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COMPORTAMENTO RESPIRATORIO E QUALIDADE POS-COLHEITA DE GRAVIOLA
(Annona muricata L..) ‘MORADA’ SOB TEMPERATURA AMBIENTE '

MARIA AUXILIADORA COELHO DE LIMA?, RICARDO ELESBAO ALVES?®, HELOISA ALMEIDA CUNHA
FILGUEIRAS?, JOAQUIM ENEAS-FILHO*

RESUMO - Objetivou-se avaliar alteragdes fisicas e fisico-quimicas, relacionando-as as taxas respiratoria e de liberagdo de etileno, durante a maturagéo
da graviola-‘Morada’. Frutos colhidos na maturidade fisioldgica foram armazenados (23,4 £1,1°C e 81,8 £ 10,6% UR) e avaliados aos 0; 1;2;3;4¢ 6
dias, quanto a: atividade respiratoria (RS), liberagdo de etileno (ET), perda de matéria fresca, cor da casca e da polpa, firmeza, pH, acidez total titulavel
(ATT), solidos soluveis totais (SST) e agticares soluveis totais (AST). Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro
repeti¢des. Aos dois dias, iniciou-se rdpido aumento na RS, resultando no primeiro pico (197,60mg CO,-kg"-h™), que foi seguido por queda e uma fase
lag. Ao término desta, iniciou-se 0 aumento climatérico (pico =298,82mg CO,kg'-h™"). ET s6 foi detectada por ocasido do primeiro pico respiratorio,
atingindo o maximo aos quatro dias. A cor da casca tornou-se mais clara, enquanto na polpa se observou apenas redug¢@o da luminosidade. Houve
coincidéncia entre o primeiro aumento na RS, o pico de ET e as mudancas mais significativas na firmeza, na ATT e nos teores de SST e AST. Durante
o periodo, a firmeza diminuiu de 60 para 0,9N, ¢ a ATT aumentou de 0,18 para 0,88% de acido citrico.

Termos para indexagao: annonaceae, etileno, maturagio, respiracao.

RESPIRATORY BEHAVIOR AND POSTHARVEST QUALITY OF ‘MORADA’ SOURSOP (4nnona muricata L.) AT
ROOM TEMPERATURE

ABSTRACT - It was aimed to evaluate physical and physico-chemical changes during soursop ‘Morada’ maturation at room temperature and related
them to respiration rate and ethylene production. Fruits harvested at physiological maturity were stored (23,4 + 1,1°C and 81,8 £ 10,6% RH) and
evaluated at 0, 1,2, 3, 4, and 6 days, according to: respiration rate (RS), ethylene production (ET), fresh weight lost, skin and pulp color, firmness, pH,
total titrable acidity (TTA), total soluble solids (TSS) and total soluble sugars (TS). The experimental design was a completely randomized one with
four replications. There was a fast increase in RS at two days that resulted in the first peak (197,60mg CO,-kg™'-h™") that was followed by a decay and
alag phase. When that phase rad finished, it began the climateric raise (climateric peak =298,82mg CO,_kg'-h™"). ET was detected only when the first
respiratory peak occurred and reached the maximum at the fourth day. The skin color became bright green while it was observed a decrease just on
lightness in the pulp. There was a coincidence among the first increase on RS, the peak of ET and the most significant changes on firmness, TAA, TSS

content and TS content. During this period, firmness reduced from 60 to 0,9N and TTA increased from 0,18 to 0,88% of citric acid.

Index terms: annonaceae, ethylene, maturation, respiration.
INTRODUCAO

A graviola (Annona muricata L.) € um fruto climatérico, mas
apresenta padrdo de liberagdo de CO, bastante distinto da maioria das
espécies. Segundo Biale & Barcus (1970), a graviola possui um climatério
difuso com mais de um ponto maximo.

Alguns estudos t€ém confirmado aquelas observagdes e desta-
cado que o primeiro pico nao corresponde ao climatério (Paull, 1982;
Bruinsma & Paull, 1984; Worrell et al., 1994). As primeiras idéias atribui-
ram a existéncia dos dois picos as diferencas de desenvolvimento e
amadurecimento entre os frutilhos que compdem o 6rgao, que € um fruto
composto (Biale & Barcus, 1970). No entanto, Bruinsma & Paull (1984)
argumentaram que a propria colheita induz ao aumento respiratorio. Nesta
ocasido, a respira¢ao mitocondrial ¢ incrementada pelo maior forneci-
mento de carboxilatos induzido pela separacgdo do fruto da planta. Além
disso, a produgao de etileno geralmente s6 comeca a ser detectada quan-
do ja ocorreu o primeiro pico de CO, (Paull, 1982; Bruinsma & Paull,
1984; Worrell et al., 1994).

Colhendo-se o fruto na maturidade fisiologica, a atividade res-
piratdria aumenta nos dois primeiros dias, a partir do qual se desenca-
deia a sintese de etileno (Bruinsma & Paull, 1984). Mudangas na cor,
textura, sabor e aroma da maioria dos frutos durante o amadurecimento
estdo associadas ao climatério (Biale & Barcus, 1970), e algumas sdo
dependentes de etileno (Ayub et al., 1996). Bruinsma & Paull (1984) e
Worrell et al. (1994) registraram mudangas no desenvolvimento do flavor,
no escurecimento da casca e no amolecimento da polpa durante a pro-
dugdo autocatalitica de etileno.

A perecibilidade e o reduzido tempo de vida da graviola (Aziz &

Yusof, 1994) certamente estdo associados a velocidade com que ocor-
rem as mudangas caracteristicas do amadurecimento. Um maior entendi-
mento deste metabolismo subsidiaria propostas de tecnologias para a
conservacdo do fruto por periodos maiores.

A partir destas consideragdes, o objetivo deste estudo foi ava-
liar as alteragdes fisicas e fisico-quimicas durante a maturagao, sob tem-
peratura ambiente, da graviola-‘Morada’, relacionando-as as taxas res-
piratdria e de liberacao de etileno.

MATERIALEMETODOS

Frutos, do plantio comercial de gravioleira-‘Morada’ da Fazenda
Alto da Boa Vista, localizada em Sao Luiz do Curu-CE, foram colhidos na
maturidade fisiologica, selecionados com base na sanidade e na uniformi-
dade de formato, e divididos nas épocas de avalia¢@o a serem estudadas:
0; 1;2; 3; 4 e 6 dias ap0s a colheita. Até a data da avaliag@o, os frutos foram
armazenados em temperatura ambiente, a 23,4+ 1,1°Ce 81,8 £ 10,6% UR.

As variaveis estudadas e as metodologias empregadas foram
as seguintes: a) atividade respiratoria (mg CO,’kg"'-h™), determinada em
cromatografo a gas através de detector de condutividade térmica (150°C),
em coluna PORAPAK —N (4 m x 3,2 mm), usando H, como gas de arraste
(30mL-min"") a uma temperatura de 60°C na coluna; b) liberagao de
etileno (mL-kg'-h"), determinada em cromatografo a gas através de
detector de ionizac¢ao de chama (200°C), com as caracteristicas descritas
anteriormente; c) perda de matéria fresca (%), obtida através do peso
individual do fruto no dia da colheita ¢ na data da avaliagdo, utilizando-se
de balanga semi-analitica; d) cor da casca e da polpa, determinadas atra-
vés de reflectdmetro, a partir dos parametros luminosidade, cromaticidade
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e °Hue; e) firmeza da polpa (N), obtida por meio de texturdmetro eletronico,
equipado com ponteira de 6 mm de didmetro e ajustado para uma distancia
de penetragdo de 20 mm, a velocidade de 2,0 mm-s’'; f) pH, obtido em
potencidometro digital com eletrodo de membrana de vidro (IAL, 1985);
g) acidez total titulavel (ATT, % de acido citrico), determinada por
titulagdo com solucdo de NaOH 0,1N, conforme metodologia do IAL
(1985); h) sdlidos soluveis totais (SST, °Brix), determinados por leitura
em refratometro digital (IAL, 1985); 1) agucares soluveis totais (AST, %),
extraidos em alcool 80% e determinados usando o reagente antrona,
conforme Yemn & Willis (1954).

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com seis tratamentos e quatro repeti¢des, exceto o trata-
mento correspondente aos 2 dias ap0s a colheita, que teve trés repeti-
¢oes. Cada unidade experimental foi constituida por um fruto.

As variaveis atividade respiratoria e liberagdo de etileno foram
avaliadas a intervalos de tempo mais freqiientes que as demais a fim de
obter-se o padrédo respiratério caracteristico do fruto. As mesmas néo
foram submetidas a analise de variancia por ndo atenderem ao critério de
homocedasticidade das variancias, conforme teste de Bartlett. Neste
caso, apresentaram-se as médias das variaveis em cada tempo. Para as
demais, procedeu-se as analises de variancia e, quando os tratamentos
foram significativos, as analises de regressdo polinomial, admitindo-se
equagdes de até 3° grau.

Os valores de perda de matéria fresca foram analisados ap6s
transformagio em arc-sen Vx/100. Para representacio grafica, utilizou-se
das médias ndo transformadas obtidas a partir da operagdo inversa a
transformagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A atividade respiratéria da graviola manteve-se estavel em cer-
cade 70 mg CO,'kg"'-h' até dois dias apds a colheita (Figura 1A). Nesta
ocasido, comegou um rapido aumento que resultou no primeiro pico
respiratdrio e correspondeu a liberagio de 197,60 mg CO,-kg™-h™'.
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Entre o terceiro e o quarto dia apds a colheita, ocorreram pou-
cas variagdes na atividade respiratodria, caracterizando a fase lag, citada
por Worrell et al. (1994). Ao término desta fase, o aumento respiratorio
seguinte resultou no pico climatérico propriamente dito (298,82 mg CO, kg
-h), observado entre o quarto e o quinto dia. Num intervalo de nove
horas, a atividade respiratdria caiu para 266,34 mg CO, kg '"*h"'. A partir
dai, observaram-se variagdes irregulares que sugerem o inicio da
senescéncia do fruto.

O padréo respiratorio obtido concorda com estudos anteriores
(Biale & Barcus, 1970; Paull, 1982; Bruinsma & Paull, 1984; Worrell et al.,
1994). Porém, a ocorréncia do primeiro pico respiratorio tem sido registrada
desde o segundo até o quarto dia ap6s a colheita, enquanto o pico
climatérico pode ser observado do quarto ao sexto dia. Quanto aos valo-
res, os autores citam atividade respiratdria variando de 50 a 170 mg CO, kg’
"', no primeiro pico, e de 130 a 305 mg CO,-kg'-h', no pico climatérico.
Tais diferencas podem ser atribuidas aos estadios de maturag@o usados
em cada estudo, aos materiais genéticos, aos métodos empregados e as
condi¢es a que os frutos foram submetidos, principalmente temperatura.

A liberagdo de etileno s6 comegou a ser detectada aproximada-
mente aos trés dias apds a colheita, por ocasido do primeiro pico respi-
ratorio (Figura 1A). O pico (41,75 pL-kg'-h') foi registrado no quarto
dia, quando se iniciava o incremento respiratorio para o pico climatérico,
confirmando a idéia de que este aumento ¢ uma resposta ao etileno
(Dean & Matoo, 1991).

Da mesma forma que para a atividade respiratéria, estudos tém
registrado pico de liberag@o de etileno desde quatro até seis dias apos a
colheita, com taxas que variam de 80 até 350 uL-kg'-h'! (Paull, 1982;
Bruinsma & Paull, 1984; Worrell et al., 1994).

A perda de matéria fresca aumentou durante o periodo, especi-
almente entre o segundo e o terceiro dia, até atingir 4,6% (Figura 1B).
Entretanto, ndo repercutiu em sinais de enrugamento ou murcha de for-
ma que nao houve comprometimento da aparéncia. Mosca et al. (1997)

obtiveram graviolas aptas para consumo mesmo apoés 11,8% de perda da
matéria fresca.
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FIGURA 1- Atividade respiratodria e liberacdo de etileno (A), perda de matéria fresca (B) e pardmetros da cor da casca (C) e da polpa (D) de graviola-
‘Morada’ durante a maturagdo a temperatura ambiente (23,4 = 1,1°C e 81,8 £ 10,6% UR).
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As variagdes na cor da casca foram devidas apenas a
cromaticidade e ao “Hue ja que ndo houve diferenga estatisticamente
significativa da luminosidade durante o periodo estudado (Figura 1C).
Este resultado exclui o emprego da luminosidade como indicador seguro
de maturidade em graviolas do tipo Morada. Contudo, na maioria dos
fendtipos de graviola tem-se verificado aumento no brilho da casca du-
rante a maturagdo (Salgado et al., 1998).

Por outro lado, as mudangas na cromaticidade e no °Hue asse-
guram diferengas de cor entre os frutos na maturidade fisiologica e os
maduros (Figura 1C). Para cromaticidade, os valores ndo seguiram um
padrio claro de resposta. E possivel que a variabilidade natural da espé-
cie dificulte uma caracterizagao precisa. Entretanto, a partir do primeiro
dia apos a colheita, os valores foram maiores do que no dia zero, o que
sugere alguma degradag@o da clorofila.

O °Hue, que representa a variago de cor do verde para o amare-
lo, por sua vez, apresentou resposta mais caracteristica (Figura 1C). A
queda observada no primeiro dia em relag@o a data da colheita represen-
tou a fase de maior mudanga na cor (de 124,4 para 118,9°). O periodo
seguinte, até quatro dias apds a colheita, pode ser descrito como estavel.
Somente ap6s quatro dias é que ocorreu nova redugdo no angulo, definin-
do uma cor verde mais clara aos seis dias. Mattiuz & Durigan (2001) tam-
bém registraram aumento da cromaticidade e reduc@o no °Hue em goiabas
‘Paluma’ e ‘Pedro Sato’ colhidas a partir da maturidade fisiologica.

Ao contrario da cor da casca, as varia¢des na cor da polpa res-
tringiram-se a luminosidade. Conforme Figura 1D, houve uma queda
gradativa a partir dos dois dias apds a colheita. Os valores de cromaticidade
e °Hue tiveram variagdes pequenas, indicando que o amadurecimento da
graviola ndo envolve mudangas expressivas na cor da polpa.

Durante o amadurecimento da graviola, a firmeza da polpa foi
bruscamente reduzida (Figura 2A). Enquanto na maturidade fisiologica a
firmeza era proxima de 60N, nos frutos maduros, este valor era de apenas
0,9N. As mudangas mais importantes ocorreram entre o segundo e o ter-
ceiro dia e a partir do quarto dia. Estas fases coincidiram com o primeiro
aumento respiratorio e com o pico de liberaggo de etileno, conforme Figura
1. Aos quatro dias apos a colheita, quando a firmeza era de 19,1N, os frutos
ja podiam ser considerados moles.

Worrell et al. (1994) consideraram que o amolecimento da graviola
comega com a liberacdo de etileno e que, no pico, todas as regides do fruto
ja estdo moles. Contudo, neste estudo, variagdes acentuadas na textura ja
eram observadas antes que a liberagdo de etileno tivesse sido
desencadeada (Figuras 1A e 2A) e podem ser resultantes da hidrolise de
poliuronideos da parede celular, da perda de agucares neutros (Mitcham
& McDonald, 1992), da degradagdo de amido (Wills et al., 1998) ou perda
de turgescéncia (Sams, 1999).

AATT aumentou durante o periodo, partindo de 0,18 a 0,88% de
acido citrico (Figura 2B). Outros estudos ja destacaram este acumulo na
ATT, atipico em relagdo a maioria dos frutos (Wills et al., 1998), mas carac-
teristico de algumas anonaceas (Paull, 1982; Bruinsma & Paull, 1984; Aziz
& Yusof, 1994; Muiioz et al., 1997).

Considerando as médias dos valores originais ndo-ajustados,
pode-se destacar o periodo de dois a trés dias como o de maior incremento
na ATT (0,32%). Este periodo coincidiu com o aumento respiratorio e o
primeiro pico de CO,, indicando que pode ser conseqiiéncia da ativacio
da glicélise induzida pela colheita, com intensa oxidagdo de glicose e
hidrolise de amido, conforme sugerido por Bruinsma & Paull (1984).

A coincidéncia entre o primeiro pico respiratorio e o de liberagdo
de etileno com as mudangas mais marcantes na ATT e na firmeza da polpa
sugere que a atividade metabdlica nesta fase promove degradagdo mais
intensa de constituintes celulares, principalmente carboidratos, do que a
verificada no climatério. E possivel que, no primeiro pico de CO,, haja
utilizagdo reduzida de acidos organicos nas vias oxidativas normais, favo-
recendo o acumulo.

A ATT do fruto maduro (0,88% de 4cido citrico), aos seis dias
apos a colheita, € ligeiramente inferior aquela obtida por Paull (1982) e Cruz
etal. (2000). E possivel que as diferencas sejam de origem genética ja que
a graviola ‘Morada’, segundo Ramos (1999), tem sabor subacido a acido,

enquanto outros tipos podem variar de subacido a doce.

O pH, como conseqiiéncia do aumento na ATT, diminuiu linear-
mente até os seis dias ap6s a colheita (Figura 2B). A variagdo observada
foi desde 5,46 a 3,60, nos frutos maduros. Estudos anteriores citam valores
de pH, em graviola madura, variando de 4,2 a 3,7 (Paull, 1982; Aziz & Yusof,
1994; Moscaetal., 1997).

Em relag@o ao teor de SST, observou-se aumento até os quatro
dias ap6s a colheita (Figura 2C). Entre o quarto e o sexto dia, o incremento
foi de apenas 0,9°Brix, de forma que, no final do periodo de armazenamento,
oteor de SST foi de 14,4°Brix. Em relatos anteriores, alguns autores encon-
traram, em graviolas maduras, teores de SST variando de 10 a 18°Brix
(Paull, 1982; Aziz & Yusof, 1994; Moscaetal., 1997).
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FIGURA 2- Firmeza da polpa (A), acidez total titulavel - ATT - e pH (B) e
teores de solidos solaveis totais — SST - e agtcares solu-
veis totais - AST - (C) de graviola-‘Morada’ durante a
maturagdo a temperatura ambiente (23,4 £ 1,1°C e 81,8 £

10,6% UR).
O maior acimulo de SST ocorreu antes do aumento para o pico
climatérico (Figura 1 A). Portanto, a ocorréncia do primeiro pico respira-
torio e do pico de etileno pode ter um envolvimento mais direto no
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ganho de SST, possivelmente por estimular reagdes que produzem pre-
cursores para compostos daquela natureza.

Durante o amadurecimento da graviola, conforme Figura 2C, o
teor de AST aumentou linearmente, desde valores proximos de 5 até
9,98%, a semelhanga do que obtiveram Aziz & Yusof (1994). A proporgéo
de AST em relag@o aos SST, no entanto, variou pouco e correspondeu a
65-69% dos valores dos SST.

O actimulo de agucares durante o amadurecimento nos frutos
climatéricos, ou mesmo em hortaligas que contenham reservas de amido,
pode ser resultado da degradacdo deste carboidrato (Paull, 1982; Roe &
Bruemmer, 1981) e possivelmente da quebra parcial de pectinas, celulose
e outros polissacarideos (Roe & Bruemmer, 1981).

CONCLUSOES

1) Amaturagdo da graviola-‘Morada’ caracterizou-se pela exis-
téncia de dois picos respiratorios e pela liberagdo de etileno, detectada
somente a partir do terceiro dia apos a colheita.

2) A redugdo na cromaticidade da casca e na luminosidade da
polpa indicaram que os frutos maduros tiveram cor mais clara e polpa
menos brilhante que aqueles na maturidade fisiologica.

3) As modifica¢des mais acentuadas na firmeza da polpa, na
ATT e nos teores de SST e AST da graviola-‘Morada’ coincidiram com o
periodo em que se verificou o primeiro aumento na respiragéo e o pico de
liberag@o de etileno.
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