
de 6°C+1 e 12°C+1 e em uma sala climatizada com temperatura constante de 25°C+1, em
que permaneceram até o momento da avaliacdo. As condi¢cGes em cada ambiente foram
monitoradas pelo auxilio de um medidor digital de temperatura e umidade (data logger,
modelo DHT 1070, Perceptec®, Sdo Paulo).

A determinacdo das taxas respiratorias foi realizada diariamente utilizando um
analisador de gases no infravermelho [IRGA, modelo S151 (Qubit Systems, Kingston, ON,
Canadd)]. O IRGA S151 (Figura 1), usado nesse estudo possuiu componentes e sensores
acoplados entre si por mangueiras flexiveis e conexdes ajustaveis, que permite adaptacoes
de modo a alterar o caminho do ar de referéncia e do ar de anélise.

Originalmente o IRGA S151 possui uma camara foliar que para a adequacédo de
metodologia foi substituida por um frasco de vidro com capacidade para 250 mL (Figura
2). O aparelho possuiu uma bomba de fluxo conectada a cadmara, posteriormente, um
sensor de umidade e temperatura e finalmente o analisador de CO..

O funcionamento do aparelho consiste no bombeamento de ar, proveniente de
uma bolsa de ar contendo CO, de concentracao conhecida, para o interior da cAmara com o
auxilio de uma bomba de fluxo (Figura 1) e o ar de saida da camara é direcionado para um

sensor de umidade e temperatura e em seguida para um analisador de CO,.
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Figura 1. Acessorios do analisador de trocas gasosas. (A) Bolsa de ar; (B) Bomba de fluxo
G103; (C) Sensor de Temperatura e Umidade S161; (D) Interface Lab Pro; (E)

Monitor de fluxo de ar G265; (F) Analisador de gases no infravermelho IRGA
S151.

No momento da determinacgdo das taxas respiratorias o filme plastico usado para
vedacdo dos frascos foi substituido por uma tampa de polietileno contendo duas entradas.
Em cada uma das entradas foram adaptadas mangueiras flexiveis (Figura 2) para que
permitissem a circulacdo de ar, a fluxo constante, no interior da camara. Previamente as
avaliacOes, o possivel acimulo de géas no interior do frasco foi removido com o auxilio de
ventilagdo com ar frio.

Figura 2. Pote de vidro e tampa de polietileno que compdem a cdmara para medi¢do da
taxa respiratéria em frutos de murici.
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Antes de cada avaliacdo os frutos foram pesados, em balanca analitica, para a
obtencdo da massa fresca. A determinacdo da concentracdo do CO, foi obtida pelas
diferencas entre o ar de referéncia e o ar de andlise. O ar de referéncia é obtido com a
camara (pote de vidro) vazia. Para maior precisdo nos valores do ar de referéncia,
diariamente, no inicio e ao final da avaliacdo era obtido um CO, de referéncia, objetivando
assim eliminar oscilagdes causadas por picos de energia e/ou outros fatores que poderiam
comprometer a avaliagdo. J& o ar de andlise foi obtido ap6s os frutos serem acondicionados
na camara e ao final do tempo de corrida da amostra, cerca de dez minutos. Esse tempo foi
definido por testes prévios. A variacdo, ou o delta de CO, em ppm, foram utilizados para

calcular a taxa respiratoria dos frutos segundo VINES et al. (1965).

(ACO, x fluxo(mLh™)x FC)
(1.000.000 x MF (kg))

RCO, =

Em que:
RCO, = taxa respiratoria, expressa em mg CO, kg* h ;

ACO, = ar de referéncia — ar de analise;

Fluxo = fluxo que circulava pela camara de medicdo durante as analises;
FC = fator de correcdo de mL de CO, para mg de CO,*;

MF = massa fresca dos frutos (kg) no dia da analise.

gramas-de-CO,

*FC =
T+Cj

22,415><(

Em que:

T = temperatura em Kelvin (273Kk);

C = temperatura em graus Celsius (°C);
22,415 = constante dos gases.



50

2.3.2 Conteudo de carboidratos

Amostras da casca e polpa, aproximadamente 1 g, foram coletadas e submersas
em etanol 80% previamente aquecido a 65-70°C. Quando o material vegetal atingiu
temperatura ambiente de 30°C, efetuou-se a maceragdo com o auxilio de um almofariz +
pistilo, seguida de filtragem. O extrato foi lavado e filtrado por trés vezes com etanol 80%
e 0 volume combinado completado com etanol até atingir volume total de 25 mL. O
extrato etanolico foi armazenado em frascos de vidro vedados com filme de PVC e
acondicionados em refrigerador para a determinacdo dos acUcares solUveis totais (AST),

acucares redutores (AR) e agucares ndo redutores (ANR).

a) Acucares soluveis totais

A quantificacdo do conteudo de agUcares sollveis totais foi realizada pelo método
fenol-sulfurico proposto por Dubois et al. (1956). Esse método se baseia na determinagéo
de acucares simples e seus derivados, incluindo os metil-ésteres com grupos redutores
livres, apos a desidratacdo dos mesmos pelo acido sulfdrico e subsequente complexacédo
dos produtos formados com o fenol. A mudanca de cor da solugdo é medida na regido do
visivel e é proporcional a quantidade de agUcares presente na amostra. A reacdo € sensivel
e de cor estavel e os teores de acucares soluveis totais foram determinados por
espectrofotometria no comprimento de onda de 490nm utilizando a curva padrdo de

sacarose (1%) com intervalo de 10pg a 90pg.

b) Acucares redutores

O método do &cido 3-5-dinitrossalicilico (ADNS) proposto por Miller et al.,
(1959) foi utilizado para quantificar o conte(ldo de AR em frutos de murici. Nesse método,
0 ADNS e reduzido para &cido 3-amino-5-nitrossalicilico, enquanto, no caso mais simples
0 grupamento aldeido parece ser oxidado a acido aldénico. Os agucares redutores foram
quantificados por espectrofotometria com comprimento de onda de 540 nm utilizando

curva padréo de glicose, cuja concentragdo varia entre 100 pg a 540pg.

c) Acucares ndo redutores
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O conteudo de aclcares ndo redutores foi estimado pela diferenca entre os

acucares solUveis totais e 0s agucares redutores.

d) Amido

O conteudo de amido foi determinado de acordo com metodologia descrita por
McCready et al., (1950), sendo que a determinacdo da concentracdo do amido efetuada
seguindo 0 mesmo procedimento para quantificar agUcares sollveis totais, sendo o

resultado final multiplicado por 0,9.

2.4 Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento seguiu o delineamento inteiramente ao acaso em esquema fatorial
3x2 (trés temperaturas de armazenamento; dois estadios de amadurecimento), com 4
repeticbes. Cada repeticdo correspondendo a uma embalagem contendo 100 gramas de
frutos. Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variéncia e as diferencas entre
as médias comparadas pelo teste de Tukey por meio do Sistema de Analises Estatisticas
Gerais 9.0 (SAEG). Os graficos foram confeccionados por meio do uso do software
SigmaPlot V.10 (SPSS Inc., USA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estudo 1 — Estadio de maturacdo na colheita e armazenamento em diferentes

temperaturas

O contetdo de pigmentos em frutos de murici foi afetado pela temperatura de
armazenamento (Figura 3). O conteudo de clorofila total, em frutos verdes e verde-
amarelos armazenados a 6°C, foi superior e se manteve constante em relagdo aos frutos
acondicionados sob 12 e 25°C durante o periodo de armazenamento (Figura 3A e 3B),
portanto a menor temperatura retardou a degradacdo de clorofila em funcéo do retardo no
amadurecimento. Almeida (2006) observou que em frutos de maméo armazenados a 6 °C,
tiveram a maturacdo inibida. Portanto os resultados encontrados para clorofila total e

carotenoides mantidos a 6 °C estdo de acordo com essas afirmacGes. Em temperaturas
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elevadas, 25 °C, os processos de amadurecimento acontecem de forma mais intensa,
portanto a perda da coloracdo verde dos frutos ocorre pela degradacdo da clorofila,
(ESKIN; HOEHN, 2013). Todo o processo parece ter inicio com a agdo de duas enzimas, a
clorofilase e a Mg-dequelatase, que removem o fitol e 0 Mg*( HORTENSTEINER;
KRAUTLER, 2011). Apesar da curta vida pos-colheita dos frutos mantidos a 25°C,
observou-se rapida degradacdo da clorofila. Em goiabas, verificou-se diminuicdo da
clorofila com o passar do tempo de armazenamento (RIBEIRO et al., 2005). Com a
evolucdo do amadurecimento frutos de mangaba apresentaram diminui¢do no contetdo de
clorofila total (MOURA, 2005).
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Figura 3. Contetdo de pigmentos [(A e B) Clorofila total e (C e D) Carotenoides] em
frutos de murici colhidos nos estadios verde e verde-amarelo e armazenados
sob as temperaturas de 6, 12 e 25°C. Diferencas minimas significativas entre
temperatura de armazenamento estdo indicadas no interior da figura e foram
calculadas pelo teste LSD (p<0,01).
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As mudancas de coloragdo ocorridas durante 0 amadurecimento das frutas estdo
relacionadas com processos degradativos e/ou sintéticos dos pigmentos presentes nas
frutas (CHITARRA; CHITARRA, 2005). .Nos frutos mantidos a 12 °C, a diminuigédo da
clorofila total aconteceu em decorréncia do avan¢o do amadurecimento e senescéncia. De
acordo com Nassur (2013) o inicio da producdo de etileno desencadeia e coordena as
mudancas que ocorrem no amadurecimento, incluido mudangas na cor da polpa e casca,
diminuigdo nos teores de clorofila com aumento nos carotenoides. A variagdo encontrada
no teor de clorofila total ao longo do armazenamento ocorre pelo fato que em cada
avaliacdo, foram usados frutos diferentes, pois a avaliacao é destrutiva, ou seja, 0 processo
de maturacdo ndo € acompanhado no mesmo fruto.

Juntamente com a degradacgdo da clorofila ocorre a sintese de novos pigmentos,
como os carotenoides. No presente estudo, os carotenoides se mantiveram praticamente
constante durante o armazenamento independente dos estadios de maturagédo (Figura 3C e
3D). Diferencas significativas foram observadas para a temperatura de 25 °C em relagéo as
demais. De um modo geral, os carotenoides em ceélulas de folhas e frutas se mantém
relativamente constantes até o inicio da senescéncia (UENOJO, 2007). Nos frutos verdes,
armazenados a 25°C, o aumento no contelido de carotenoides coincidiu com a degradagdo
da clorofila total (Figura 3C e 3A). Ja para frutos de murici verde-amarelo se observou
comportamento semelhante na degradacdo da clorofila total e carotenoides (Figura 3B e
3D). Demonstrando que a temperatura influenciou na sintese ou degradacao dos pigmentos
em frutos de murici, como provavel resposta ao amadurecimento e a intensificacdo das
reacOes metabdlicas em temperaturas mais elevadas.

As caracteristicas firmeza de polpa, acidez e sélidos soltveis foram afetadas pela
temperatura de armazenamento (Figura 4). A firmeza de polpa foi levemente inferior para
frutos colhidos no estadio de maturacdo verde-amarelo em relacdo aos frutos verde (Figura
4A e 4D). Frutos de murici armazenados a 6 °C tiveram maior firmeza de polpa,
independente do estadio de maturagcdo. No entanto, frutos em estadio de maturacdo verde
tiveram valores mais acentuados na firmeza de polpa no periodo inicial de armazenamento
(Figura 4A). Para frutos verdes armazenados a 12 °C a firmeza de polpa aumentou cerca de

trés vezes ao longo do armazenamento (Figura 4A), em resposta a desidratacdo dos frutos.
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Enquanto para frutos verde-amarelo a firmeza permaneceu praticamente estavel durante

todo o armazenamento (Figura 4E).
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Figura 4. Firmeza de polpa (A e D), acidez (B e E) e solidos soltveis (C e F) em frutos de
murici colhidos nos estadios de maturacdo verde e verde-amarelo e
armazenados sob as temperaturas de 6°C, 12°C e 25°C. Diferengas minimas
significativas entre temperatura de armazenamento estdo indicadas no interior
da figura e foram calculadas pelo teste LSD (p<0,01).
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A reducdo na temperatura constitui o principal fator que influencia na manutencao
da qualidade dos frutos durante o armazenamento (STEFFENS et al., 2007), sendo que
frutos de origem tropical e subtropical sdo sensiveis a baixas temperaturas (PAULL, 1990).
A associacao entre baixas temperaturas e prolongamento do periodo de armazenamento,
favorece o aparecimento de sintomas de chilling, culminando no enrugamento e
murchamento dos frutos. Neste sentido, as alteracbes na firmeza dos frutos de murici,
observadas no presente estudo, podem estar relacionadas com os sintomas de injdria por
frio. O murici é uma drupa globosa, e com a desidratacdo, o aplanador atingiu o caro¢o do
fruto no momento da avaliacdo, superestimando a firmeza dos frutos.

Além disso, a reducdo na firmeza de polpa em frutos de murici, armazenados a 6
e 25°C, pode ser associada ao processo natural de amadurecimento promovido por
alteracbes metabdlicas. Durante a pos-colheita de frutos a atividade de enzimas como
poligalacturonases e pectinoliticas sdo intensificadas, especialmente sob temperaturas
elevadas, promovendo a degradacdo de compostos da parede celular, com consequente
amolecimento dos tecidos e perda da firmeza de polpa (CERQUEIRA et al., 2009). A
atividade metabodlica dos vegetais continua ap6s a colheita, por este motivo e também pelo
elevado nivel de 4gua na composicdo, 0s vegetais sdo pereciveis e para minimizar esse
processo, € fundamental conhecer os fatores bioldgicos e ambientais que provocam a
deterioragdo pds-colheita nos vegetais (EMBRAPA, 2012).

Frutos de murici colhidos nos estadios verde e verde-amarelo e armazenados sob
6 e 12°C tiveram valores de acidez superiores aqueles frutos armazenados a 25°C (Figura
4B e 4E). Um ligeiro aumento nos teores de acidez foi observado para frutos verde
acondicionados a 6 e 12°C (Figura 4B). Esse aumento coincidiu com o primeiro pico de
CO, (Figura 7), indicando hidrdlise do amido e modificagdes na parede celular (GONI,
2010), contribuindo no aumento da taxa respiratoria. Frutos verdes armazenados na
temperatura de 25°C tiveram ligeiro incremento nos valores de acidez (Figura 4B), como
provavel resposta a processos fermentativos, visto que a velocidade das reagdes que
envolvem os processos bioquimicos se altera com o aumento da temperatura.

Os teores de acidez em frutos colhidos no estadio verde-amarelo foram cerca de
50, 25 e 35% superiores aqueles colhidos em estddio verde e acondicionados nas

temperaturas de 6, 12 e 25°C, respectivamente (Figura 4E). Esses teores se mantiveram
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praticamente constante durante o periodo de armazenamento, indicando recomposi¢cdo dos
acidos organicos utilizados pelo metabolismo dos frutos. Ja frutos colhidos em estadio de
maturacdo verde, observou-se reducdo nos niveis de acidez, como provavel resposta a
demanda por substrato para a manutencdo da respiragdo decorrente do processo de
amadurecimento dos frutos (Figura 4B), semelhante ao que foi observado em frutos de
cajarana colhidos no estadio de maturacdo verde por Silva et al.,(2009) e também por
Santos et al. (2013) trabalhando com diferentes cultivares de maracujd em diferentes
estadios de maturacéo.

Os solidos soluveis, independentemente do estadio de maturacao e da temperatura
de armazenamento, tiveram um ligeiro incremento inicial (Figura 4C e 4F). Possivelmente
para suprir a biossintese de aclcares sollveis ou a degradacdo de polissacarideos. O
aumento no teor de solidos soluveis durante o armazenamento e amadurecimento ocorre
principalmente pela hidrélise do amido acumulado durante o crescimento do fruto na
planta (BRAZ et al., 2008; CHITARRA; CHITARRA, 2005). Para os frutos verdes
mantidos a 6 °C ao final do armazenamento os sélidos solUveis aumentaram
provavelmente em decorréncia da desidratagdo que os frutos sofreram nessa temperatura,
assim concentrando os solidos soltveis. Segundo Chitarra e Chitarra (2005) o aumento nos
solidos solUveis € mais significativo em frutos verdes, porque esses ainda ndo teriam
convertido o amido em agUcar.

O teor de solidos soluveis € utilizado como medida indireta do teor de agUcares,
uma vez que aumenta de valor a medida que esses teores vdo se acumulando na fruta. A
sua determinacdo ndo representa o0s teores exatos dos aclcares, pois outras substancias
também se encontram dissolvidas na seiva vacuolar (vitaminas, fendlicos, pectinas, acidos
organicos, etc.), no entanto, entre essas, 0s agucares sdo as mais representativas, chegando
a constituir até 85%-90% dos sélidos soltveis (SS). Os teores sdao muitos variados com
espécies, cultivares, estadios de maturagcdo e clima. Em frutos de butid o aumento nos
teores de solidos soluveis foram observados durante armazenamento (AMARANTE;
MEGGUER, 2008), em frutos de aracd esses teores permaneceram inalterados
(DREHMER et al., 2007), enquanto em ameixa os teores de sélidos soltveis diminuem
durante a pds-colheita (ARGENTA et al., 2003), Lima et al. (2010) encontraram valores de

solidos soluveis estaveis para frutos de goiaba cv. Paluma. Mariano et al. (2011) afirmaram
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que o teor de solidos soltveis tende a diminuir com o decorrer dos dias e com isso atuar
negativamente na qualidade do produto. A reducdo nos teores de solidos soluveis,
observadas no presente estudo, é possivelmente decorrente da sua utilizacgdo como
substrato respiratdrio e para a formacao de &cidos organicos e compostos fendlicos.

Os teores de solidos soltuveis foram em média 10 e 20% superiores para frutos
colhidos no estadio de maturacdo verde em relacdo ao estadio verde-amarelo e
armazenados sob as temperaturas de 6 e 12°C, respectivamente (Figura 4C e 4F). Frutos
verdes armazenados a 25°C tiveram ligeiro aumento no contelido de aglicares totais em
relacdo as demais temperaturas (Figura 5A), provavelmente porque frutos verdes contém
maiores quantidades de amido, portanto esse aumento € sugestivo de hidrélise de amido
para formacao de agUcares, corroborando com o aumento de CO, observado através do
pico respiratério (Estudo 2).

Os acUcares pertencem ao grupo de extrema importancia no que se refere a
qualidade do produto vegetal (RUFINO, 2004). Em frutos de murici colhidos nos estadios
verde e verde-amarelo ndo foram observados efeito da temperatura sobre o contetido de
acucares sollveis, exceto para frutos verdes armazenados a 25°C (Figura 5A).

Nesse caso, 0 incremento no conteldo de acUcares soluveis foi observado no
segundo dia de armazenamento, provavelmente porque frutos imaturos contém maiores
quantidades de amido que séo hidrolisados para a formacéo de acucares, especialmente sob
temperaturas elevadas. Ainda em frutos verdes armazenados a 25°C observou-se o
incremento no contedo de acucares redutores, no quarto dia de armazenamento, em
resposta a utilizacdo dos agucares durante o armazenamento (Figura 5B).

Os aglcares redutores em frutos de murici armazenados a 6 e 12°C,
independentemente do estadio de maturacdo, reduziram de forma gradativa no periodo
inicial do armazenamento e tiveram ligeiro aumento ao final desse periodo (Figura 5B e
5D). O aumento observado para o conteudo dos acgucares redutores pode ter sido
ocasionado pela desidratagdo dos frutos, hidrolise do amido ou pela ativacdo da via
glicolitica. Agostini (2009) trabalhando com jabuticaba constatou que o aumento nos
acucares redutores pode ser explicado pela perda de &agua dos frutos durante o

armazenamento.
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Figura 5. Porcentagem de acUcares soluveis (A e C) e acUcares redutores (B e E) em frutos
de murici colhidos nos estddios de maturacdo verde e verde-amarelo e
armazenados sob as temperaturas de 6°C, 12°C e 25°C. Diferencas minimas
significativas entre temperatura de armazenamento estéo indicadas no interior
da figura e foram calculadas pelo teste LSD (p<0,01).

O estadio de maturacdo verde apresentou valores mais elevados de acucares nao
redutores (Tabela 2) quando comparado com o estadio verde-amarelo. Para a temperatura
de 6 °C ndo houve diferenca entre os estadios de maturagdo. Para a temperatura de 12 °C
houve diferenca entre os estadios de maturacdo, em que o estadio verde permaneceu com
35,12% superior ao estadio verde-amarelo. Para os frutos mantidos a 25 °C o contetido de
acucares ndo redutores ndo diferiu entre os estadios de maturacdo. De acordo com Borsani
et al., (2009), a maturacdo dos frutos inclui um complexo de reagdes bioquimicas,
mudangas fisioldgicas e estruturais, como a hidrolise do amido, a degradacéo da clorofila,
a producéo de carotenoides, antocianinas e substancias de carater fendlico, acumulacéo de
acucares e utilizacdo dos mesmos contribuindo para modificagdes na cor, sabor, aroma e
textura dos frutos.
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Tabela 2. Porcentagem de agucares ndo redutores em frutos de murici colhidos no estadio
de maturacdo verde e verde-amarelo e armazenados em diferentes temperaturas.

Temperatura Verde Verde-amarelo
6°C 3.1914 +1.14 * 3.0468 + 1.17
12°C 3.9974 £ 4.13 2.5935 + 1.06
25°C 5.856 + 6.22 5.446 + 3.40

*Valores expressos com média * erro padrao da média (n=24)

Os conteudos de amido nos frutos de murici foram baixos (Tabela 3), tanto para
os frutos no estadio verde quando para os frutos no estadio verde-amarelo, havendo
diferenca entre os estddios de maturacdo e também entre as temperaturas de
armazenamento. A hidrélise de amido contribui na reposi¢cdo e mobilizacdo de energia
requerida pela respiracdo. Os baixos niveis de amido e os niveis diminuidos de acUcares
sollveis totais ao longo do armazenamento indicam que esses compostos estdo sendo

utilizados em processos anabolicos, por exemplo, respiracéo.

Tabela 3. Porcentagem de amido em frutos de murici colhidos no estadio de maturagdo
verde e verde-amarelo e armazenados em diferentes temperaturas.

Temperatura Verde Verde-amarelo
6°C 0.0339 + 0.020 * 0.0689 + 0.046
12°C 0.0517 +0.035 0.0806 + 0.032
25°C 0.0703 + 0.057 0.0808 +0.069

*Valores expressos com média * erro padrdo da média (n=24)

Prill et al. (2012) observou em bananas ‘Prata-Ana’, fruto que possui grande
quantidade de amido, reducdo nos teores de amido, pela conversdo do mesmo em agucar
simples que posteriormente é utilizado como suplemento energético.

Os resultados encontrados para firmeza de polpa, acidez, sélidos sollveis e

acucares soltveis e aglcares redutores séo corroborados com a perda de massa, pois o fruto
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perdendo massa durante o armazenamento maximiza as demais caracteristicas fisico-
quimicas. Ao final do armazenamento, frutos de murici colhidos no estadio verde e verde-
amarelo e armazenados a 6°C, perderam mais de 50% da sua massa inicial (Figura 6A e
6B). No entanto, a intensidade de perda foi mais notoria para frutos em estadio de
maturacéo verde, nesse caso inclusive os frutos acondicionados sob a temperatura de 12°C
apresentaram elevada perda de massa (Figura 6A). Ja na temperatura de 25°C nédo foram

observadas perdas significativas, independente do estadio de maturacdo (Figura 6A e 6B).
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Figura 6. Perda de massa em frutos de murici colhidos nos estaddios de maturacdo verde
(A) e verde-amarelo (B) e armazenados sob as temperaturas de 6°C, 12°C e
25°C. Diferencas minimas significativas entre temperatura de armazenamento
estdo indicadas no interior da figura e foram calculadas pelo teste LSD (p<0,01).

A perda de massa se relaciona a perda de agua, causa principal da deterioracédo,
resultando ndo somente em perdas quantitativas, mas também na aparéncia com
murchamento e enrugamento, nas qualidades texturais apresentando amaciamento, perda
de frescura e suculéncia e por fim na qualidade nutricional (REES et al., 2012). Ao longo
do armazenamento foram observados sintomas de enrugamento e murchamento nos frutos
acondicionados sob as temperaturas de 6 °C e 12 °C. Além disso, o periodo de

armazenamento e a temperatura na qual os frutos foram acondicionados influenciaram na
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perda de massa dos frutos, visto que os processos de transpiracdo que os frutos sofrem é a
causa principal da perda de massa (BRACKMANN et al., 2007).

As menores temperaturas propiciaram maior periodo de armazenamento com
caracteristicas organolépticas desejaveis, porém a acentuada perda de massa prejudicou o
aspecto visual dos frutos gerando frutos de baixa qualidade a partir do oitavo dia de
armazenamento.

Mariano et al. 2011 observou perda de massa com o0 avan¢o do periodo de
armazenamento em frutos de goiaba, cv. Sassaoka, decorrente da perda de umidade e
material de reserva pela transpiragéo e respiracdo dos frutos.

A transpiracdo se traduz na evaporacdo da agua dos tecidos e os produtos
horticolas ndo podem repor dgua apos a sua retirada da planta mae, em que a perda de agua
do produto fresco leva a perda de massa e de turgescéncia, alteracbes na textura, que

podem levar a rejeicdo do produto por parte do consumidor (RIBEIRO, 2013).

3.2 Estudo 2 — Respiracéo em frutos de murici

As taxas respiratorias em frutos de murici armazenados a 25°C foram cerca de
trés vezes superiores aquelas observadas em frutos acondicionados a 12°C (Figura 7).
Além disso, 0 pico respiratorio ocorreu no segundo e décimo dia ap6s a colheita para
frutos mantidos a 25°C e 12°C, respectivamente (Figura 7). Nos frutos armazenados a
12°C, verificou-se decréscimo na atividade respiratoria logo apos a colheita em resposta a
baixa temperatura. Assim como a reducdo na temperatura diminui a atividade respiratéria
em frutos,0 aumento de 10°C na temperatura de armazenamento promove incrementos de
duas a quatro vezes na taxa respiratoria de frutos (BARBOSA et al., 2011),
comportamento que pode ser evidenciado no presente estudo.

A velocidade e a intensidade da atividade respiratoria estdo diretamente
relacionadas com a vida pds-colheita do produto vegetal, sendo que a atividade respiratéria
varia com a espécie, gendtipo, tipo de cultivo, tipo de tecido e também com fatores
externos, principalmente a temperatura (TUKADA, 2002; BARBOSA, et al.,, 2011;
ESKIN; HOEHN, 2013). Comprovando que frutos de murici armazenados sob temperatura
de 25°C tiveram reduzida vida pés-colheita em resposta a intensificacdo da atividade
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metabolica, como a respiracdo. Neste sentido, a temperatura de armazenamento € o fator
mais importante, ndo s6 do ponto de vista comercial, como também por controlar a
senescéncia, uma vez que regula os processos decorrentes do metabolismo celular. Assim,
técnicas que atuem na reducdo ou retardo da respiracdo promoverdo maior preservacao das

caracteristicas como aroma, sabor, textura, cor e demais atributos de qualidade.

200 A ‘ | ‘ | | | —— 12°C
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Dias de armazenamento

Figura 7. Respiracdo em frutos de murici armazenados sob as temperaturas de 12°C e
25°C. Diferengas minimas significativas entre temperatura de armazenamento
estdo indicadas no interior da figura e foram calculadas pelo teste LSD
(p=<0,01).

No processo de atividade respiratoria ocorre a demanda por energia quimica
proveniente de diferentes fontes, como sacarose, polimeros de glucose, frutanos e outros
acucares, lipideos, acidos organicos e, ocasionalmente proteinas. Dessa forma, a perda de
massa esta intimamente relacionada com a respiracdo celular, porque a origem da energia
que o fruto precisa para manter o seu metabolismo vem da massa, que sdo 0s nutrientes
constituintes do fruto. No presente estudo, ndo foram observadas diferencas significativas
entre as temperaturas de armazenamento para a caracteristica perda de massa (Figura 8).
Provavelmente o processo respiratorio exerceu maior influéncia sobre a perda de massa do

que a temperatura de armazenamento.
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A perda de massa em frutos armazenados a 12°C atingiu valores de cerca de 40 e
60% no 5° e 12° dia de armazenamento (Figura 8). De acordo com Chitarra e Chitarra,
(2005) a perda de massa durante 0o armazenamento é atribuida a perda de umidade e do
material de reserva pela transpiracdo e respiracdo, respectivamente. A transpiracdo dos
frutos durante o processo de armazenamento também influenciou na perda de massa,
segundo Maguire (2000) a perda de agua dos frutos durante o periodo de armazenamento
se deve principalmente a transpiracdo que esta relacionada ao déficit de pressdo entre os

frutos e 0 ambiente em que se encontram armazenados.
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Figura 8. Perda de massa frutos de murici armazenados sob as temperaturas de 12°C e
25°C. Diferengas minimas significativas entre temperatura de armazenamento
estdo indicadas no interior da figura e foram calculadas pelo teste LSD
(p=<0,01).

Frutos de murici armazenados sob a temperatura de 12°C tiveram maior vida p6s-
colheita, porém, a perda de massa excessiva ao longo do armazenamento, provavelmente
foi ocasionada pela baixa temperatura, que causou alta perda de agua por transpiracdo e
pela atividade respiratoria dos frutos. Pinto et al. (2012) afirmaram que o0 aumento da perda
de massa promove aumento na firmeza de polpa, sélidos sollveis totais e respiracao,

corroborando com os resultados encontrados no presente estudo.
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A taxa respiratoria dos frutos pode ser retardada através da diminuicdo da
temperatura de armazenamento, mas frutas tropicais representam problema especial nesse

aspecto sendo sensiveis a refrigeracdo (HANAMI et al., 2012).

4. CONCLUSOES

Os frutos colhidos no estadio de maturacdo verde apresentaram os melhores
atributos pds-colheita.

O armazenamento refrigerado, 12°C, reduziu as taxas respiratdrias de frutos de
murici e consequentemente permitiu melhor preservacao da qualidade pos-colheita.

Frutos de murici armazenados a 25 e 12°C tiveram pico respiratorio ao 4° e 10°
dia de armazenamento, respectivamente.

O armazenamento refrigerado possibilitou aumento de oito dias no periodo de

armazenamento de frutos de murici.
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CONCLUSAO GERAL

O analisador de gases no infravermelho (modelo S151, Qubit systems), mediante
adaptacbes no sistema, foi eficiente na determinacdo das taxas respiratdrias em
pseudofrutos de morango.

O fluxo de 400 mL min™ forneceu melhores respostas de taxa respiratoria em
comparacdo aos fluxos de 200 e 300 mL min™. Por meio de testes prévios é possivel
determinar o melhor fluxo a ser utilizado em diversas medicdes, isso possibilita a
economia de gas CO..

O fluxo de 200 mL min™ inibiu as taxas respiratorias em pseudofrutos de
morango.

A temperatura é o principal fator envolvido nas taxas respiratérias, portanto,
ajustes na temperatura durante as medicdes se fazem necessarias.

Os graficos gerados pelo programa sdo importantes para prevenir qualquer tipo de
vazamento que possa dificultar a medicéo.

Os frutos colhidos no estadio de maturacdo verde apresentaram os melhores
atributos pos-colheita.

O armazenamento refrigerado reduziu as taxas respiratérias dos frutos de murici e
consequentemente permitiu melhor preservacdo da qualidade pos-colheita, além de

aumentar em oito dias o periodo de armazenamento dos frutos.



