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PRESERVACAO DA QUALIDADE POS-COLHEITA DE
ARACA-VERMELHO ATRAVES DO TRATAMENTO COM
1-METILCICLOPROPENO E DO ACONDICIONAMENTO

EM EMBALAGENS PLASTICAS, SOB REFRIGERACAO!

CASSANDRO VIDAL TALAMINI DO AMARANTE?,
CRISTIANO ANDRE STEFFENS?, BRUNO PANSERA ESPINDOLA*

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi estudar o padrao respiratoério e de producao de etileno, e os efeitos
do tratamento com diferentes doses de 1-metilciclopropeno (1-MCP) e do acondicionamento em diferentes
embalagens plasticas, associado a refrigerago, na preservacgao da qualidade pos-colheita de araga-vermelho.
Os frutos apresentaram comportamento climatérico de respirag@o e producao de etileno. Frutos tratados com
doses crescentes de 1-MCP (0; 100; 300; 600 ¢ 1.200 nL L!) e armazenados a 10+1°C/90+5% UR, durante
10 dias, apresentaram retardo substancial no amadurecimento, através da preservagao da textura e inibigdo na
mudanca de cor da epiderme. Frutos acondicionados com diferentes filmes (polietileno de baixa densidade,
policloreto de vinila e a base de ndilon) apresentaram, em termos gerais, melhor preservacio da textura e
menores mudangas na cor da epiderme e perdas de massa fresca, durante armazenamento refrigerado (5°C
e 10°C). Os resultados demonstram que os frutos de araga-vermelho apresentam elevada perecibilidade, ca-
racterizada pelas elevadas taxas respiratorias e de produgdo de etileno, sendo mais bem preservados quando
refrigerados, e tratados com 1-MCP ou acondicionados em embalagens plasticas.

Termos para indexac¢do: Psidium cattleianum Sabine, etileno, respiragéo, temperatura, 1-metilciclopropeno,
filmes plésticos.

POSTHARVEST QUALITY PRESERVATION OF RED
STRAWBERRY-GUAVAS BY TREATMENT
WITH 1-METHYLCYCLOPROPENE AND FRUIT
PACKAGING IN PLASTIC FILMS UNDER REFRIGERATION

ABSTRACT - This work was carried out to study respiration and ethylene production behavior of red
strawberry-guavas and to assess the preservation of fruit postharvest quality by treatment with different
doses of 1-methylcyclopropene (1-MCP) and fruit packaging in plastic films, under refrigeration. Red
strawberry-guavas exhibit a climacteric behavior of respiration and ethylene production. Fruits treated with
increasing doses of 1-MCP (0, 100, 300, 600, and 1,200 nL L") and stored at 10+£1°C/90+5% RH for 10
days had a substantial delay in ripening, with a better retention of texture and inhibition in the change of the
color of the skin. Fruits packed in different plastic films (low density polyethylene, vinyl polychloride, and
nylon based films) showed, in general terms, a better retention of texture and green color of the skin, and
lower mass loss during cold storage (at 5°C and 10°C). The results showed that red strawberry-guavas are
highly perishable, as a result of their high respiration and ethylene production rates. This requires immedi-
ate storage under refrigeration, and the treatment with 1-MCP or fruit packing in plastic films to preserve
their postharvest quality.

Index terms: Psidium cattleianum Sabine, ethylene, respiration, temperature, 1-methylcyclopropene, plastic
films.
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INTRODUCAO

O araga-vermelho (Psidium cattleianum
Sabine) apresenta grande potencial de exploragdo
comercial devido a coloragdo da epiderme, sabor
acidulado e aroma peculiar. Esta espécie possui vasta
dispersdo territorial, ocorrendo desde os estados
da regido Nordeste do Brasil até a por¢do mais ao
norte ¢ leste do Uruguai (Marchiori & Sobral, 1997).
Seus frutos apresentam teor de antioxidantes muito
superior aos frutos citricos, que sdo popularmente
utilizados como fonte de acido ascorbico (Raseira
& Raseira, 1996).

O araga-vermelho apresenta alta perecibilida-
de, sendo necessaria a imediata refrigeracao, visando
a reduzir as taxas respiratorias e a preservar a quali-
dade pos-colheita dos frutos (Drehmer & Amarante,
2008). Em adicdo a isso, outras técnicas podem ser
utilizadas, como o armazenamento em condigdes de
atmosfera controlada/modificada e o tratamento com
I-metilciclopropeno (1-MCP), inibidor da ac¢éo do
etileno. Essas técnicas visam a reduzir a atividade
respiratoria e de produgdo de etileno, e a preservar
os atributos de maturag¢do, como aroma, cor, textura,
acidez, s6lidos soluveis, entre outros (Johnston et
al., 2001; Kader, 2002; Blankenship & Dole, 2003;
Watkins, 2006).

Este trabalho teve como objetivos estudar o
padrao respiratorio e de producdo de etileno, ¢ avaliar
os efeitos de diferentes doses de 1-MCP, bem como
do acondicionamento com filmes plasticos, sob re-
frigeracdo, na preservagdo da qualidade pos-colheita
de frutos de araga-vermelho.

MATERIAL E METODOS

Frutos de ara¢a-vermelho foram colhidos no
final de margo e inicio de abril de 2007, de plantas
nativas localizadas no municipio de Lages-SC, no
estadio maduro (40-60% da superficie da epiderme
com coloracdo vermelha).

No primeiro experimento, visando a estudar
o padréo respiratério, foram feitas quantificagdes di-
arias das taxas respiratdrias ¢ de produgao de etileno
dos frutos armazenados em cdmara BOD a 20+1°C
e 90+£5% de UR.

Para a quantificagdo das taxas respiratorias
e de producdo de etileno, os frutos foram colocados
em recipientes com volume de 574,6mL, com fe-
chamento hermético. Aliquotas de gas (1mL) foram
retiradas dos recipientes com uma seringa plastica,
através de um septo, ¢ injetadas em um cromato-
grafo a gas Varian®, modelo CP-3800, equipado
com coluna Porapak N® de 3,0 m de comprimento

(80-100mesh), metanador e detector de ionizagdo
de chama. As temperaturas da coluna, detector,
metanador e injetor foram de 45°C, 120°C, 300°C
e 110°C, respectivamente. Os fluxos de nitrogénio,
hidrogénio e ar sintético foram de 70; 30 e 300mL
min’', respectivamente. Através da diferenga nas con-
centragdes de CO, e C,H, no interior do recipiente,
imediatamente apds o seu fechamento e depois de 25
minutos, foram obtidas as taxas respiratdrias (nmol
de CO, kg' s) e de producdo de etileno (nmol de
C,H, kg' s™), segundo formula descrita por Banks
et al. (1995).

O experimento seguiu o delineamento in-
teiramente casualizado, com quatro repeti¢cdes de
10 frutos.

No segundo experimento, frutos de araca-
vermelho foram tratados imediatamente apos a
colheita com 1-MCP, nas doses de 0; 100; 300; 600
e 1.200 nL L' e armazenados em cAmaras BOD, nas
temperaturas de 10+1°C e 20£1°C (ambas a 90+£5%
de UR). As concentragdes de 1-metilciclopropeno
foram obtidas através do produto SmartFresh® dilu-
ido em agua, com a aplicag@o realizada em camaras
herméticas, com volume de 1,2m?, durante 12 horas,
a 20+4°C.

Os frutos armazenados a 10+1°C foram
analisados na colheita e apds oito e 18 dias de ar-
mazenamento quanto aos atributos de textura (forca
para ruptura da epiderme, for¢a para penetragdo
da polpa e resisténcia do fruto a compressdo ¢ ao
corte), acidez titulavel (AT), solidos soluveis (SS) e
cor da epiderme. Os frutos armazenados a 20+£1°C
foram analisados em intervalos didrios quanto a cor
da epiderme, em todos os tratamentos, ¢ quanto as
taxas respiratdrias e de produgdo de etileno (confor-
me metodologia descrita no primeiro experimento),
nos frutos-controle e tratados com 1-MCP na dose
de 1.200 nL L.

Os atributos de textura foram analisados com
um texturémetro eletronico TAXT-plus® (Stable
Micro Systems Ltda., Reino Unido). Para a quan-
tificagdo da forga necessaria para o rompimento da
epiderme e para a penetracdo na polpa, foi utilizada
ponteira modelo PS2, com 2mm de didmetro, a qual
foi introduzida na polpa a uma profundidade de
8mm, com velocidades pré-teste, teste e pds-teste de
10; 1 e 10 mm s, respectivamente. A resisténcia do
fruto & compressao foi determinada usando-se uma
plataforma, modelo P/75, com 75mm de diametro,
com velocidades de pré-teste, teste e pos-teste iguais
a10;0,5e30mms", que exerceu uma forga de com-
pressdo até uma deformagdo de 3mm na superficie do
fruto. A resisténcia ao corte foi efetuada utilizando
uma ponteira tipo guilhotina, com velocidades de
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pré-teste, teste e pos-teste iguais a 15; 5 ¢ 30mm s/,
com uma profundidade de corte de 20mm.

Os valores de AT (% de acido malico) foram
obtidos através de uma amostra de 10mL de suco
extraida dos frutos, diluida com 90mL de agua des-
tilada e titulada com solugdo de hidroxido de sédio
0,1N até pH 8§,1.

Os teores de SS (°Brix) foram determinados
por refratometria, utilizando-se de suco extraido
conforme descrito para a AT, com correcdo da leitura
para a temperatura de 20°C.

A determinagdo da cor da epiderme foi efe-
tuada em termos de brilho (‘lightness’; L) e angulo
‘hue’ (h°) da epiderme, com um colorimetro Minolta,
modelo CR 400.

O experimento seguiu o delineamento intei-
ramente casualizado, com quatro repeti¢cdes de 10
frutos, em ambas as temperaturas de armazenamento.
Os dados foram submetidos a analise de variancia e
teste de comparagdo de médias (Tukey; P<0,05). O
efeito de doses de 1-MCP sobre os diferentes atributos
de amadurecimento, aos oito e 18 dias de armazena-
mento a 10+£2°C, foi analisado através de contrastes
ortogonais polinomiais (linear e quadratico) aos
niveis de significancia de 5%, 1% ¢ 0,1%.

No terceiro experimento, dez frutos foram
acondicionados em recipientes plasticos com o
volume de 310mL, envoltos com diferentes filmes
plasticos, e armazenados em camaras BOD, nas
temperaturas de 5+1°C e 10+1°C (ambos na UR de
80-90%) durante 11 dias. Os tratamentos utilizados
foram: controle (sem filme); policloreto de vinila
(PVC) com espessura de 15um; polietileno de baixa
densidade (PEBD) com aditivo e 40um de espessu-
ra; ¢ filme a base de nailon (FN) com espessura de
20pm.

Os frutos foram analisados na colheita e apds
10 dias de armazenamento quanto aos atributos de
textura (forga para ruptura da epiderme, forga para
penetragdo da polpa e resisténcia do fruto a compres-
sdo e ao corte), AT, SS e cor da epiderme, conforme
descrito no segundo experimento.

O experimento seguiu o delineamento intei-
ramente casualizado, segundo fatorial 4 x 2 (quatro
tratamentos x duas temperaturas de armazenamento),
com trés repeticdes de 10 frutos. Os dados foram
submetidos a analise da variancia (ANOVA) e teste
de comparagdo de médias (Tukey; P<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Frutos de araga-vermelho apresentaram com-
portamento climatério, com picos de produgéo de eti-
leno e CO,,ocorrendo cerca de 80 e 130 horas ap6s o

armazenamento a 20°C, respectivamente (Figura 1).

Frutos tratados com 1-MCP na dose de
1.200 nL L' apresentaram retardo no aumento
das taxas de produgao de etileno e de respiragdo em
relagdo aos frutos-controle, durante armazenamento
a 20°C (Figura 2). Frutos do tratamento-controle
apresentaram pico de produgdo de etileno e de
respiracdo aos trés e quatro dias, respectivamente,
quando mantidos nessa temperatura. Frutos tratados
com 1-MCP somente apresentaram incremento na
produg@o de etileno a partir do quarto dia, ndo sendo
possivel detectar o pico de produgdo, de etileno e
aumento gradual de respiragdo até o 5° dia.

Em frutos mantidos a 20°C, o tratamento
com 1-MCP retardou a mudanga de cor da epiderme
de verde para vermelha, caracterizada pela menor
redugdo no h° (Figura 3). A dose de 100 nL L' apre-
sentou pequeno efeito, sendo que doses entre 300 e
1.200 nL L*! foram igualmente eficientes no retardo
na mudanca do h° da epiderme.

O tratamento com 1-MCP também retardou
o amadurecimento dos frutos armazenados sob
refrigeragdo (10°C), especialmente na avaliagdo
feita aos 18 dias, onde apenas os atributos de SS e
AT néo foram afetados pelo incremento na dose de
1-MCP (Tabela 1). Na avaliacdo efetuada aos oito
dias, houve retardo na mudanga de cor da epiderme
de verde para vermelha (maiores valores de L e h°)
e no aumento dos teores de SS com o incremento
nas doses de 1-MCP (efeito linear). Aos 18 dias de
armazenamento refrigerado, o aumento nas doses
de 1-MCP promoveu melhor preservacdo de todos
os atributos de textura avaliados (forga para ruptura
da epiderme, forga para penetragdo da polpa e resis-
téncia do fruto a compressdo e ao corte) e de cor da
epiderme (efeito linear).

Na temperatura de 10°C, quanto maior a dose
de 1-MCP maior foi o retardo na mudanga de cor da
epiderme (Tabela 1). O mesmo ndo ocorreu a 20°C,
ndo havendo beneficios na preservagdo da cor da epi-
derme em doses acima de 300 nL L' (Figura 3). Estes
resultados mostram que a redugdo do metabolismo
sob refrigeragdo apresenta um efeito sinérgico com
1-MCP, resultando em maior retardo na mudanga de
cor com o aumento nas doses do produto.

A perda de firmeza dos frutos é um dos pro-
cessos da maturagdo mais sensiveis a a¢do do etileno
(Leliévre et al., 1997). O aumento nas doses de
1-MCP retardou as altera¢des nos atributos de textura
avaliados aos 18 dias de armazenamento refrigerado
(Tabela 1), devido, provavelmente, a reducdo da
atividade das enzimas que atuam na degradacédo da
parede celular, em resposta a inibigdo da agdo do
etileno pelo 1-MCP (Watkins, 2006; Morais et al.,
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2008). O tratamento com 1-MCP também retarda
a degradagdo de clorofilas (Blankenship & Dole,
2003; Watkins, 2006) e reduz o acamulo de antocia-
nina nos frutos (Manganaris et al., 2007), inibindo
assim o desenvolvimento de coloragdo vermelha
da epiderme (Figura 3 e Tabela 1). Os atributos de
qualidade relacionados aos teores de SS e AT foram
menos sensiveis ao tratamento com 1-MCP durante
armazenamento a 10°C (Tabela 1), confirmando
resultados reportados por outros autores em macas
(Fan et al., 1999; Watkins et al., 2000; Argenta et
al., 2001) e péssegos (Ligouri et al., 2004; Freitas
et al., 2007) tratados com o produto.

No experimento envolvendo a utilizagdo de
diferentes filmes, a temperatura de armazenamento
apresentou efeito significativo sobre diferentes
atributos de amadurecimento (Tabela 2). Frutos
armazenados na temperatura de 5°C apresentaram
melhor preservacéo de todos os atributos de textura
avaliados (forga para ruptura da epiderme, forca
para penetracdo da polpa e resisténcia do fruto a
compressdo e ao corte) e da cor da epiderme, com-
parativamente & temperatura de 10°C. Os teores de
SS e a AT nao foram afetados pela temperatura.

Em araga-vermelho, ha um aumento linear
na taxa respiratoria com o aumento na temperatu-
ra de armazenamento de 0 a 30°C, com Q, = 2,7
(Drehmer & Amarante, 2008), valor superior ao
observado para a respiragdo, na mesma faixa de
temperatura, em diversas espécies de frutos (Q,, =
2,3) (Hardenburg et al., 1986). Desta forma, ha uma
grande reducdo na atividade metabdlica dos frutos
com a reducdo na temperatura, resultando em maior
retardo no amadurecimento (Tabela 2).

O aumento na temperatura de armazena-
mento de 5°C para 10°C ocasionou maior perda
de agua pelos frutos apenas no tratamento-controle
(Tabela 2). Neste tratamento, a elevagdo da tempe-
ratura, mesmo com a utiliza¢do de elevada umidade
relativa (80-90% no interior das cdmaras BOD),
ocasionou aumento no déficit de pressdo de vapor
de agua (DPVA) entre o fruto e o ar da camara,
ocasionando a desidratagdo (Maguire et al., 2001).
A utilizag@o de filmes plasticos, independentemente
do tipo, reduziu a perda de massa fresca (Tabela
2), refletindo a formagdo de ambiente saturado de
umidade no interior da embalagem, reduzindo o
DPVA ¢ assim a transpiragdo (Malgarim al., 2006;
Mota et al., 2000).

Considerando os filmes testados, o PEBD
proporcionou melhor preservacdo dos atributos de
firmeza relacionados a forga para ruptura da epider-
me, forga para penetragdo da polpa e resisténcia do
fruto a compressdo, e menor desenvolvimento de co-

lorag@o vermelha da epiderme (maiores valores de L e
h°), comparativamente ao controle, especialmente na
temperatura de 10°C (Tabela 2). Em frutos armazena-
dos a 10°C, o tratamento com PEBD apresentou tam-
bém menor resisténcia ao corte, comparativamente ao
controle, possivelmente devido a menor desidratacéo.
A maior diferenga em firmeza dos frutos embalados
com PEBD, comparativamente ao controle, com a
aumento da temperatura de 5°C para 10°C, pode ser
o resultado da maior atividade respiratoria e maior
modificagdo da atmosfera no interior da embalagem
de PEBD, inibindo assim o amadurecimento (Chitarra
& Chitarra, 2005).

Em frutos armazenados na temperatura de
10°C, o tratamento-controle apresentou, de forma ge-
ral, maiores valores de SS e AT em relagdo aos frutos
embalados com filmes, possivelmente como reflexo
da diferenga na perda de massa fresca ocasionada pela
desidratag¢do. Como o tratamento-controle apresentou
perda de massa fresca cerca de quatro vezes superior
aos tratamentos com filmes nessa temperatura, isso
pode ocasionar maior concentracdo de aclcares e
acidos nas células dos frutos ndo embalados (Calegaro
et al., 2002).

De forma geral, ndo houve grande diferenca
entre os trés filmes utilizados durante armazenamen-
to a 5°C. Todavia, na temperatura de 10°C, o PEBD
apresentou melhor desempenho, possivelmente como
reflexo da sua menor permeabilidade ao O, e CO, em
relagdo ao PVC e o filme a base de nailon (Chitarra
& Chitarra, 2005), promovendo assim maior modi-
ficag@o na atmosfera interna da embalagem e maior
retardo no amadurecimento.
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TABELA 1 - Efeitos de doses de 1-MCP na preservacdo da qualidade pds-colheita de frutos de araga-
vermelho, armazenados sob refrigeragdo (10+£1°C/90+5% de UR), durante oito e 18 dias. Na
colheita, os frutos apresentavam valores médios de: angulo hue (h°) = 47,12; s6lidos soluveis
(SS) = 7,90°Brix; e acidez titulavel (AT) = 0,54% de acido malico.

AT

]l)_?\i%(li)e Atributos de textura (N) e;?irelidr?le (°]§rsix) (% .éc.
malico)
Forca Forca para Resisténcia Resisténcia
(ppb) p?lffan(ils_ penetragdo  do frutoa  do fruto ao L he
epiderme dapolpa compressdo corte
8 dias
0 1,77 0,52 5,64 11,69 30,32 25,32 9,10 0,49
100 1,81 0,50 5,47 11,90 29,80 26,66 9,35 0,51
300 1,80 0,50 6,05 11,87 29,33 26,96 9,65 0,55
600 1,90 0,51 6,14 14,01 31,59 30,33 9,30 0,51
1.200 2,05 0,57 6,05 14,13 33,55 31,95 8,23 0,48
Linear ns ns ns ns Fho wAx * ns
Quadratico ns ns ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 17,33 23,16 24,57 19,01 6,87 10,52 8,12 7,90
18 dias

0 1,33 0,44 3,32 7,39 23,57 15,82 9,50 0,48
100 1,52 0,49 3,43 8,38 23,32 17,27 9,40 0,54
300 1,46 0,48 3,88 10,36 24,67 17,88 9,43 0,57
600 1,59 0,51 3,70 9,38 26,33 19,84 9,15 0,53
1.200 1,74 0,58 4,04 10,48 28,26 22,00 9,05 0,56
Llnear ** ** * * **k*k *kk ns ns
Quadrético ns ns ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 12,63 13,47 14,97 19,80 8,12 13,32 6,29 9,37

Dados analisados atraves de contrastes ortogonais polinomiais (ns = nao significativo; *, ** e *** = significativo a 5; 1 ¢ 0,1% de
probabilidade de erro, respectivamente).
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FIGURA 1- Taxas respiratorias e de producdo de etileno em frutos de araga-vermelho armazenados a 20+£1°C
e 90+5% de UR. Os simbolos representam valores médios * erro-padrao da média (n=4).
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TABELA 2- Qualidade pds-colheita de frutos de araga-vermelho embalados com diferentes filmes
e armazenados nas temperaturas de 5°C e 10°C durante 11 dias. Na colheita, os frutos
apresentavam valores médios de: angulo hue (h°) = 89,95; sélidos solaveis (SS) =9,13°Brix;
e acidez titulavel (AT) = 0,59% de acido malico.

Atributos de textura (N) C.O r da AT Perda
epiderme SS (% dc. de
Tratamento Forga para Forga para Resisténcia Resisténcia (°Brix) mali- massa
ruptura da penetragdo  do frutoa  do fruto ao L he co) frisca
epiderme  dapolpa compressdo corte (%)
2°C
Controle 1,47 b 0,31b 2,35b 10,77 a 33,7b 27,6b 92a 051la 8,0a
FN* 1,49 ab 0,40 ab 4,08 ab 11,44 a 372a 33,7a 92a 048a 28D
PEBD™ 1,57 ab 0,42 a 5,88 a 10,00 a 383a 33,1a 89a 0,54a 3,1b
pPvC™ 1,60 a 0,46 a 4,37 a 10,57 a 339b 282b 88a 0,52a 34D
Média 153A 0,40A 417 A 10,69 A 358A 30,7A 90A O051A 43B
C.V. (%) 5,0 19,9 38,1 8,2 6,5 10,5 31 8,92 572
10°C
Controle 1,24 b 0,25 ¢ 1,01 ¢ 997 a 30,4b 282b 94a 0,59a 13,5a
FN 1,25b 0,37b 3,63b 8,67b 26,8c 21,2c 89ab 0,54b 2,7b
PEBD 1,54 a 0,45a 5,82 a 8,45b 441a 45,1a 82b 045c 33b
PVC 1,32b 0,36 b 3,64 b 9,35ab  29,1bc 20,6c 85b 043c 34b
Média 1,34B 0,36 B 3,58 A 9,11 B 326B 288B 87A O050A 58A
C.V. (%) 9,8 21,9 25,9 94 21,9 36,0 7,0 13,63 62,2

* FN=filme a base de nailon; ** PEBD=polietileno de baixa densidade; e *** PVC=policloreto de vinila. Médias nas colunas seguidas de
mesma letra, minusculas para comparagao entre tratamentos com filmes plasticos na mesma temperatura, e maiusculas para comparagao
entre temperaturas de armazenamento, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05).
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FIGURA 2- Taxas de produg@o de etileno (A) e de respiracdo (B) em frutos de araga-vermelho, tratados ou
ndo com 1-MCP na dose de 1.200 nL L' e mantidos a 20+1°C e 90+5% de UR. Os simbolos
representam valores médios + erro-padrdo da média (n=4).
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FIGURA 3- Cor da epiderme (angulo ‘hue’; h°) em frutos de araga-vermelho tratados com diferentes doses
de 1-MCP e mantidos a 20£1°C e 90+£5% de UR. Diferengas minimas significativas entre
tratamentos, em cada data de avaliacdo, indicadas pelas barras verticais, que foram calculadas

pelo teste de Tukey (P<0,05).
CONCLUSOES

1- Os frutos de araga-vermelho apresentam
comportamento climatérico.

2- O tratamento com 1-MCP reduz as taxas
respiratorias e de produgdo de etileno e retarda a
maturacao dos frutos.

3- O uso combinado da refrigeragdo (5°C) e
filme plastico preserva a qualidade pos-colheita dos
frutos.
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