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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito do dano mecanico por impacto e da aplicagdo de 1-MCP
sobre o amadurecimento de kiwi ‘Bruno’. Os tratamentos avaliados foram: (T,) controle (sem dano mecanico); (T,)
dano mecénico com queda de 60 cm; (T,) dano mecanico com queda de 120 cm; (T,) 1-MCP (1uL L?); e (T,) 1-MCP
(1uL L") + dano mecanico com queda de 120 cm. Apés a aplicacdo dos tratamentos, os frutos foram armazenados
a 20£2 °C e 65£5% UR. O tratamento T, ocasionou o aumento na atividade respiratdria e da produgéo de etileno
e reduziu a firmeza da polpa e a textura. O tratamento com 1-MCP ocasionou menor producio de etileno e na
atividade respiratéria emaior retengdo de firmeza da polpa e da textura. A aplicacao de 1-MCP em frutos submetidos
ao dano mecénico por impacto proporcionou firmeza de polpa, textura e atividade respiratéria e produgdo de
etileno semelhantes ao tratamento controle. Pelos resultados constata-se que o tratamento com 1-MCP pode evitar
a inducdo do amadurecimento ocasionado pelo dano mecanico em kiwis ‘Bruno’.

Palavras-chave: Actinidia chinensis, pés-colheita, etileno, respiragdo.

ABSTRACT

RIPENING OF ‘BRUNO’ KIWIFRUITS SUBMITTED TO IMPACT MECHANICAL INJURY
AND TREATMENT WITH 1-METHYLCYCLOPROPENE

The objective of this research was to evaluate the effect of the impact injury and treatment with
1-methylcyclopropene on the ripening of ‘Bruno’ kiwifruits. The treatments evaluated were: control (T,); mechanical
injury with fruit drop at 60 cm (T,) and 120 cm (T,); 1-MCP (1uL L") (T,); and 1-MCP (1uL L") + fruit drop at 120cm
(Ts). After the treatments, fruit were stored at 20+2 °C and 65+5% RH. The treatment T,, caused increases respiration
and ethylene production rates and reduced flesh firmness and texture. Application of 1-methylcyclopropene reduced
ethylene production and respiration rates and increased flesh firmness and texture. In fruit submitted to mechanical
injury, the application of 1-methylcyclopropene provided values of flesh firmness, texture, and respiration and
ethylene production rates similar to the control treatment. As conclusion, the treatment with 1-MCP can avoid
ripening induced by mechanical injury in ‘Bruno’ kiwifruit.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento do comportamento fisiolégico
de um fruto permite uma manipulacdo adequada na
fase pods-colheita, proporcionando reducdo de perdas,
maximizando sua conservagdo e disponibilizando maior
quantidade de frutos de qualidade ao consumidor. O
periodo maximo de armazenamento depende da taxa
respiratoria, produgdo de etileno, suscetibilidade a
perda de umidade, incidéncia de disttirbios fisioldgicos
e ocorréncia de podriddes (CHITARRA e CHITARRA, 2005;
SteFFENS et al., 2007), bem como danos mecanicos (DE
MARTINO et al., 2006).

O dano mecanico causa estresse no fruto reduzindo
seu valor comercial, podendo ser oriundo da fricgdo,
compressdo ou impacto (CHITARRA e CHITARRA, 2005). No
dano por impacto geralmente ha a contusdo do tecido,
expondo o suco celular ao ar, onde ocorre a oxidagdo e o
posterior escurecimento da polpa, bem como o aumento
da atividade respiratéria e da producdo de etileno
(Martiuz e DuriGaN, 2001; DUriGaN et al., 2005; DE MARTINO
etal., 2006). Como o etileno esté relacionado aos processos
envolvidos no amadurecimento dos frutos, a maior
produgéo de etileno, desencadeada pelo dano mecanico,
pode acelerar o processo de amadurecimento, reduzindo
a vida pés-colheita dos frutos. Como o kiwi possui alta
sensibilidade ao etileno (WARRINGTON e WESTON, 1990), o
efeito do dano mecanico sobre o amadurecimento pode
ser ainda mais acentuando do que em outros frutos.

A aplicacdo de 1-metilciclopropeno (1-MCP)
inibe ou pelo menos minimiza a acdo do etileno sobre
o amadurecimento em kiwis (WAacLAwoOvsKY et al., 2001;
NEvEs et al., 2003), magas (BRaACKMANN et al., 2004; DAL CIN
etal., 2006) e péssegos (OLIVERA et al., 2005). Além disso,
a aplicagdo de 1-MCP em damascos inibiu a indugdo
do amadurecimento ocasionado pelo dano mecéanico
por impacto (DE MarTINO et al., 2006). Este regulador
de crescimento pode ser uma alternativa para inibir a
indu¢do do amadurecimento em kiwis desencadeado
pelo dano mecanico, visto que é um potente inibidor da
agdo do etileno.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
do dano mecénico por impacto, associado ou ndo a
aplicagdo de 1-MCP sobre o amadurecimento de kiwis
‘Bruno’ mantidos em condi¢des ambiente.

2. MATERIAL E METODOS

Kiwis ‘Bruno’ foram colhidos em pomar
comercial localizado no municipio de Campo Belo
(SC). Os frutos foram transportados para o laboratério,
onde foram selecionados, eliminando-se aqueles com
lesdes, defeitos, ferimentos ou danos mecanicos e,
posteriormente, procedeu-se a homogeneizacdo das
unidades experimentais.
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O delineamento experimental adotado foi o
inteiramente casualizado, sendo wutilizadas quatro
repeti¢cbes por tratamento e a unidade experimental
composta por 14 frutos. Os tratamentos foram: (T))
controle (sem dano mecanico); (T,) dano mecanico com
queda de 60 cm; (T,) dano mecanico com queda de
120 cm; (T,) 1-MCP na concentragdo de 1uL L7; e (T,)
1-MCP na concentra¢do de 1uL L' + dano mecanico
com queda de 120 cm. O dano mecénico foi realizado
pelo impacto, através da queda livre do fruto de
alturas preestabelecidas sobre uma superficie plana e
indeformadvel, constituida por uma chapa de ago. Cada
fruto sofreu apenas uma queda, e o impacto ocorreu na
regido equatorial. Como fonte de 1-MCP foi utilizado o
produto SmartFresh® (0,14% de 1-MCP na formulacao
po), na relacdo de 1,6 g de produto m®de cdmara, para
obter 1uL L' de 1-MCP. O produto foi solubilizado
em dgua a temperatura ambiente em um recipiente
herméticoe, posteriormente, transferiu-se a solu¢do para
uma placa de Petri dentro de um refrigerador a 20+2°C
e 65+5% de UR com volume de 265 L, com fechamento
hermético. Os frutos ficaram expostos ao tratamento
por 24 horas.

Ap6s a aplicagdo dos tratamentos, os frutos
foram colocados em bandejas e deixados a 20+2 °C e
65+5% de UR, durante 12 dias. As andlises de firmeza
de polpa, atributos de textura (forcas para ruptura da
epiderme, compressao do fruto e penetracdo da polpa),
acidez tituldvel (AT), luminosidade da polpa e sélidos
solaveis (°Brix) foram realizadas aos zero e 12 dias ap6s
a colheita. A atividade respiratéria e a producdo de
etileno foram feitas ap6s 2, 5, 7 e 9 dias de exposicdo dos
frutos a condicdo ambiente.

A atividade respiratéria e a producdo de etileno
foram quantificadas, colocando uma subamostra de 10
frutos de cada amostra em um recipiente hermético,
com volume de 4,1 L. A atividade respiratdria foi obtida
pela diferenca da concentragdo de CO,, no interior
do recipiente, imediatamente apds seu fechamento
e depois de 1 hora de incubacdo. Aliquotas de gds (1
mL) foram retiradas dos recipientes e injetadas em
um cromatégrafo a gds Varian®, modelo CP-3800,
possuindo coluna Porapak N® de 3 m de comprimento
(90-100 mesh), metanador e detector de ionizagdo de
chama. As temperaturas da coluna, detector, metanador
e injetor foram de 45, 120, 300 e 110 °C, respectivamente.
Os fluxos de nitrogénio, hidrogénio e ar sintético foram
de 70, 30 e 300 mL min™, respectivamente. A atividade
respiratéria (nmol de CO, kg s) e produgao de etileno
(pmol de CH, kg' s') foram calculados através da
férmula proposta por Banks et al. (1995).

A determinacdo da luminosidade da polpa (L),
que varia de zero (preto) a 100 (branco), para evidenciar
o efeito do dano mecanico no escurecimento do tecido,
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foi efetuada com colorimetro Minolta, modelo CR 400,
sendo as leituras realizadas em dois lados do fruto, na
regido equatorial. Nos tratamentos com dano mecanico,
a leitura foi realizada nas regides em que houve lesdo.

A firmeza da polpa (N) foi determinada com
auxilio de um penetrometro equipado com ponteira de
8 mm de didmetro, na regido equatorial dos frutos, em
lados opostos, apds remocdo de uma pequena porgao
da epiderme.

Os atributos de textura foram analisados com
um texturdmetro eletronico TAXT-Plus® (Stable Micro
Systems Ltda., Reino Unido), em termos de forca
necessdria para o rompimento da epiderme e de forca
para a penetracdo na polpa e para a compressdo do
fruto inteiro. Para a quantificacdo da forca necessdria
para o rompimento da epiderme e para a penetragdo
na polpa foi utilizada ponteira modelo PS2, com 2 mm
de didmetro, a qual foi introduzida na polpa a uma
profundidade de 5 mm com velocidades pré-teste,
teste e pos-teste de 30, 5 e 30 mm s, respectivamente.
A resisténcia do fruto a compressdo foi determinada
usando-se uma plataforma modelo P/75, com 75 mm
de diametro, que exerceu forca de compressdo até uma
deformacdo de 5 mm na superficie do fruto.

Os valores de AT foram obtidos de amostra de
10 mL de suco, extraido com uma centrifuga elétrica de
fatias transversais com 1 cm de espessura, retiradas da
regido equatorial dos frutos. Esta amostra foi diluida
em 90 mL de dgua destilada e titulada com solugdo de
hidréxido de s6dio 0,1N, até a mudanga de coloracdo do
indicador fenoftalefna, sendo os resultados expressos
em meq 100 mL™. Os teores de sélidos soltaveis (°Brix)
foram determinados com o uso de refratbmetro manual
com corre¢do automdtica de temperatura, utilizando-se
o suco extraido conforme descrito para a AT.

Os dados foram submetidos a anélise da varidncia
(ANOVA). Para a comparagdo das médias adotou-se o
teste de Tukey (p<0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como era esperado, a atividade respiratéria
e a produgdo de etileno foram maiores nos frutos em
que houve dano mecanico sem a aplicagdo de 1-MCP,
com valores superiores aos sete dias em relagdo aos
demais tratamentos (Tabela 1). O aumento na atividade
respiratoria e da produgdo de etileno ocasionado pelo
dano mecanico também foi obtido em goiabas ‘Paluma’
e ‘Pedro Sato’ (Martiuz e DuriGaN, 2001) e em lima
dcida ‘Tahiti’ (DUriGAN et al., 2005). Em kiwi ‘Hayward’
minimamente processado, a realizacdo do corte nos
frutos causou aumento na atividade respiratéria e na
producdo de etileno (Maoetal., 2007), corroborando com

os resultados do presente trabalho. Em resultados de
outros trabalhos, verifica-se que o aumento na produgdo
de etileno induzido por ferimentos coincide com o
incremento na atividade e na sintese de transcritos de
1-aminociclopropano carboxilase sintase (ACC sintase)
(BHowmIK e Martsul, 2005). A maior taxa respiratdria,
decorrente do dano mecanico, pode estar relacionada
ao incremento na sintese e ac¢do do etileno nestes frutos,
pois, em frutos climatéricos, o etileno ativa algumas
enzimas respiratérias (WATkins, 2006).

Nos frutos sem dano mecanico e tratados com
1-MCP, como era esperado, observa-se menor atividade
respiratéria do que no tratamento controle, aos sete e
nove dias de armazenamento (Tabela 1). A produgdo
de etileno, a partir do 7.° dia de armazenamento, no
tratamento com 1-MCP e, no 9.° dia, no tratamento com
1-MCP mais dano mecénico, foi menor em relacdo ao
tratamento controle (Tabela 1). Esse resultado do 1-MCP
em frutos submetidos ao dano mecanico evidencia o
efeito desse regulador vegetal na inibi¢do da indugdo da
producao de etileno ocasionada pelo dano mecéanico, o
que também foi relatado em trabalho com damasco (DE
MAaRTINO et al., 2006). ILiNA et al. (2010) observaram que a
menor produgéo de etileno em kiwis ‘Hayward’ tratados
com 1-MCP estd relacionada a menor producdo de
transcritos das enzimas consideradas chave na regulagao
dasintese de etileno, ACC sintase e 1-aminociclopropano
carboxilase oxidase (ACC oxidase). DaL CIN et al. (2006)
verificaram em macas tratadas com 1-MCP, além da
menor producdo de transcritos para ACC sintase e ACC
oxidase, menor producdo dos receptores de etileno,
ETR1 e ERS1. O 1-MCP também reduz a atividade das
enzimas ACC sintase e ACC oxidase (Wartkins, 2006). A
menor atividade respiratéria e producao de etileno nos
frutos tratados com 1-MCP estd de acordo com o obtido
por KOUKOUNARAS e SFAKIOTAKIS (2007) e Mao et al. (2007)
em kiwis ‘Hayward’.

Como se esperava, os valores de firmeza da
polpa e dos atributos de textura (forca para ruptura da
epiderme, penetragdo da polpa e compressdo do fruto)
foram menores nos frutos submetidos ao dano mecéanico,
e maiores nos frutos tratados com 1-MCP nos quais nédo
houve dano mecéanico (Tabela 2). Este comportamento
estd relacionado com o controle na sintese e na agado
do etileno, j& que este fitohorménio ativa as enzimas
responsdveis pela perda de firmeza da polpa (JoHNsTON
et al.,, 2001; MAJUMDER e MAzUMDAR, 2002; ILINA et al.,
2010). MAJUMDER € MazuMDAR (2002) constataram que o
aumento na atividade da poligalacturonase foi altamente
correlacionado com a evolucado de etileno. WACLAWOVSKY
et al. (2001), em kiwi ‘Bruno’, KOUKOUNARAS e SFAKIOTAKIS
(2007) e ILiNA et al. (2010), em kiwi ‘Hayward’, também
observaram que o 1-MCP reduziu o amolecimento
dos frutos. Nos frutos tratados com 1-MCP notou-
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Tabela 1. Atividade respiratéria e producao de etileno de kiwis ‘Bruno’ submetidos ao dano mecanico de impacto e ao tratamento

com 1-MCP e mantidos a 20+2 °C e 65+5% de UR

Dias apds o tratamento

Tratamento 2 5 7 9
Respiragdo (nmol CO, kg™ s)
Controle 612,28 b 31529 ¢ 565,56 ¢ 554,02 a
Dano mecanico 60cm 61848 b 485,77 b 841,28 b 486,76 ab
Dano mecanico 120cm 977,11 a 65595 a 973,77 a 516,23 ab
1-MCP 526,00 b 24244 ¢ 45501d 402,69 b
1-MCP + dano mecanico 120 cm 55992b 30045 ¢ 534,62 ¢ 549,20 a
C.V. (%) 79 11,7 2,17 8,12
Producdo de etileno (pmol kg s!)
Controle 351b 130,46 b 177,63 ¢ 38224 ¢
Dano mecénico 60cm 12,39 ab 32231 a 841,54 b 588,39 b
Dano mecanico 120cm 20,99 a 42624 a 1016,17 a 91535a
1-MCP 443D 24570 7225d 85,60 d
1-MCP + dano mecénico 120 cm 446b 10,36 b 99,53 cd 150,74 d
C.V. (%) 78,19 27,83 10,17 72

*Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 2. Firmeza de polpa e atributos de textura de kiwis ‘Bruno” submetidos ao dano mecanico de impacto e ao tratamento com

1-MCP, ap6s 12 dias de exposicao a 20«2 °C e 65+5% de UR

Atributos da textura

Firmeza da — —

Tratamentos polpa Forca para ruptura Forca para compressdo  Forga para penetracio

da epiderme do fruto da polpa

N

Colheita 47,00 1591 153,39 1,92
Controle 9,06 cb 748 b 60,49 ¢ 048 bc
Dano mecénico 60 cm 420 ¢ 3,07c 2550d 0,24 ¢
Dano mecanico 120 cm 391c 2,56 ¢ 20,76d 0,25¢
1-MCP 42 83a 1491 a 14308 a 1,79 a
1-MCP + dano mecénico 120 cm 14.58b 7,76b 82,28b 0,82b
C.V. (%) 21,17 11,60 11,56 19,27

*Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

se firmeza de polpa de 42,8 N, valor superior a faixa
considerada adequada para a comercializagdo do kiwi,
que é de 36 a 40 N (LEGARRAGA, 1994), prolongando por
mais tempo a vida de prateleira, muito interessante em
frutos com rdpida redugdo da firmeza de polpa como
o kiwi. Contudo, segundo Arraia et al. (1994), para
consumo, os frutos devem ter firmeza de polpa entre
6,5 € 9,0 N. Considerando esse fato, apesar do 1-MCP
aumentar a vida pés-colheita dos kiwis, esse regulador
vegetal atrasa demasiadamente a perda de consisténcia
dos frutos, o que pode resultar em menor aceitacdo do
produto por parte dos consumidores, prejudicando sua
comercializagdo.

Em relagdo ao tratamento-controle, nos frutos em
que houve dano mecanico mais a aplicacio do 1-MCP,
os valores de firmeza de polpa e de forgas para ruptura
de epiderme e penetracdo da polpa foram similares,
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porém a forga para compressdo dos frutos foi superior.
Estes resultados demonstram que o 1-MCP retarda
o amolecimento dos frutos ocasionado pelo dano
mecanico, confirmando os resultados observados por De
MaAaRrTINO et al. (2006), em damascos, e Mao et al. (2007),
em kiwi ‘Hayward” minimamente processado.

Nao foram observadas diferencas entre os
tratamentos para os valores de AT e °Brix (Tabela 3),
contrariando os resultados verificados por NEvEs et al.
(2003) em kiwi. No entanto, WacLawovsky et al. (2001),
em kiwi ‘Bruno’, KOUKOUNARAS e SFAKIOTAKIS (2007), em
kiwi ‘Hayward’, e BRACKMANN et al. (2004), em maca
‘Gala’, também nio observaram efeito do 1-MCP sobre
estes atributos. Também nao foram observados efeitos
do dano mecanico sobre os valores de SS em goiabas
(MarTiuz e DURIGAN, 2001) e damasco (DE MARTINO et al.,
2006).
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Tabela 3. Acidez titulavel, sélidos soltiveis e luminosidade da polpa de kiwis ‘Bruno’ submetidos ao dano mecanico de impacto e
ao tratamento com 1-MCP, ap6s 12 dias de exposigdo a 20+2 °C e 65+5% de UR

Tratamentos Acidez tituldvel Solidos soldveis Luminosidade da polpa
meq 100 mL"! °Brix L

Colheita 6,98 740 4721
Controle 585a 986 a 3597 cb

Dano mecénico 60 cm 499 a 946 a 3293 ¢

Dano mecanico 120 cm 526 a 9,00 a 34,58 cb
1-MCP 6,15a 8,53 a 4242 a

1-MCP + dano mecéanico 120 cm 5,14a 9,20 a 36,80 b

C.V. (%) 943 6,04 2,92

*Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Frutos tratados com 1-MCP tiveram cor da
polpa mais clara (maiores valores de L) (Tabela 3).
Diferentemente de outros frutos com polpa clara, como
magas, ndo foi observado escurecimento da polpa nos
frutos submetidos ao dano mecénico, em relagdo ao
tratamento controle (Tabela 3). O escurecimento ocorre
devido ao dano no sistema de membranas, levando a
descompartimentalizacdo das células da polpa na regido
lesionada, e, assim, a oxidagdo dos compostos fendlicos
extravasados do vactolo (LEk et al., 2005). No entanto,
com o avan¢o no amadurecimento do kiwi, ocorre
naturalmente uma transigdo da cor da polpa de verde-
clara para verde-escura, o que pode ter mascarado o
efeito do dano mecénico, em relagdo ao tratamento
controle.

4. CONCLUSAO

O 1-MCPreduz a atividade metabdlica e retarda o
amadurecimento, por consequéncia, previne aaceleragao
do metabolismo e a indu¢do do amadurecimento
causado por danos mecanicos em kiwis ‘Bruno’.
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