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RESUMO

O consumo de acerola in natura € limitado em razdo da alta perecibilidade e curta vida
pés-colheita. A aceroleira representa uma das principais espécies produzidas no Vale do
S&o Francisco. O presente estudo teve como objetivo determinar o estadio de maturacao
para a colheita, a temperatura de armazenamento, a sensibilidade ao etileno, bem como,
0 uso de atmosfera modificada na manutencdo da qualidade poés-colheita de acerolas
produzidas no Vale do S&o Francisco. Acerolas ‘Flor Branca’' e ‘Junko’ foram colhidas em
pomares comerciais, em Petrolina, PE. No 1° estudo os frutos foram colhidos em trés
estadios de maturacdo fisioldgica de acordo com o angulo hue: 1 = 140° — 100°; 2 = <100°
- 60° e 3 = <60° — 20° e, armazenadas a 8, 10 e 12°C; no 2° estudo, os frutos foram
colhidos com coloracéo verde (°h > 100°) com densidade > 1 g cm™, e <1 g cm™ e foram
submetidos aos tratamentos com e sem etileno nas concentracdes de 0 e 1.000 pl L™ e;
no 3° estudo, os frutos foram colhidos com colorac&o verde (°h: 118 a 120) e densidade <
1 g cm™ e embalados em sacos de filmes de polietileno de baixa densidade (PEBD) com
10, 20 e 40 ym e controle (sem filme). As temperaturas de 10 e 12°C para acerolas ‘Flor
Branca’ e 12°C para acerolas ‘Junko’, conferiram caracteristicas de armazenamento
favoraveis, resultando em maior qualidade e vida util para frutos colhidos no estadio de
maturacdo 1 (°h = 140° — 100°). O armazenamento a 8°C e 10°C retardou alteracées nos
parametros de qualidade fisico-quimica e desenvolvimento de podriddes, mas aumentou
o desenvolvimento de danos por frio nos frutos. Acerolas de coloracdo verde com
densidade < 1 g cm™ apresentaram mudanca de coloracéo do verde para o vermelho,
tornando a classificacéo de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ com densidade < 1 g cm™, um
meétodo eficaz como indicador de ponto de colheita de frutos destinados ao consumo in
natura. Nao foi observado comportamento climatérico em ambas cultivares em resposta
ao etileno, visto que, a aplicacdo exdégena de etileno ndo influenciou na maturacao dos
frutos. O uso de filme PEBD de 10 ym retardou o amadurecimento dos frutos, resultando
na conservacao das caracteristicas fisico-quimicas e permitiu a mudanca de coloracdo do
dos frutos do verde para o vermelho, apos a retirada da embalagem. Filmes de PEBD
com 20 e 40 um resultaram na maior incidéncia de frutos podres e fermentados. Conclui-
se, portanto, que acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ destinadas ao consumo in natura devem
ser colhidas no estadio de maturacdo de coloracdo verde com densidade <1 g cm?,
armazenadas a 12°C e embaladas em filmes de PEBD de 10 ym para manter a qualidade
apos a colheita.

Palavras-chave: Malpighia emarginata D.C, Temperatura de armazenamento, Ponto de
colheita, Etileno exdégeno, Atmosfera modificada, Vida util.



ABSTRACT

The consumption of fresh acerola is limited due to the high perishability and short life of
the fruits after harvest. The acerola tree it is one of the main species cultivated in the San
Francisco Valley region. The presented study objective to determine the maturity stage for
harvest, the storage temperature, the sensibility to ethylene, as well as, the use of
modified atmosphere in the maintenance of the postharvest quality of the acerolas
produced in the San Francisco Valley. The varieties 'Flor Branca' and 'Junko' were
harvested in commercial orchards in Petrolina, in the state of Pernambuco. On the first
study, three stages of maturity were selected according to the angle Hue 1 = 140° — 100,
2 = <100° - 60° e 3 = <60° — 20° and, stored at 8, 10 and 12°C; On the second study,
fruits were harvested green color (°h > 100°) with density > 1 g cm™, and > 1 g cm™ and
treated with and without ethylene with concentrations of 0 and 1000 pl L-1; On the third
study, green toned fruits (°h: 118 a 120) and density of < 1 g cm™ were harvested then
packed in low density polyethylene bags (PEBD) with 10, 20 and 40 uym and control (no
polyethylene). The temperature of 10° and 12°C for acerolas ‘Flor Branca’ and 12°C for
‘Junko’, granted favorable characteristics of storage, keeping the quality and extending the
postharvest life of the acerolas harvested at the maturity stage of 1 (°h: 140° — 100°).
Storage at 8°C and 10°C slowed changes in the parameters of physicochemical quality
and development of rot, but increased the development of chilling injury in fruits. Green-
colored acerolas with density <1 g cm™ showed a change of coloration from green to red,
enabling the classification of the varieties 'Flor Branca' and 'Junko’ with density < 1, an
effective method as a point of harvest indicador fruits to be eaten fresh. It was not
observed behavior climatic breathing activity for both Cultivars in response to the ethylene,
considering that the exogenous application of ethylene did not influence the maturity of the
fruits. The use of 10 um LDPE film packages retarded the fruit maturity, resulting in the
conservation of the physicochemical characteristics and allowed the transition of the green
toned fruits to red toned fruits after the removal of the package. LDPE films with 20 and 40
pum resulted in the highest incidence of rotten and fermented fruits. Therefore, it is possible
to conclude that the varieties 'Flor Branca' and 'Junko’ destinated to the fresh consumption
must be harvested at the green coloration maturity stage with density of <1 g cm™, stored
at 12°C and packaged in 10 um PEBD paper-wrap in order to keep the postharvest
quality.

Key-words: Malpighia emarginata D.C, Storage Temperature, Harvest Point, Exogenous
ethylene, Modified atmosphere, Shelf life.
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1. INTRODUCAO

A aceroleira (Malpighia emarginata D.C.) € uma frutifera de origem tropical e
representa uma das principais espécies de frutos produzidos no Vale do Séao Francisco. O
Brasil se destaca no cenario mundial como o primeiro produtor de acerolas (AGRIANUAL,
2010) sendo a regido Nordeste responsavel por grande parte da producdo nacional
(FURLANETO; NASSER, 2015; IBGE, 2016). No Submédio do Vale do Sao Francisco, ha
cerca de 1.000 hectares cultivados e producéo de mais de 6.000 toneladas. ano™, o que
corresponde a mais de 25% da producédo nacional (IBGE, 2016).

A comercializacdo e consumo de acerola in natura é limitado por sua alta
perecibilidade, apresentando altas taxas respiratérias que sdo possivelmente
responsaveis pela curta vida poés-colheita (ALVES et al., 1995; CARRINGTON; KING,
2002). Por esse motivo, grande parte da producdo de acerola € comercializada como
polpa congelada ou utilizada para a extracdo de &cido ascorbico que pode chegar a 5%
no suco, representando aproximadamente 80 vezes as concentracdes encontradas em
frutos citricos (MACIEL et al., 2004; MEZADRI et al., 2006; ARAUJO et al., 2009; CUNHA
et al., 2014; ANCOS et al., 2016).

O potencial de armazenamento e a qualidade dos frutos para o consumo in natura
€ dependente do estadio de maturacéo na colheita (BRAMAN; AHMAD; SIDDIQUI, 2015),
entre outros fatores. Para acerolas, é bastante dificil determinar o ponto de colheita
adequado, ja que a desuniformidade na floracao provoca a presenca de flores e frutos em
diversos estadios de desenvolvimento numa mesma planta (EMBRAPA, 2012). No
entanto, a definicdo do estadio de maturacao para colheita deve levar em consideracédo a
gualidade dos frutos e o tempo necessario para que cheguem ao mercado consumidor.
Frutos colhidos em estadios de maturagédo pouco avangados possuem maior potencial de
armazenamento que aqueles colhidos em estadios de maturacdo mais avancados
(VENDRAMINI; TRUGO, 2000).

O armazenamento sob baixas temperaturas € um dos métodos mais efetivos e
praticos utilizados para prolongar a vida pos-colheita de frutos. Baixas temperaturas
diminuem a taxa respiratoria, a perda de agua e retardam o amadurecimento, assim como
diminuem a incidéncia de microrganismos (OLIVEIRA; SANTOS, 2015). Dessa forma,
minimiza perdas, mantém a qualidade e prolongam a vida poOs-colheita dos frutos
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). No entanto, temperaturas abaixo da temperatura ideal
podem causar injuria por frio nos frutos (CRISOSTO; MITCHELL; JU, 1999). Frutos
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tropicais sdo geralmente suscetiveis a injaria por frio (MUSTAFA et al., 2016), que
ocasionam uma serie de modificagbes no metabolismo normal dos frutos, reduzindo a sua
gualidade (OLIVEIRA; SANTOS, 2015). Temperaturas baixas devem ser testadas para 0s
genatipos de interesse de forma a evitar possiveis perdas por injdrias causadas pelo frio.

O hormonio etileno regula diversos processos relacionados ao crescimento e
desenvolvimento (YAHIA, 2011) e tém sido muito utilizado para acelerar ou uniformizar o
amadurecimento de frutos de diversas espécies (ABELES; MORGAN; SALTVEIT, 1992).
A inducdo do amadurecimento pelo etileno depende do gendtipo, tempo de exposi¢cao dos
frutos ao horménio, estadio de maturacdo, temperatura e umidade relativa do local de
armazenamento, assim como da concentragao de etileno (REID, 2002).

O uso filmes de polietileno fornece protecéo fisica dos frutos a desidratacao, danos
mecanicos e contaminacdo com patdgenos (AZEREDO et al., 2012). Apresentam, ainda,
efeitos fisioldgicos, funcionando como uma barreira a difusdo de gases e proporcionando
0 acumulo de CO; e reducdo dos niveis de O, nos frutos devido a atividade respiratoria
(MUSTAFA et al., 2013; MANGARAJ; GOSWAMI; MAHAJAN, 2015; BANDA et al., 2015).
O efeito da temperatura de armazenamento, da composi¢cao dos gases, dos produtos e o
filme sdo fatores importantes a serem definidos, e avaliar quaisquer interacdes é
necessario, a fim de identificar as melhores embalagens para a manutencdo da qualidade
pés-colheita dos frutos (ARVANITOYANNIS; BOULETIS, 2012). Apesar do grande
potencial do uso, pouco é conhecido sobre embalagens eficientes na manutencdo da
gualidade de acerolas (MACIEL et al., 2004; AZEREDO et al., 2012).

Desta forma, para cultivares de acerolas produzidas no Vale do S&o Francisco, sao
necessarios estudos para desenvolver e identificar técnicas eficientes na preservacdo da
qualidade de frutos destinados ao consumo in natura. Assim, o presente estudo teve
como objetivos determinar o estadio de maturacdo para a colheita, a temperatura de
armazenamento, a sensibilidade dos frutos ao etileno, bem como, o uso de atmosfera
modificada na manutencdo da qualidade pos-colheita de acerolas produzidas no do Vale

do Sao Francisco.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
21 ACEROLA
2.1.1 Origem, aspectos botéanicos, importancia socioecondmica e nutricional

A aceroleira (Malpighia emarginata D.C.) é uma frutifera nativa das Ilhas do Caribe,
América Central e Norte da América do Sul. No Brasil, foi inicialmente introduzida no
estado de Pernambuco, pela Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), em
1955, por meio de sementes oriundas de Porto Rico, difundindo-as para todo o Nordeste
e outras regides do pais (RITZINGER; RITZINGER, 2011). A aceroleira é uma planta de
clima tropical, no entanto, pode adaptar-se bem em regibes de clima subtropical. Em
temperaturas médias de 26°C com chuvas variando entre 1200 e 2000 mm, bem
distribuidas ao longo do ano, apresentam um melhor desenvolvimento (KAWATI, 1995;
ALVES; MENEZES, 1995). O cultivo da acerola, no cenario nacional, apresentou um
acelerado crescimento nos ultimos 30 anos, com o aumento da procura por alimentos
naturais, teve um grande impulso no seu consumo, principalmente por se destacar como
uma excelente fonte de acido ascoérbico (MOURA et al., 2007).

A aceroleira € uma planta arbustiva de hébito de crescimento prostrado ou ereto e
tamanho médio de 2 a 3 metros de altura. Espécie predominantemente alégama com
grande variabilidade fenotipica, a aceroleira possui floracao durante todo o ano, na qual a
formacdo do fruto ocorre rapidamente, entre 22 e 25 dias. Os frutos séo drupas
tricarpeladas, de coloracdo verde, passando pelo amarelo-alaranjado e chegando ao
vermelho ou escarlate quando maduros, a depender da cultivar, possuem formato
redondo, oval ou achatado, com didametro de 1 a 3 centimetros e peso entre 3 e 16 g. Os
frutos possuem epicarpo (casca) fino, mesocarpo (polpa) carnoso, suculento, azedo ou
sub-acido, e endocarpo de trés carogos triangulares, dando ao fruto um aspecto mais ou
menos trilobado (SIMAO,1971; MARINO NETTO,1986).

O cultivo de acerola tem despertado o grande interesse por parte dos produtores e
consumidores no mundo inteiro, seja para consumo in natura, ou utilizacdo de
subprodutos (ALVEZ; MENEZES, 1995; GOMES, et al., 2000). No entanto, a auséncia de
boas praticas no manuseio, transporte, estocagem, bem como, associado a alta
perecibilidade e falta de infra-estrutura para o processamento e conservagao pos-colheita,
s&o responsaveis por elevadas perdas de até 30% da producéo (MARANHAOQ, 2010).
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O Brasil se destaca no cenario mundial como o primeiro produtor de acerolas, com
uma produtividade de 29,65 t ha™ ano®, que equivalente a 59,3 kg planta® ano™
(AGRIANUAL, 2010). Existem plantios comerciais de acerola em quase todos os estados
brasileiros. No entanto, a regido Nordeste merece destaque por ser responsavel por
grande parte da producdo nacional. Entre os estados produtores destacam-se
Pernambuco, Ceara, Sdo Paulo e Bahia, que juntos respondem por 60% da producao
nacional com 15.853 toneladas produzidas anualmente (CODEVASF, 2003; RITZINGER,;
RITZINGER, 2011; FURLANETO; NASSER, 2015; IBGE, 2016). A principal mesorregiao
produtora de acerola do pais é o polo de fruticultura irrigada Petrolina-Juazeiro com area
de cultivo de cerca de 1.000 hectares, é responséavel pela producdo de mais de 6.000 t
ano™, o que corresponde a mais de 25% da producdo nacional (IBGE, 2016). Uma
demanda crescente do mercado externo, fez com que a aceroleira tenha ganhado espaco
em pomares comerciais de pequenos e médios portes no Brasil. A importancia econémica
da aceroleira, bem como, sua relevancia social, ttm aumentado com 0s anos, pois exige
a presenca constante do agricultor nas areas de cultivo e requer mao de obra em grande
escala, propiciando a fixacdo do homem no campo (SOUZA, 2007).

A acerola é rica em substancias bioativas, como o 4cido ascérbico e carotendides;
vitaminas, como a tiamina (B1), riboflavina (B2), niacina (B3); pectina, fibras, proteinas e
sais como o ferro, calcio e fésforo (ASSIS et al., 2008). Os compostos bhioativos conferem
a acerola propriedades antioxidantes. Polifendis foram identificados como agentes na
alteracdo de cor da epiderme da acerola (SANTINI; HUYKE, 1956). Entre os polifendis
avaliados em acerola, antocianinas e flavonoides amarelos sdo os mais abundantes
(SOUZA et al., 2014). A acerola apresenta grande potencial para a industrializacao
podendo ser utilizada na fabricacdo de sucos (integral, concentrado e liofilizado), como
agente enriquecedor junto a outras frutas na producdo de saches de frutas, néctares,
assim como iogurtes, refrigerantes, geléias, sorvetes, produtos de panificacdo e vendidos
como nutracéuticos (MEZADRI et al., 2006; MACIEL et al., 2009).

2.1.2 Variedades

A acerola apresenta grande variabilidade genética com diferencas marcantes no
tamanho do fruto, coloracéo da casca e da polpa, composi¢éo fisico-quimica, suculéncia,
textura, aroma e sabor (RITZINGER; SOARES FILHO, OLIVEIRA, 2003). As cultivares de
aceroleira sdo, sobretudo, “variedades monoclonais”, desenvolvidas a partir da selecgao,

clonagem e avaliacdo de plantas individuais. Em geral, sdo plantas que exibem
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caracteristicas fenotipicas distintas em areas de cultivo comercial ou experimental e,
assim, sao coletadas e passam a ser propagadas vegetativamente em maior escala.
Atualmente, as principais variedades cultivadas no Submédio do Vale do S&o Francisco
sdo: Junko, Flor Branca, BRS Sertaneja, Costa Rica, Okinawa e BRS Cabocla
(EMBRAPA, 2012).

Entre os gendtipos em estudo, a ‘Junko’ caracteriza-se por ser uma planta robusta,
de porte médio. Os frutos sdo de tamanho médio, cor purpura, com casca levemente
irregular, com algumas saliéncias e depressdes longitudinais. A polpa é bastante firme,
suportando parte dos danos mecanicos resultantes do manuseio e do transporte. Possui
boa conservacdo poés-colheita, permanecendo com aspecto comercial por mais de 15
dias, quando armazenada a 12°C. Caracteriza-se por sabor 4cido devido ao alto teor de
acido ascorbico, que geralmente é superior a 2,5%, nos frutos maduros. A cultivar Junko
foi desenvolvida pela Nichirei Pesquisas Agricolas Ltda. - Niquisa, empresa do grupo
Niagro (Nichirei Agricola do Brasil) (SOUZA et al., 2013).

A cultivar Flor branca é proveniente de selecdo genética realizada no Estado do
Para e difundida pela Niquisa, empresa do grupo Niagro. Uma planta de menor porte,
bastante sensivel a estresses abibticos. Sob irrigacdo, pode produzir flores durante o ano
inteiro, de modo que, entre as cultivares plantadas no Submédio do Vale do S&o
Francisco, € a que apresenta maior regularidade de producéo. Apresenta frutos pequenos
(cerca de 5 g) com coloracdo vermelha, quando maduros. A consisténcia da polpa € muito
delicada, causando rapida deformacdo dos frutos, liberando seu contetdo aquoso. Por
esse motivo, sdo muito suscetiveis a danos durante 0 manuseio e o transporte e tém uma
curta conservagao poés-colheita. Apresenta teor de acido ascoérbico de aproximadamente
1,5% nos frutos maduros (SOUZA et al., 2013; FIGUEIREDO NETO et al,. 2014).

2.2 FATORES DE QUALIDADE DA ACEROLA

2.2.1 Aspectos gerais

A qualidade de um fruto ndo é uma particularidade bem definida e sim, um conjunto
de muitas propriedades ou aspectos do produto. A qualidade engloba propriedades
sensoriais (aparéncia, firmeza, sabor, aroma); valor nutritivo e funcional, provenientes dos
compostos quimicos; propriedades mecanicas, com a auséncia ou presenca de defeitos.
A qualidade dos frutos antes da colheita, bem como o contelldo de compostos quimicos,

depende de fatores intrinsecos, como género, espécie e cultivar, e extrinsecos, como do
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tipo de solo, irrigacéo, nivel de luz solar, espacamento e manejo no controle de pragas e
doencas (TOMAS-BARBERAN; ESPIN, 2001; MOHAMMED, 2011). A qualidade pode
mudar com o0 armazenamento, a comercializagdo e a utilizagdo do produto final
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A composicdo quimica da acerola depende de todos os fatores citados, bem como
do estadio de maturagcdo do fruto. A concentracdo de acido ascoérbico e outras
caracteristicas atribuidas a qualidade da acerola, como a cor da epiderme, peso e
tamanho dos frutos, teor de solidos soliveis e pH da polpa, sdo afetados pela
desuniformidade genética dos pomares, por fatores edaficos, manejo da cultura e
ocorréncia de pragas e doencas (NOGUEIRA et al., 2002). A aplicacdo de medidas
adequadas de técnicas e tratamentos pds-colheita é importante para manter a qualidade,
em termos de aparéncia, textura, sabor e valor nutritivo, para manter a seguranca
alimentar e reduzir as perdas na cadeia de suprimentos e consequentemente prolongar a
vida pos-colheita (ARPAIA; HOFSHI, 1998).

2.1.2 Caracteristicas fisicas
2.1.2.1 Perda de massa

As determinacbes das caracteristicas fisicas de frutos, como massa, forma,
rendimento e coloracdo, entre outras, ndo s6 auxiliam no estabelecimento do grau de
maturacdo e do ponto ideal de colheita, como refletem os padrdes de qualidade de
aceitacao do produto pelo consumidor (CHITARRA; CHITARRA, 2005). A massa de um
fruto estd relacionada linearmente com o seu grau de desenvolvimento e/ou
amadurecimento, exceto quando se encontra em estadio avancado de maturacéo, quando
apresenta tendéncia a perder massa fresca em decorréncia do maior teor de umidade e
de maior permeabilidade da casca (KAYS, 1997).

A perda de massa que acontece no armazenamento dependera, dentre outros
fatores, do tipo, tamanho, composicdo, estrutura e temperatura do fruto e, ainda, da
temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de armazenamento. No entanto, nem
toda perda de massa dos frutos é decorrente apenas da perda de agua. A respiracéo
também contribui. No processo de respiracdo, a agua formada torna-se parte do teor de
agua das células, podendo ser usada na hidrélise de amido ou de outras substancias,
causando a perda de matéria seca (SILVA; FINGER; CORREA, 2000). No processo
respiratério, acucares e acidos sdo degradados, gerando CO, que é emitido pelos frutos
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para a atmosfera, o que também resulta na perda de massa (CALBO; MORETTI; HENZ,
2007).

2.1.2.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo é um dos atributos mais importantes utilizados para
avaliar a qualidade de muitas frutas (GARCIA; MARTINO; ZARITZKY, 1998; MDITSHWA,;
MAGWAZA; TESFAY, 2017). Durante o armazenamento, a reducdo da resisténcia a
compressdo de frutos é um processo resultante de mudancas a nivel morfolégico e
celular, como separacdo de componentes da parede celular e da reducéo da pressao de
turgor, que decresce devido ao acumulo de solutos na parede celular contribuindo para as
mudancas texturais (PONCE et al., 2010). A reducao da firmeza de um fruto é atribuida a
atividade das enzimas hidroliticas, tais como a poligalacturonase (PG) e
pectinametilesterase (PME), que promove uma solubilizacdo intensa de pectina,
resultando em reducao da resisténcia com a maturidade (SILVA et al., 2009). A enzima
PME tem acao sobre pectinas esterificadas (AWAD, 1993; GOMEZ-LIM, 1997). A enzima
PG tem acdo na liberagdo de unidades do &cido galacturbnico das pectinas e,
consequentemente, diminuindo a resisténcia do fruto (AWAD, 1993). Estudos indicam que
a atividade de PMEs facilitam a atividade das PGs na parede celular de frutos.

Alguns estudos demonstraram que a pressao turgor celular € importante para
determinar a resisténcia de frutos (VICENTE, et al., 2007). Em tomate, foi evidenciado
declinio no turgor celular aproximadamente paralelo a perda de resisténcia com a
maturidade (SHACKEL, et al., 1991). Entretanto, a reducdo no turgor ndo é uma
consequéncia de perda da integridade da membrana. Durante a maturacdo, € mais
provavel que ocorra devido ao acumulo de solutos (agUcares, acidos organicos, ions, etc.)
no apoplasto (ALMEIDA; HUBER, 1999). Alternativamente, a regulacdo da transpiracao
da dgua no amadurecimento de frutos pode representar uma estratégia importante para
prolongar a resisténcia (VICENTE, et al., 2007). A reducédo resisténcia dos frutos, do
pomar até o consumidor caracteriza-se como um dos principais problemas enfrentados
em pos-colheita (MDITSHWA et al.,, 2017). Estudos mostram que acerolas sdo mais
resistentes na maturagdo verde, com notavel decréscimo quando maduras. Variedades
com pouco volume de polpa, como a Flor Branca e Sertaneja, exibem maior rigidez, com
valores superiores de resisténcia mesmo maduras, comparadas com acerolas de maior
volume de polpa (FIGUEIREDO NETO et al.,, 2014). A firmeza permite a obtencdo de
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dados sobre a resisténcia e consisténcia do tecido, através da compresséo do fruto, um

indicador da vida util pés-colheita para frutos como a acerola (MOURA et al., 2007).
2.1.2.3 Coloracao da epiderme

A coloracdo €, geralmente, uma das caracteristicas de qualidade mais atrativas
para o consumidor e o impacto visual causado por ela é fator predominante na tomada de
decisdo para o consumo de frutos (BRUNINI et al., 2004; SILVA, 2007). O valor de
mercado das frutas estad intimamente associado a pigmentacdo ou cor do fruto. Para
cultivares de acerolas maduras com coloragdo vermelho-escura, quanto maior o teor de
antocianinas, melhor aceitacdo do produto por parte do consumidor, que € atribuido a alta
aceitabilidade visual por frutos coloridos (LIMA et al., 2003; MDITSHWA MAGWAZA,
TESFAY, 2017).

A alteracdo de cor da epiderme dos frutos esta relacionada com amadurecimento,
e representa caracteristica padrdo, juntamente a firmeza, para a determinacdo da
gualidade comestivel, sendo ambos usados, como indicadores de estadio de maturacao
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

As mudancas de cor da epiderme dos frutos variam intensamente com as espécies
e mesmo entre cultivares (COLLINS; PLUMBLY, 1995). A coloracéo de frutos se deve aos
pigmentos naturais existentes, sendo os trés tipos mais comuns nos vegetais: a clorofila,
0s carotenodides e as antocianinas. A variagcdo na cor entre as cultivares de uma mesma
espécie é usualmente devida as diferencas nas quantidades desses pigmentos (SOUZA,
2007; KAYS, 1997). A coloracdo comercial da acerola madura pode variar entre

cultivares, indo do amarelo-alaranjado ao vermelho-escuro (LIMA et al., 2003).
2.1.3 Caracteristicas fisico-quimicas e quimicas
2.1.3.1 Solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT) e relacdo SS/AT

As propriedades organolépticas de diferentes frutos estéo fortemente relacionadas
aos teores de solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT) e a relagdo SS/AT (MAGWAZA;
OPARA, 2015). E comumente conhecido que ocorre a perda de acidez com o
amadurecimento dos frutos. O teor de SS é utilizado como uma medida indireta do
contetdo de acgucares, pois seu valor aumenta a medida que a concentracdo de acucares

aumenta no fruto. Apesar de os agUcares representarem aproximadamente 85 a 90% do
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SS, outras substancias também se encontram dissolvidas no suco como vitaminas,
fendlicos, pectinas, acidos organicos, entre outras (CHITARRA; ALVES, 2001).

Aumento do SS e reducdo da AT resulta em aumento na razdo SS/AT, a qual esta
associada a aceitacdo dos frutos pelo consumidor e é altamente influenciado pelo
gendtipo (FIGUEIREDO, 2000). Estudos mostram que acerolas de cor verde e maduras
podem apresentar razdes de SS/AT de 3,18 e 10,49, respectivamente, evidenciando
melhor aceitagéo dos frutos pelos consumidores durante o processo de amadurecimento
(NASSER; ZONTA, 2014).

2.1.3.2 Compostos bioativos

Os alimentos funcionais ou nutracéuticos contém os chamados compostos
bioativos, ou seja, os elementos que sao capazes de atuar diretamente na prevencao e no
tratamento de doencas. A importancia funcional desses compostos na satude humana tem
levado inumeros pesquisadores a realizarem estudos buscando determinar as
concentracOes destes compostos nos alimentos e em especial nos frutos como acerolas
(MELO et al., 2006).

2.1.3.2.1 Acido ascorbico

O &cido L-ascorbico (AA), também conhecido como vitamina C, € o principal
composto biologicamente ativo, mas &cido L-dehidroascérbico (DHA), produto da
oxidacao, exibe atividade biolégica semelhante (LEE; KADER, 2000). Alguns frutos
tropicais como a acerola e camu-camu fornecem alto teor de AA a baixo custo
(ALBERTINO et al., 2009). O AA é um composto solivel em agua e muito sensivel a
degradacdo quando o produto vegetal esta sujeito a condi¢cdes de manipulacdo adversas
(BOBBIO; BOBBIO, 1995).

A perda de acido ascoérbico ocorre pela conversao irreversivel do &cido L-
dehidroascérbico em acido 2,3-diceto-L-gulénico, o qual é posteriormente metabolizado.
Sua formacéao é praticamente instantanea em pH alcalino, rapida em pH neutro e lenta em
condicdes 4cidas. Por esta razdo, o AA possui boa estabilidade em frutos citricos
(COULTATE, 2004; CHITARRA; CHITARRA, 2005; JACOMINO et al., 2008).

O teor de AA diminui com o amadurecimento dos frutos. Gendtipos de acerola
apresentam reducdo no teor de AA com o avan¢o da maturacdo, onde acerolas com

coloracdo verde podem apresentar 3% de AA, enquanto que frutos maduros podem
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apresentar 1,5% de AA (ADRIANO; LEONEL; EVANGELISTA, 2011; NASSER; ZONTA,
2014). Com as mudancas do metabolismo antioxidante durante o amadurecimento de
acerolas Flor Branca, Florida Sweet e BRS 366, observou-se reducéo nas concentracoes
de AA de mais de 40% durante a maturacdo, apresentando valores entre 1,3 e 0,8% na
polpa dos frutos maduros (SOUZA et al., 2014).

Em estudos com algumas frutas tropicais cultivadas no Brasil, observou-se que a
alta capacidade antioxidante de acerola estava positivamente relacionada com o elevado
teor de AA e fendis (RUFINO et al., 2006).

2.1.3.2.2 Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos sdo agrupados em flavondides e néo flavonoides (acidos
fendlicos e cumarinas). Exemplos de fendlicos ndo flavondides s&o o resveratrol,
encontrado em uvas e no vinho, o acido elagico, encontrado em caqui e roméa, e o acido
clorogénico, encontrado em café, kiwi, macd e nas pequenas frutas. Os principais
flavondides incluem as antocianinas, flavonas, isoflavonas, flavanonas, flavandis
(catequinas) e as proantocianidinas (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Os compostos fendlicos sdo 0s maiores responsaveis pela atividade antioxidante
em frutos, tornando-os uma fonte natural de antioxidantes. A acerola destaca-se como
uma boa fonte de compostos fendlicos, sendo encontradas quantidades consideraveis de
flavondides (antocianinas, antocianidinas, flavondis) e éacidos fendlicos, dentre outros
compostos (LIMA, et al., 2005; LIMA et al., 2006).

Os flavondis possuem coloragcdo branca ou amarela clara e geralmente
acompanham as antocianinas em frutos, provavelmente porque apresenta rotas de
biossintese semelhantes, além de atuarem na co-pigmentacdo das antocianinas (MELO
et al., 2006). As antocianinas sao pigmentos fendlicos sollveis em agua, pertencentes a
classe dos flavonoides, responsaveis pelas variagbes entre laranja, vermelho e azul,
exibidas pelas frutas, hortalicas, flores, folhas e raizes (LIMA et al., 2006).

Acerolas possuem antocianinas e flavonoides amarelos como polifendis mais
abundantes, apresentando elevagdao no teor de antocianinas com o amadurecimento
(SOUZA et al.,, 2014). Para acerolas de casca amarela sado encontradas elevadas
concentracdes de carotenoides que conferem a coloracdo do fruto (MEZADRI; PEREZ-
GALVEZ; HORNERO-MENDEZ, 2005). Estudos mostram que acerolas 'Flor Branca'

possuem 12,37 mg 100 g™ de antocianinas e 9,82 mg 100 g1 de flavonéides amarelos
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guando completamente maduras, enquanto que outros genétipos exibiram concentracdes

inferiores dos respectivos compostos fendlicos (SOUZA et al., 2014).

2.3 DESENVOLVIMENTO E FISIOLOGIA DA MATURACAO DO FRUTO

Uma compreensdo do manejo pos-colheita de plantas horticolas exige uma
compreensao de que frutos e hortalicas sédo estruturas vivas. Mesmo apdés a colheita, as
reacdes metabolicas continuam, mantendo os sistemas fisioldogicos que estavam
presentes quando o fruto era ligado a planta. Apds a colheita, ocorrem perdas de
carboidratos através do processo respiratério, desencadeando o inicio da deterioracéo, o
que torna os frutos e hortalicas pereciveis (WILLS; GOLDING, 2016). O ciclo de
desenvolvimento de um fruto pode ser divido em quatro fases fisioldgicas: (1)
crescimento, (2) maturagao, (3) amadurecimento e (4) senescéncia. Entretanto, ndo existe
distingéo clara entre as fases.

O desenvolvimento que compreende a formacdo, crescimento e maturacdo das
plantas e seus 0Orgdos é responsavel por uma série de mudangcas em processos
fisiologicos e bioquimicos geneticamente programados, resultando na senescéncia e
morte celulares. O crescimento é uma parte do desenvolvimento onde ocorre acumulo de
carboidratos e 4gua, a divisdo e expansao celular, o que define o tamanho final do fruto
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). A maturacdo comeca geralmente ap0s 0 crescimento e
inclui modificacbes quimicas nos frutos (CORREA et al., 2000). As principais mudancas
gue acontecem na maturacdo sao o aumento de volume, desenvolvimento de sementes,
mudancas de cor, alteracbes de taxas respiratérias, textura, producdo de etileno,
alteracbes na permeabilidade dos tecidos, mudancas quimicas nos carboidratos, acidos
organicos, proteinas, fendlicos, pigmentos e pectina, bem como, producdo de substancias
volateis. O amadurecimento, termo reservado aos frutos, é geralmente considerado como
iniciando durante os estagios posteriores de maturagcéo e a primeira fase da senescéncia,
nesta etapa do ciclo os produtos tornam-se atrativos e aptos para consumo (CHITARRA,
CHITARRA, 2005).

Acerolas exibem um padrdo de crescimento bifasico, com periodo de maior
aumento em tamanho do fruto até os 14 dias ap0s a antese, e segunda fase limitada de
crescimento nos 10 dias subsequentes. Frutos imaturos de tamanho natural,
apresentaram cor creme nha extremidade distal cerca de 18 dias ap6s a antese,
constatando gque os frutos neste estadio ndo amadurecem quando colhidos. Desta forma,

a mudanca de cor € um indice 0til para determinar a maturidade dos frutos. Aos 20 dias
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apos a antese, os frutos mudaram para uma cor péssego e aos 22 dias tornaram-se
vermelho-alaranjado (CARRINGTON; KING, 2002). Isto € comparavel com o periodo de
desenvolvimento de 21 a 25 dias do fruto da acerola, em que as altera¢cdes na cor da
epiderme se correlacionam com alteracdes quimicas no fruto (MIYASHITA et al., 1964;
YAHIA, 2011). Como ultima etapa fisioldgica, a senescéncia € definida como o periodo
guando os processos bioquimicos anabolizantes (sintéticos) dédo lugar a processos
catabdlicos (degradativos), levando ao envelhecimento e, finalmente, & morte do tecido
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

2.3.1 Atividade respiratoria

7

A respiracdo é o0 processo de degradacdo oxidativa de substancias mais
complexas, como amido, agUcares e acidos organicos, em moléculas mais simples como
o diéxido de carbono e agua, com a producdo de energia. A respiracdo pode ocorrer na
presenca de oxigénio (respiracdo aerobia) ou na auséncia de oxigénio (respiracao
anaeroébia, ou fermentacao) (WILLS; GOLDING, 2016). Segundo estes autores, a taxa de
respiracdo dos produtos € um excelente indicador da atividade metabdlica do tecido e,
portanto, € um guia 0til para determinar o potencial de armazenamento de um
determinado produto.

A perda de reservas armazenadas no fruto durante a respiracdo acelera a
senescéncia, bem como, as reservas que fornecem energia para manter a vida vao sendo
esgotadas. Isto reduz o valor alimentar (valor energético) para o consumidor, causando
perdas quantitativas e qualitativas nos frutos (REID, 2002a).

Em funcdo do padrdo respiratério, os frutos podem ser classificados em
climatéricos e nao-climatéricos. Os frutos climatéricos sdo aqueles que possuem um
aumento na respiracado e producdo de etileno durante o processo de amadurecimento.
Frutos ndo climatéricos ndo apresentam tal padrdo de respiracdo e producdo de etileno.
Frutos nao-climatéricos apresentam atividade respiratéria que em geral declina apos a
colheita, ndo sendo capazes de amadurecer quando colhidos imaturos. Por esse motivo,
devem ser colhidos somente quando atingirem a maturidade comestivel ou comercial
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). Frutos climatéricos, em determinada etapa do seu ciclo
vital, apresentam rapido e acentuado aumento na atividade respiratoria, culminando com
o amadurecimento imediato. Estes frutos podem amadurecer na planta ou fora dela, se

colhidos na maturidade fisioldgica.
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Estudos sugerem que as condi¢cdes do padrdo respiratorio de acerolas exibem
respostas climatéricas, com o aumento da respiracdo a medida que os frutos ficam
laranja-vermelhos, atingindo o pico da taxa respiratoria cerca de 3 dias apds a colheita. A
evolucao do etileno segue um padréo semelhante com o pico climatérico ocorrendo dois a
guatro dias apdés a colheita. No entanto, as taxas de producdo de etileno sé&o
consideradas relativamente baixas quando comparadas com outros frutos climatéricos. As
altas taxas respiratérias observadas em acerola sdo possivelmente responséveis pela
curta vida pés-colheita dos frutos (ALVES et al., 1995; CARRINGTON; KING, 2002).

2.3.2 Producdao e resposta ao etileno

O etileno é um hormbnio vegetal que regula diversos processos relacionados ao
crescimento e desenvolvimento (ABELES; MORGAN; SALTVEIT, 1992; YAHIA, 2011a).
Este horménio é amplamente conhecido pelo seu papel na regulacdo do amadurecimento
de frutos (GIOVANNONI, 2001). A via de biossintese do etileno compreende a conversao
da S-adenosil metionina em acido 1-carboxilico-I-aminociclopropano (ACC), sob a acédo
da ACC sintetase, e a conversao do ACC em etileno, pela acdo da enzima ACC oxidase
(CHAVES et al., 1997).

A sintese do etileno é fortemente estimulada por fatores exdégenos como as
infecgBes fungicas, bacterianas e/ou virais, injdria por frio e danos mecéanicos, estresses
térmicos e hidricos, além da resposta autocatalitica, bem como, no amadurecimento de
frutos climatéricos e senescéncia de flores (KENDE, 1993; ZAREMBINSKI; THEOLOGIS,
1994; LATCHE et al., 1995; PECH et al., 1995). Na maioria dos frutos, concentracées de
etileno fisiologicamente ativo nos espacos intercelulares precedem o aumento na taxa
respiratéria. No entanto, um suprimento exégeno de etileno desencadeia o processo de
amadurecimento em frutos imaturos, induzindo o processo autocatalitico de sua sintese
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O aumento na sintese de etileno é um evento que marca o inicio do
amadurecimento de frutos climatéricos. Em muitos tecidos vegetais, 0 tratamento com
etileno resulta na réapida perda de clorofila e coloracdo verde de folhas e frutos. As
concentracdes requeridas de etileno para o amadurecimento de diversos frutos variam de
0,1 a1 pl L™ O tempo de exposicdo para iniciar o amadurecimento completo pode variar,
mas para frutos climatéricos a exposi¢cao por 12 a 24 horas é geralmente suficiente. No
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entanto, o amadurecimento completo pode demorar varios dias apds o tratamento com
etileno.

A eficicia para o amadurecimento com o uso do etileno é alcancado mais rapido a
depender dos tipos de frutos a serem tratados, sua maturidade, a temperatura e umidade
relativa do local de armazenamento, concentracao de etileno, e duracdo da exposi¢cao ao
gas (REID, 2002b). Em tecidos verdes, o etileno geralmente estimula a senescéncia,
como indicado pela perda de clorofila, perda de proteina e susceptibilidade a dessecacgéo
e decomposicao (REID, 2002b). Em contraste, Fox et al., (2005) relataram que frutos
colhidos sem sinais de degradacédo de clorofila ndo respondem a aplicacdo do etileno

como promotor da maturagao.
2.3.3 Ponto de colheita da acerola

A maturidade na colheita é o fator mais importante que determina a vida util e
gualidade final dos frutos. Frutos colhidos antes da maturidade fisiolégica, ou muito
maduros sao mais suscetiveis a desordens fisiolégicas e tém uma vida de
armazenamento mais curta do que aqueles colhidos na maturidade adequada (YAHIA,
2011b).

Para as acerolas, é bastante dificil determinar o ponto de colheita adequado com
base na floracdo, ja que a desuniformidade na floracdo provoca a presenca de flores e
frutos em diversos estadios de desenvolvimento numa mesma planta (EMBRAPA, 2012).
O fator que determina o ponto de colheita € o destino pretendido aos frutos. Frutos
destinados ao processamento podem ser colhidos com coloracdo vermelho intensa,
porém ainda firmes para suportar o manuseio. E neste estadio que o fruto apresenta
maior teor de agucares e baixa acidez. No entanto, no estadio de maturacdo vermelho a
concentragdo de acido ascorbico em acerolas é reduzida, porém, ainda supera cerca de
20 a 30 vezes os teores da vitamina em frutos citricos, conhecidos por serem ricos em
acido ascorbico (RITZINGER; RITZINGER, 2011).

Quando o destino é a extracao de acido ascorbico, para fabricacdo de produtos em
po, capsulas, concentrados para 0 enriquecimento de outros alimentos, os frutos de
acerola podem ser colhidos no inicio da maturacdo com coloracdo da epiderme verde,
verde-amarelado ou com inicio da pigmentacdo vermelha (NEVES, 2007). No entanto,
para 0 consumo in natura ndo ha um estadio de maturacéo definido para a colheita de

acerolas. Apesar da maior parte da produgéo de acerola destinar-se ao setor industrial,
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por ser um fruto muito perecivel, os estudos em pés-colheita com o objetivo de garantir
alta qualidade dos frutos para os consumidores sdo de grande importancia. A falta de
boas praticas no manuseio, transporte, armazenamento, bem como, associada a alta
perecibilidade e falta de infra-estrutura para seu processamento e conservacao, Sao
fatores responsaveis por elevadas perdas, chegando a atingir 30% da producao
(COELHO; RITZINGER; OLIVEIRA, 2003; CHITARRA; CHITARRA, 2005).

2.4 METODOS DE CONSERVACAO E PROLONGAMENTO DA VIDA UTIL

Apés a identificacdo do estadio ideal de maturacéo para a colheita, a definicdo dos
métodos de armazenamento é de extrema importancia para garantir a manutencao da
gualidade pos-colheita dos frutos (MOLINARI, 2007). A conservacdo da qualidade pos-
colheita baseia-se na combinacédo adequada de certas condi¢cfes, de forma a tornar e ou
manter as condi¢fes intrinsecas e extrinsecas desfavoraveis as perdas qualitativas e
guantitativas nos frutos (PINTO, 2010).

2.4.1 Temperatura de armazenamento

O armazenamento sob baixas temperaturas € um dos métodos mais efetivos e
praticos utilizado para prolongar a vida pos-colheita de frutos. Baixas temperaturas
diminuem a taxa respiratéria, a perda de agua e retardam o amadurecimento, assim como
diminuem a incidéncia de microrganismos (OLIVEIRA; SANTOS, 2015).

O metabolismo envolve muitas reacdes enzimaticas, aos quais aumentam
progressivamente com o0 aumento da temperatura, dentro da faixa de temperatura
fisiologica. Esta relacdo tem sido descrita matematicamente pelo uso do Quociente de
temperatura ou Lei de Vant’ Hoff (Q10), que determina para cada aumento de 10°C na
temperatura, existe um aumento de duas a trés vezes a velocidade das reacdes
metabdlicas do produto vegetal (WILLS; GOLDING, 2016). Dentro da variagéo fisiologica
de cada espécie, a taxa respiratoria, normalmente aumenta com a elevacdo da
temperatura, principalmente entre a faixa de 5° a 20°C (WILLS et al.,, 1999). Em
temperaturas acima de 40°C, a taxa respiratoria geralmente diminui, ocorrendo morte dos
tecidos devido a desnaturacdo de proteinas e efeitos negativos em diversos processos
vitais (HARDENBBURG; WATADA; WANG,1986).

Apesar dos efeitos benéficos no aumento da vida pds-colheita de frutos,

temperaturas abaixo da ideal podem causar injurias por frio nos frutos. Cada genétipo
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possui uma temperatura ideal de armazenamento e frutos de uma mesma espécie, porém
de cultivares diferentes, podem apresentar temperaturas ideais de armazenamento
diferentes (CRISOSTO; MITCHELL; JU,1999).

Para acerola in natura, estudos sugerem temperaturas de armazenamento de 5°C
a 15°C, dependendo do gendtipo (MACIEL et al., 2004; ARAUJO et al., 2009). Condicdes
de armazenamento entre 5,5 e 8°C para acerolas in natura em diferentes estadios de
maturacgdo, viabilizou conservacao por um periodo de até 20 dias (CARVALHO; MANICA,
1994). Entretanto, temperaturas baixas devem ser testadas para 0s genoétipos de
interesse de forma a evitar possiveis perdas por injarias causadas pelo frio. Condi¢cGes
ambientais de crescimento e desenvolvimento podem afetar a capacidade de
armazenamento de um determinado genétipo. Frutos produzidos em altos niveis de
irradiacdo geralmente possuem maiores teores de matéria seca e acucares sollveis que
proporcionam menor potencial osmoético dos tecidos e aumentam a resisténcia dos frutos
ao congelamento, possibilitando o armazenamento em temperaturas mais baixas e mais
eficientes na preservacao da qualidade pés-colheita (MORETTI et al., 2010).

As temperaturas e periodos de armazenamento para um determinado produto
diferenciam-se de acordo a cultivar, estacdo e maturacdo na colheita, o0 que podem
apresentar diferentes respostas fisioldgicas e metabdlicas resultando em variacbes na
temperatura O6tima de armazenamento. Desta forma, as condigbes ideais de
armazenamento para um determinado genétipo produzido em um determinado ambiente

precisam ser definidas para reduzir perdas apés a colheita (WILLS; GOLDING, 2016).
2.4.2 Atmosfera modificada

A atmosfera modificada (AM) consiste em modificar a concentracdo da atmosfera
em torno de um produto embalado para atingir o nivel adequado de gases, principalmente
niveis baixos de O, e niveis moderados de CO,, que resultam na diminuicdo da
intensidade dos processos bioquimicos de amadurecimento e senescéncia, bem como da
atividade e acdo de microorganismos, mantendo as propriedades de qualidade e a
seguranca microbiolégica do produto por um periodo de tempo mais longo (GORRIS;
TAUSCHER, 1999; MANGARAJ; GOSWAMI; MAHAJAN, 2015; BANDA et al., 2015).

A modificacdo dos niveis de gas no espaco das embalagens € uma consequéncia
da combinacgéo entre o consumo de O, e producédo de CO;, no processo respiratorio e as

trocas gasosas que ocorrem através da embalagem (MAHAJAN et al., 2007;



28

CASTELLANOS et al., 2016). As condi¢cdes de AM podem ser criadas de forma ativa ou
passiva (LEE; ARUL, 1996). AM ativa é baseada no deslocamento ou a substituicdo de
gases na embalagem, ou a utilizacdo de absorvente para estabelecer uma mistura
desejada de gases, enquanto a AM passiva € baseada na utilizacdo de um filme de
embalagem especifico, no qual se desenvolve uma atmosfera naturalmente devido a
respiracao dos produtos e a difusédo de gases através do filme.

A taxa a qual o produto embalado consome O, e produz CO; e etileno através do
metabolismo devem ser adequadamente descritas para obter niveis favoraveis de gases
no sistema de AM e, por conseguinte, determinar a permeabilidade exigida pela
embalagem para equilibrar esses processos e atingir o nivel de equilibrio. Se o equilibrio
entre as reacdes metabdlicas e a permeabilidade ndo é adequada para a obtencdo da
atmosfera modificada, entdo a vida util pode ser reduzida em vez de estendida
(MANGARAJ et al., 2014; CASTELLANOS et al., 2016). Além da modificacdo dos gases,
a AM melhora a retencdo de umidade, o que pode ter uma maior influéncia na
preservacao da qualidade do que os niveis de O, e CO, (KADER, 1997; MAHAJAN et al.,
2007; SHENGMIN, 2009).

Os filmes que compdem a embalagem sdo selecionados para caracteristicas de
permeabilidade especificas e mudancas nestas caracteristicas ao longo do tempo,
temperatura e umidade (MAHAJAN et al., 2007). A espécie, cultivar, praticas culturais,
época de desenvolvimento, modo de colheita e tipo de tecido contribuem e influenciam a
resposta do material para a atmosfera gerada (MANGARAJ; GOSWAMI; MAHAJAN,
2009).

O efeito da temperatura de armazenamento, da composicdo dos gases, dos
produtos e o filme sdo fatores importantes a serem definidos, e avaliar quaisquer
interacbes é necessario, a fim de obter os melhores resultados de embalagens de
atmosfera modificada (ARVANITOYANNIS; BOULETIS, 2012),

Os compostos poliméricos sado 0s principais materiais para estruturas flexiveis de
embalagens usadas para AM, mas também podem ser aplicados a uma solugdo de
embalagem rigida ou semi-rigida. O polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno de
baixa densidade linear (PBDL), polietileno de alta densidade (PEAD), polipropileno (PP),
policloreto de vinila (PVC), poliéster, polietileno tereftalato (PET), cloreto de polivinilideno
(PVDC) e poliamida (Nylon) sdo alguns dos filmes utilizados para obtencdo de AM
(MANGARAJ; GOSWAMI; MAHAJAN, 2009). A escolha do material de embalagem ideal

para cada produto depende de varios fatores, como a forma da embalagem, as taxas de
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transmissao de O,, CO, e vapor de agua, as caracteristicas fisicas do filme (clareza,
durabilidade, capacidade de alongamento, etc.), a capacidade de vedagdo a quente,
propriedades de vedacdo, resisténcia a fatores quimicos, auséncia de toxicidade e
interacdo com o produto e ainda, o custo e adequacdo comercial (MANGARAJ;
GOSWAMI; MAHAJAN, 2009).

Durante o armazenamento, os frutos acondicionados em filmes plésticos alteram
todo o seu metabolismo, devido a estas peliculas funcionarem como uma barreira para a
movimentacdo do vapor da agua, garantindo desta maneira, a manutencdo da umidade
relativa elevada no interior da embalagem e a turgidez dos produtos (ZAGORY; KADER,
1988). Desta forma, os filmes plasticos reduzem a perda de massa dos frutos, retardando
0 amadurecimento e a elevacdo das taxas respiratorias, assim como reduzem a producao
de etileno e atrasa a perda da firmeza e varias outras transformacdes bioquimicas como a
degradacéao da clorofila e a sintese de carotendides (WANG; SUGAR, 2013; COLGECEN,;
ADAY, 2015; SELCUK; ERKAN, 2015).

Embora a aplicacdo comercial de AM tenha se tornado técnica muito comum
(TOIVONEN; BRANDENBURT; LUO, 2009), a sua utilizacdo ainda € muito desafiadora e
complicada devido ao fato dos produtos embalados estarem vivos apds a colheita e
durante a comercializa¢do. Logo, o uso da AM basear-se-do ndo s6 nas propriedades
especificas de permeacédo de O, e CO,, mas também sobre a atividade respiratéria dos
produtos embalados (KADER, 1986; JAYANTY et al., 2005).

Para acerolas in natura, estudos sugerem que o uso de filme PVC aumenta a vida
atil dos frutos, embora ndo afete a perda de &cido ascorbico com o método de
conservacdo (ALVES; CHITARRA; CHITARRA, 1995; ARAUJO et al., 2009). Em
contraste, Maciel et al., (2004) relatam que o uso de biofiime de fécula de mandioca e
refrigeracdo conservou maior teor de acido ascorbico e estendeu a vida util de acerolas
em estadio de maturacdo pouco avancado, mantendo a qualidade aceitavel por um
periodo de até 15 dias. Neste sentido, apesar do grande potencial do uso de embalagens
de AM, pouco € conhecido sobre quais sdo o0s principais materiais que podem ser
utilizados para acerolas (MACIEL et al., 2004; AZEREDO et al., 2012).

2.5 INJURIA POR FRIO

A conservacédo de produtos vegetais a baixas temperaturas pode acarretar uma

série de problemas fisiologicos, 0os quais se tornam visiveis ap0s o prolongamento do
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armazenamento, ou apos a retirada desses produtos da condicdo de armazenamento
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). Injaria por frio € a desordem mais comum e preocupante
em frutos e hortalicas armazenadas. Ocorrem quando 0s produtos sao expostos a
temperaturas inferiores a temperatura minima de seguranca (TMS), mas acima do ponto
de congelamento. A TMS ¢é variavel para diferentes produtos, na faixa de 0 a 15 °C, e
define a temperatura abaixo da qual os danos podem ocorrer, dependendo do tempo de
exposicdo. Mesmo ndo provocando o congelamento da célula, a exposicdo do fruto ou
hortalica a temperaturas baixas por um determinado periodo de tempo pode causar uma
série de modificacdes no metabolismo normal, levando ao aparecimento dos sintomas de
injuria (OLIVEIRA; SANTOS, 2015).

A injuria por frio difere do congelamento, pois ndo ha formacgédo de cristais de gelo
nas células, e sim disturbios metabdlicos que conduzem a diferentes sintomas, reduzindo
a qualidade dos produtos e, consequentemente, sua comercializacdo (CHITARRA;
CHITARRA, 2005; WANG, 2009). E importante reconhecer as diferentes fases das
respostas e sintomas que resultam da exposicdo ao frio dos diferentes produtos. De
inicio, ocorre uma resposta primaria a temperatura, considerada de natureza fisica, como
alteracdes em nivel de membrana celular. Mais tarde, ocorrem as mudancas fisiolégicas,
continuadas por periodo excessivo de tempo, podendo ser prejudiciais e resultarem no
desenvolvimento dos sintomas devido as baixas temperaturas (CHITARRA; CHITARRA,
2005).

A injuria por frio tem grande impacto na integridade da membrana celular. Em
temperaturas baixas, que ocasionam a injuria, a peroxidacdo de &cidos graxos da
membrana, o aumento do grau de saturacdo desses acidos graxos, a degradacao de
fosfolipidios e galactolipidios e o aumento da propor¢cdo de esterol para fosfolipidio
conduz a reducdo da fluidez e desempenho da membrana. Se o tecido, érgdo ou planta
inteira for exposto a temperaturas prejudiciais por um periodo de tempo, entdo a ruptura
das membranas celulares ocorre, causando vazamento do liquido intracelular, ions e
metabolitos (RUI et al., 2010; AGHDAM et al., 2016).

O estresse oxidativo é um estresse secundario comum gue ocorre entre o estresse
bidtico e abidtico e a injaria pelo frio ndo € excecdo a esta regra. A perda de integridade
da membrana é ela préopria impulsionada por processos oxidativos, uma vez que 0
estresse causado pelo frio aumenta os niveis de espécies reativas de oxigénio (ROS) que

estimula a peroxidacéo lipidica nas membranas celulares (AGHDAM; BODBODAK, 2013).
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Existem diferencas na sensibilidade a injaria por frio, bem como, nas diferentes etapas do
ciclo vital da planta ou 6rgdo vegetal, variando entre espécies, e mesmo entre cultivares
de uma mesma espécie (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

No processo de injaria por frio, além da temperatura e do tempo de exposicédo do
produto, outros fatores devem ser levados em consideracdo, como o0 estadio de
maturagéo, o tipo de tecido do produto, e a elevada umidade relativa na colheita e no
armazenamento. Quanto mais baixa for a temperatura (abaixo do limiar de temperatura de
injaria) e mais longo o tempo de exposi¢do, maior a severidade dos sintomas. Quanto ao
estadio de maturacédo, normalmente para a maioria das espécies, o estadio pré-climatério
apresenta maior sensibilidade, como em abacate, banana, manga e maméo (CHITARRA,
CHITARRA, 2005). A sensibilidade a desordem decresce progressivamente com o
amadurecimento.

Em geral, os sintomas de injuria por frio podem se manifestar como escurecimento
interno, depressfes superficiais, falha no amadurecimento, polpa translicida, falha no
desenvolvimento normal da cor da polpa e, normalmente, uma completa perda de sabor e
odor caracteristicos (OLIVEIRA; SANTOS, 2015). O aumento da deterioracdo dos tecidos
contribui para a invasdo de microrganismos, e consequentemente, para a perda do
produto (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Foram observados sintomas de injaria por frio em banana quando as frutas foram
expostas a 10°C por 6 horas, apresentando escurecimento subepidérmico dos tecidos,
apresentando amadurecimento irregular e aceleracdo de escurecimento (RODRIGUEZ-
ZAPATA et al., 2015)

A temperatura de armazenamento para acerola ndo devem ser muito baixa, uma
vez gque os frutos de acerola sdo susceptiveis a danos por frio quando armazenados em
temperaturas inferiores a 5 - 6°C, com os danos tornando-se mais visiveis quando
armazenados em camaras onde a umidade relativa do ar é inferior a 85% (YAHIA,
2011b).
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RESUMO

A acerola é uma espécie altamente perecivel, sendo necessarios estudos para
desenvolver e identificar técnicas de conservacao que viabilizem a comercializacdo em
maior escala de frutos in natura. Para cultivares de acerolas produzidas no Vale do Séo
Francisco, pouco se sabe o sobre estadio de maturacdo ideal para a colheita e
temperaturas de armazenamento que potencializem a vida atil. O presente estudo teve
como objetivo determinar o estadio de maturacdo para a colheita e a temperatura de
armazenamento mais eficiente na manutencdo da qualidade pdés-colheita de acerolas
destinadas ao consumo in natura. Acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ foram colhidas em trés
estadios de maturacdo de acordo com angulo Hue: 1 = 140° — 100°; 2 = <100° - 60° e; 3 =
<60° — 20° e armazenadas a 8, 10, ou 12°C £ 0,5°C e UR: 90-95%, no delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3X3. As temperaturas de 10 e 12°C para
acerolas ‘Flor Branca’ e 12°C para acerolas ‘Junko’, conferiram caracteristicas de
armazenamento favoraveis, resultando em maior qualidade e vida Gtil para frutos colhidos
no estadio de maturacédo 1 (°h = 140° — 100°). A incidéncia de podriddo, perda de massa e
resisténcia a compressao foram superiores em frutos do estadio de maturacdo mais
avancado, armazenados a 10 e 12°C. A acidez titulavel (AT) diminuiu com o0 avan¢o no
amadurecimento e o teor de solidos soltveis (SS) e relagdo SS/AT foram superiores em
estadio de maturacdo mais avancado em diferentes temperaturas. O armazenamento a
8°C e 10°C retardou alteracbes nos parametros de qualidade fisico-quimica e
desenvolvimento de podriddes, mas aumentou o desenvolvimento de danos por frio nos
frutos. Frutos armazenados a 12°C ndo apresentaram sintomas de injaria por frio. Frutos
com sintomas de injdria por frio apresentaram aparéncia comprometida, caracterizado por
aspecto aquoso e translicido da polpa, reducdo acentuada na concentracdo de acido
ascorbico (AA), sintese de antocianinas (ANT) e flavonoides (FLA) amarelos, refletindo no
amadurecimento irregular dos frutos.

Palavras-chave: Malpighia emarginata D.C.; ponto de colheita; consumo in natura;
desordem fisiologica; injuria por frio; vida util.
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3.1. Introducao

A cultura da aceroleira (Malpighia emarginata D.C) tem origem tropical, nativa das
llhas do Caribe e adaptou-se na regido Nordeste do Brasil, a qual é atualmente a maior
produtora de acerola no pais (RITZINGER; RITZINGER, 2011). A acerola é considerada
um super fruto devido as altas concentracbes de compostos bioativos, como o acido
ascorbico, que pode chegar a 5% no suco (MEZADRI et al., 2006), representando
aproximadamente 80 vezes as concentragdes encontradas em outros frutos como laranja
(ANCOS et al., 2016; CUNHA et al., 2014) e limdo (REKHA et al., 2012). As elevadas
concentracfes de compostos bioativos, tem estimulado o consumo de acerolas devido as
propriedades funcionais benéficas a saude (MOURA et al., 2007).

O potencial de armazenamento e a qualidade dos frutos para o consumo in natura
€ dependente do estadio de maturagcédo na colheita e outros fatores (BRAMAN; AHMAD;
SIDDIQUI, 2015). O estadio de maturacéo infuencia diretamente o metabolismo dos frutos
(CHEN et al., 2017), sendo um fator critico na determinacdo da qualidade, vida util e
desordens poés-colheita (O'HARE, 1993; SIDDIQUI; DHUA, 2010). Desta forma, a
definicdo do estadio de maturacdo na colheita deve levar em consideracdo a qualidade
dos frutos e o tempo necessario para que cheguem ao mercado consumidor.

Frutos colhidos em estadios de maturacdo pouco avancados possuem maior
capacidade de armazenamento e maior concentracdo de acido ascorbico. Por outro lado,
colheita antecipada limita o0 acimulo de acUcares e a producao de volateis responsaveis
pelo aroma e qualidade dos frutos (VENDRAMINI; TRUGO, 2000). O armazenamento
refrigerado é um método eficiente para a manutencdo da qualidade pdés-colheita por
reduzir o metabolismo e aumentar o potencial de armazenamento dos frutos.
Temperaturas adequadas de armazenamento retardam Varios processos do
amadurecimento como a perda de peso, firmeza, sabor, e a incidéncia de podriddes nos
frutos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Frutos tropicais sdo geralmente suscetiveis a desordens fisioldégicas causadas por
baixas temperaturas, conhecidas como injuria por frio (MUSTAFA et al., 2016), que
ocasionam uma série de modificacbes no metabolismo normal dos frutos, reduzindo a sua
gualidade. A injuria por frio tem grande impacto na integridade da membrana celular dos
frutos, conduzindo a reducdo da fluidez e desempenho, bem como, a ruptura das
membranas, com vazamento de agua intracelular, ions e metabodlitos (AGHDAM et al.,
2016). Sintomas caracteristicos de injuria por frio sdo o0 escurecimento interno,

depressdes superficiais, polpa translicida, falha no amadurecimento e desenvolvimento
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normal da cor da polpa e, normalmente, uma completa perda de sabor e odor
caracteristicos (OLIVEIRA; SANTOS, 2015). A influéncia da temperatura de
armazenamento sobre a qualidade dos frutos e hortalicas depende dos seus niveis
metabdlicos (CHEN et al., 2017). Frutos de uma mesma espécie, porém de cultivares
diferentes podem apresentar temperaturas ideais de armazenamento distintas
(CRISOSTO; MITCHELL; JU 1999). Para acerola in natura, estudos sugerem
temperaturas de armazenamento de 5°C a 15°C, dependendo do genotipo, condigbes
ambientais de cultivo e tecnologias de conservacdo (MACIEL et al., 2004; ARAUJO et al.,
2009).

Apesar de alguns estudos realizados, mais informag¢fes sdo necesséarias para
identificar o estadio de maturacéo ideal para a colheita em maior escala e a temperatura
de armazenamento de acerolas (PETINARI; TARSITANO, 2002) que viabilizem a
comercializagdo em maior escala de frutos in natura. Temperaturas de armazenamento
para 0 consumo in natura devem ser testadas de forma a evitar possiveis perdas
qualitativas e quantitativas por injurias causadas pelo frio (MORETTI et al., 2010). Para as
cultivares de acerola produzidas no Vale do Sdo Francisco, pouco se sabe sobre o
estddio de maturacdo ideal para a colheita e temperaturas adequadas para o
armazenamento. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi identificar temperaturas ideais
de armazenamento, bem como, identificar o estadio de maturacao ideal para a colheita de

acerolas destinadas ao consumo in natura.

3.2. Material e Métodos
3.2.1. Obtencéo dos frutos e tratamentos

Frutos de aceroleiras ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ de 7 e 3 anos de idade,
respectivamente, sob espacamento 4,0 x 5,0 m, irrigadas por microaspersdo foram
colhidas em pomar comercial localizado no Projeto de Irrigacdo Nilo Coelho, no Vale do
Sé&o Francisco, Petrolina, PE. O municipio de Petrolina situa-se a 09°09' S e 40°22' W,
com altitude média de 365,5 m, clima Semiarido quente BS'W segundo KOPPEN, com
temperatura média anual de 25,9°C, precipitagdo média anual de 500 mm, irregularmente
distribuidas, e umidade relativa média anual de 66%. Os tratos culturais foram os
recomendados para a cultura (EMBRAPA, 2012). A aceroleira ‘Flor branca’ apresenta
frutos pequenos, frageis e com curta vida pés-colheita. A cultivar Junko possui frutos de
tamanho superior a Flor Branca, casca levemente irregular, polpa bastante firme e boa
conservacao pos-colheita.
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Os frutos foram colhidos em trés estadios de maturacéo fisiolégica de acordo com
o desenvolvimento de cor da epiderme, observados visualmente: 1 = cor verde; 2 = inicio
da mudanca de coloracéo e; 3 = cor vermelha. No laboratério, realizou-se a determinagéo
do angulo Hue para cada estadio de maturacdo: 1 = 140° — 100°; 2 = <100° - 60° e; 3 =
<60° — 20°. Frutos de cor verde com densidade menor que 1 g cm™ foram selecionados
para o estudo, pois possuem capacidade de amadurecimento (desenvolvimento de cor
vermelha) apos a colheita. Os frutos foram colhidos no inicio da manha, e transportados
ao Laboratério de Fisiologia Pdés-colheita da Embrapa Semiarido, onde foram
selecionados para eliminar aqueles com danos mecanicos, defeitos ou incidéncia de
doencas e insetos. Entdo, os frutos foram lavados com agua clorada contendo 600ul L™
de cloro ativo e secos a 20°C. ApOs esta etapa, os frutos foram randomizados para
comporem as amostras experimentais. Os frutos em cada estadio de maturacdo foram
armazenados a 8, 10 e 12 + 0,5°C, com umidade relativa de 90-95%. Desta forma, os
tratamentos avaliados foram combinacgdes entre estadios de maturacdo e temperaturas de
armazenamento, seguindo delineamento experimental inteiramente casualizado, em
fatorial 3 x 3 (maturacdo x temperatura). Cada tratamento foi composto por quatro
repeticdes de 250 g de frutos acondicionados em cumbucas baixas de 5x10x17cm (altura
x largura x comprimento). Os frutos foram avaliados no momento da colheita e a cada 7
dias de armazenamento por um periodo de 14 dias. Somente foram avaliados frutos sem
sintomas de podriddo. Os tratamentos foram eliminados quando apresentaram incidéncia
de podriddo 260%.

3.2.2. Injaria por frio e incidéncia de podridao

Os sintomas de injaria por frio considerados foram descoloracdo da epiderme
devido a degradacao de pigmentos e aspecto aquoso da epiderme (MOHAMMED, 2011).
Os sintomas de podriddo avaliados foram a presenca de lesdes caracteristicas de
ataques de patdgenos e presenca de fungos. Os resultados foram expressos em

porcentagem de frutos com injuria por frio ou podriddo em cada amostra experimental.

3.2.3. Qualidade fisico-quimica

A perda de massa representa a porcentagem de perda de massa em relacdo a inicial
dos frutos na colheita. A resisténcia a compresséao foi determinada como sendo a maxima
forca de compresséo de 10% do diametro dos frutos utilizando um texturébmetro modelo

TA.XT.Plus (Extralab®, Sdo Paulo, Brasil) adaptado com placa de presséao P/75. A cor da
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epiderme foi avaliada na regido equatorial dos frutos, utilizando-se colorimetro modelo
CR-400 (Konica Minolta, Toquio, Japdo) e expressa em luminosidade (L), que
correspondeu a variagdes do escuro/opaco (0) ao branco (100), e angulo Hue (°h) que
representa a mudanca de cor do azul (270°), verde (180°) para o amarelo (90°) e
vermelho-roxo (0°) (MCGUIRE, 1992). O teor de sdlidos soluveis (SS) foi determinado em
uma amostra de suco extraido com auxilio de centrifuga doméstica a partir de todos os
frutos que compunham cada amostra experimental. Os SS foram determinados com o
auxilio de um refratdbmetro digital portatili PAL-1 (Atago, S&o Paulo, Brasil). A acidez
titulavel (AT) foi determinada em 1 mL de suco diluido em 50 mL de agua destilada
titulados com uma solucdo de NaOH 0,1 N até pH 8,1. A titulacédo foi realizada com um
titulador automético Titrino plus (Metrohm, Sao Paulo, Brasil). Os resultados de AT foram
expressos em porcentagem de acido malico presente no suco. A relacdo SS/AT foi obtida
pela divisdo dos resultados de SS pela AT. A concentracdo de acido ascoérbico (AA) foi
determinada pela titulagdo de 0,5 mL de suco de acerola diluidos em 100 mL de &cido
oxalico 0,5% com uma solucdo com 0,02% de 2,6 diclorofenol indofenol (DFI) até
coloracdo résea clara permanente (STROHECKER; HENNING, 1967). Os resultados
foram expressos em g.100 g™*. As antocianinas totais (ANT) e os flavondides amarelos
(FLA) dos frutos foram determinados através das leituras em espectrofotdbmetro 50 UV-Vis
(Varian Cary®, Mulgrave, Austrdlia), no comprimento de onda de 535 nm para
antocianinas e 374 nm para flavonoides amarelos (FRANCIS, 1982). Os resultados foram
expressos em mg.100 g, por meio das seguintes férmulas:
Antocianinas totais = Absorbancia x fator de diluicdo/98,2
Flavonoéides amarelos = Absorbéancia x fator de diluicao/76,6

3.2.4. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia. Para os tempos de avaliacao a
partir de sete dias, as fontes de variacao foram os estadios de maturacdo e temperatura
de armazenamento. Para as analises na colheita, a fonte de variacdo foi o estadio de
maturagdo. As comparagfes de médias foram avaliadas pelo teste de Tukey (P <0,05).
Os dados de injaria por frio, incidéncia de podriddo e perda de massa fresca foram
transformados pela equacgdo arc senoVx/100. As andlises estatisticas foram realizadas
separadamente para os tempos de avaliacdo e cultivares com auxilio dos pacotes
ExpDes.pt (FERREIRA; NOGUEIRA; ALVES, 2013), a partir do software R verséao 3.2.5
(R CORE TEAM, 2016).
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3.3. Resultados

As caracteristicas de qualidade fisico-quimica de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’
foram avaliadas no momento da colheita (Tabela 1). Frutos no estadio de maturacéo
menos avancado apresentaram polpa mais resistente comparado ao estadio de
maturagdo mais avangado. Acerolas ‘Flor Branca’ no estadio de maturagdo 2
apresentaram maior luminosidade, enquanto nas acerolas ‘Junko’ a maior luminosidade
da epiderme foi evidenciada em frutos na maturacdo menos avancada na colheita. Frutos
em estadio de maturacdo menos avancado apresentaram °h superior, caracteristica de
coloracdo mais proximo do verde, com evidente reducéo do °h nos estadios de maturacao
2 e 3, caracteristica de coloracao mais préximo do vermelho. Os SS e relacdo SS/AT foi
superior em acerolas no estadio de maturacdo mais avancado na colheita. A AT e
concentracdo de AA foram superiores no estadio de maturacdo menos avancado na
colheita. Acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ exibiram maior teor de ANT e FLA no estadio de

maturagéo mais avangado na colheita (Tabela 1).

Tabela 1. Resisténcia a compressao (RC), cor da epiderme (L, °h), teor de soélidos soluveis
(SS), acidez titulavel (AT), relagdo SS/AT, concentracdo de &cido ascorbico (AA),
antocianinas totais (ANT) e flavonoides amarelos (FLA) em acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’
colhidas nos estadios de maturacéo 1 (°h = 140° — 100°), 2 (°h = <100° - 60°) e 3 (°h = <60°
— 20°).

‘Flor Branca’
Maturagéo R o 0 AA ANT FLA
RC (N) L h SS (%) AT (%) SS/IAT (9.100.1) (mg.lOOg'l) (mg_loog-l)
1 79,7a* 534b 117,4a 6.9b 1,86a 3,73c 3,56 a 1,74 c 579b
2 205b 58,8 a 96,2 b 71b 1,67b 426b 259b 430b 537b
3 13,6 c 51,2 b 60,8 c 7,7 a 1,52c¢c 5,03a 2,16¢c 6,79 a 7,66 a
CV (%) 5,48 2,94 2,10 1,40 1,45 1,19 5,76 6,84 3,50
‘Junko’
Maturacdo o 0 0 AA ANT FLA
RC (N) L h SS (%) AT (%) SS/AT (g_loo.l) (mg_loog-l) (mg_loog.l)
1 52,9 a 55,8 a 112,1a 76D 2,11 a 359b 391 a 0,92c 475b
2 296 Db 458 b 56,8b 7,8b 205ab 3,81b 3,29b 1,92b 3,42 ¢c
3 19,2 c 34,2 c 249c 8,6a 1,88 b 458a 2,77c 7,28 a 6,36 a
CV (%) 6,32 3,66 10,73 2,90 3,44 3,18 5,14 4,38 6,15

*Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (5%).

De acordo com os resultados das analises de variancias obtidos a partir dos 7 dias
de armazenamento, foi constatada interacdo significativa entre os fatores estadios de
maturacdo e temperaturas de armazenamento para maioria das variaveis. Desta forma,
analisou-se os efeitos das interagdes ou isoladamente dos fatores para variaveis com ou

sem interagao significativa, respectivamente.
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3.3.1. Injuria por frio e incidéncia de podridao

A injaria por frio nos frutos foi influenciada significativamente pela interacdo entre
temperaturas de armazenamento e estadios de maturacao para acerolas ‘Flor Branca’ aos
7 e 14 dias e ‘Junko’, aos 14 dias de armazenamento (Tabela 2). De acordo com o0s
resultados obtidos, acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ apresentaram injaria por frio quando
armazenadas nas temperaturas de 8 e 10°C (Figura 1, Tabela 2). Frutos mantidos a 12°C
ndo apresentaram sintomas de injaria por frio durante 14 dias de armazenamento. Os
sintomas de injuria por frio foram caracterizados pelo aspecto aquoso e translicido dos
frutos, assim como, pela perda da capacidade de mudanca de coloracao do verde para o
vermelho. Acerolas colhidas no estadio de maturacdo mais avangcado apresentaram perda
da coloracdo vermelha, enquanto que frutos colhidos no estadio de maturacdo 1 e 2
apresentaram incapacidade de desenvolvimento de pigmentacdo como sintomas de
injaria por frio. Ambas as cultivares apresentaram menor susceptibilidade a injaria por frio
em frutos colhidos em estadios de maturacdo mais avancados. Acerolas ‘Flor Branca’
exibiram injuria por frio apés 7 dias de armazenamento a 8°C para os trés estadios de
maturacdo e a 10°C para o estadio de maturacdo 1. Aos 14 dias, a ocorréncia da
desordem foi observada apenas no estadio de maturacdo 1 para frutos armazenados a
8°C, frutos no estadio de maturacdo 2 e 3 armazenados a 8°C e, estadio de maturacéo 1
armazenados a 10°C, ndo exibiram o0s sintomas, possivelmente, por resultados de
amostragem e reversao da injaria por frio. A Acerolas ‘Junko’ ndo apresentaram injuria
por frio aos 7 dias de armazenamento em diferentes temperaturas. Aos 14 dias, acerolas
‘Junko’ nos trés estadios de maturacédo, apresentaram sintomas de injuria por frio apenas
nas temperaturas de 8 e 10°C. A porcentagem de injaria por frio foi maior nos frutos
colhidos nos estadios de maturacdo 1 e 2 armazenados nas menores temperaturas
(Tabela 2).



48

Tabela 2. Injaria por frio (%) em acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ colhidas em trés estadios
de maturacdo: 1 (°h = 140° — 100°), 2 (°h = <100° - 60° e 3 (°h = <60° — 20°)
armazenadas a 8, 10 e 12 + 0,5°C e UR 90-95% e avaliadas aos 7 e 14 dias de
armazenamento.

Maturagéo ‘Flor Branca’ aos 7 dias : ‘Flor Branca’ aos 14 dias .
8°C 10°C 12°C Média 8°C 10°C 12°C Média
1 7,59Aa* 2,15Ab 0,00Ac 3,24 21,7Aa 0,00Ab 0,00Ab 7,24
2 2,33Ba 0,00Bb 0,00Ab 0,78 0,00Ba 0,00Aa 0,00Aa 0,00
3 1,69Ba 0,00Bb 0,00Ab 0,56 0,00Ba 0,00Aa 0,00Aa 0,00
Média 3,87 0,71 0,00 7,24 0,00 0,00
CV (%) 21,7 25,5
Maturacao ‘Junko’ aos 7 dias - ‘Junko’ aos 14 dias .
8°C 10°C 12°C Média 8°C 10°C 12°C Média
1 0,00 0,00 0,00 0,00 98,5Aa 29,9Ab 0,00Ac 42,8
2 0,00 0,00 0,00 0,00 97,7Aa 5,07Bb 0,00Ac 34,3
3 0,00 0,00 0,00 0,00 81,5Ba 7,53Bb 0,00Ac 29,7
Média 0,00 0,00 0,00 92,6 14,2 0,00
CV (%) 0,00 7,60

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (5%). Letras mailsculas comparam
médias dentro de cada temperatura (coluna), letras mindsculas comparam médias dentro de cada estadio
de maturacéo (linha). *Dados transformados para arc senovVx/100.

‘Flor Branca’ ‘Junko’

Maturacdo 1  Maturacdo 2 Maturacéo 3 Maturacéo 1 Maturacéo 2 Maturacéo 3

8°C

10°C

12°C

Figura 1. Sintomas de injuria por frio em acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ colhidas no
estadio de maturacdo 1 (°h = 140° — 100°), 2 (°h = <100° - 60°) e 3 (h = <60° — 20°) e
armazenadas a 8 e 10 + 0,5°C e UR 90-95% por 14 dias. Acerolas armazenadas a 12 +
0,5°C e UR 90-95% por 14 dias ndo exibem sintomas de injuria por frio. Setas (=)
sinalizam sintomas de injuria por frio.
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A incidéncia de podriddo nos frutos foi influenciada significativamente pela
interacdo entre temperaturas de armazenamento e estadios de maturacdo para acerolas
‘Flor Branca’, aos 7 e 14 dias, e ‘Junko’, aos 14 dias de armazenamento (Tabela 3). A
cultivar Flor Branca apresentou podriddo aos 7 dias de armazenamento, com menor
incidéncia nos estadios de maturacdo 1 e 2 e maior incidéncia no estadio de maturacéo 3
armazenados a 12°C. Aos 14 dias, a incidéncia de podriddo foi superior em frutos
colhidos no estadio de maturacéo 2 e 3 armazenados a 10 e 12°C. Aos 7 dias a incidéncia
de podriddo nas acerolas ‘Junko’ nao foi influenciada significativamente pela interagao
entre temperaturas de armazenamento e estadios de maturacdo, analisando-se o efeito
de cada fator separadamente. A cultivar Junko apresentou maior incidéncia de podridao
em frutos colhidos no estddio de maturacdo 3, ndo havendo diferencas entre
temperaturas de armazenamento. Aos 14 dias, houve ocorréncia de podriddo em todos os
tratamentos, com maior porcentagem em frutos colhidos no estaddio de maturacdo 3

armazenados a 12°C (Tabela 3).

Tabela 3. Incidéncia de podridao (%) de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ colhidas em trés
estadios de maturacédo: 1 (°h = 140° — 100°), 2 (°h = <100° - 60°) e 3 (°h = <60° — 20°)
armazenadas a 8, 10 e 12 + 0,5°C e UR 90-95% e avaliadas aos 7 e 14 dias de
armazenamento.

Maturagéo ‘Flor Branca’ aos 7 dias _ ‘Flor Branca’ aos 14 dias .
8°C 10°C 12°C Média 8°C 10°C 12°C Média
1 0,00Bb* 1,10Ca 0,00Cb 0,37 11,0Ca 7,71Ca 9,43Ca 9,39
2 0,00Bc 2,36Bb 3,31Ba 1,89 35,2Ba 42,0Ba 32,5Ba 36,6
3 2,10Ac 8,48Ab 15,6Aa 8,73 64,0Ab 67,2Ab 81,5Aa 70,9
Média 0,70 3,98 6,31 36,8 38,9 41,1
CV (%) 10,5 11,5
Maturagéo ‘Junko’ aos 7 dias : ‘Junko’ aos 14 dias .
8°C 10°C 12°C Média 8°C 10°C 12°C Média
1 0,00 0,00 0,00 0,00B 1,72Ba 1,76Ca 1,39Ca 1,62
2 0,00 0,00 0,00 0,00B 1,95Bb 4,46Ba 4,07Bab 3,49
3 6,77 7,01 15,02 9,60A 18,1Ac 35,7Ab 53,3Aa 35,7
Média 2,26A 2,34A 5,01A 7,27 13,9 19,6
CV (%) 57,8 11,9

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (5%). Letras mailsculas comparam
médias dentro de cada temperatura (coluna), letras mindsculas comparam médias dentro de cada estadio
de maturacéo (linha). *Dados transformados para arc senovx/100.

3.3.2. Qualidade fisico-quimica

A perda de massa fresca dos frutos foi influenciada significativamente pela
interacdo entre temperaturas de armazenamento e estadios de maturacao para acerolas

‘Flor Branca’ e ‘Junko’, aos 7 e 14 dias de armazenamento (Tabela 4). Para a ‘Flor
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Branca’ aos 7 e 14 dias de armazenamento, os frutos no estadio de maturacao 3,
armazenados a 10°C, apresentaram maior perda de massa, alcangcando valor superior a
20% aos 14 dias de armazenamento. A perda de massa fresca para acerolas ‘Junko’ foi
superior para os estadios de maturacao 2 e 3 armazenados a 10°C, e para o estadio mais

avancado quando armazenado a 12°C por 7 e 14 dias (Tabela 4).

Tabela 4. Perda de massa fresca (%) de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ colhidas em trés
estadios de maturacédo: 1 (°h = 140° — 100°), 2 (°h = <100° - 60°) e 3 (°h = <60° — 20Q°)
armazenadas a 8, 10 e 12 + 0,5°C e UR 90-95% e avaliadas aos 7 e 14 dias de
armazenamento

Maturagéo ‘Flor Branca’ aos 7 dias _ ‘Flor Branca’ aos 14 dias .
8°C 10°C 12°C Média 8°C 10°C 12°C Média
1 4,16Ac* 9,54Ba 5,49Ab 6,39 6,55Cc 17,6Ba 9,29Ch 11,1
2 4,34Ac 10,3Ba 6,03Ab 6,89 7,87Bc 18,6Ba 11,9Bb 12,8
3 4,58Ac 12,5Aa 5,94Ab 5,81 9,40Ac 24,2Aa 13,2Ab 15,6
Média 4,36 10,8 5,82 7,94 20,1 11,5
CV (%) 4,21 2,70
Maturagéo ‘Junko’ aos 7 dias : ‘Junko’ aos 14 dias .
8°C 10°C 12°C Média 8°C 10°C 12°C Média
1 0,53Bb 2,58Ba 2,70Ba 1,94 2,60Bc 9,36Ba 6,77Cbh 6,24
2 3,36Ab 5,48Aa 4,34Aab 4,39 5,01Ac 10,9Aa 8,10Bb 8,02
3 3,14Ab 5,12Aa 5,43Aa 4,56 5,88Ab 10,8Aa 11,3Aa 9,33
Média 2,34 4,39 4,15 4,49 10,4 8,72
CV (%) 8,12 4,24

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (5%). Letras mailsculas comparam
médias dentro de cada temperatura (coluna), letras minisculas comparam médias dentro de cada estadio
de maturacéo (linha). *Dados transformados para arc senovx/100.

A resisténcia a compressao foi influenciada significativamente pela interacdo entre
temperaturas de armazenamento e estadios de maturagéo para acerolas ‘Flor Branca’ e
‘Junko’, aos 7 e 14 dias de armazenamento (Tabela 5). Aos 7 dias, frutos no estadio de
maturacdo menos avancado apresentaram polpa mais resistente quando armazenados a
temperatura de 8°C. Aos 14 dias de armazenamento, os frutos mais resistentes foram
observados nas temperaturas de 10 e 12°C, no estadio de maturagdo menos avancado,
para a ‘Flor Branca’ e ‘Junko’, respectivamente. A resisténcia a compressao diminuiu com
0 aumento da temperatura de armazenamento e estadio de maturacdo dos frutos (Tabela
5).

A luminosidade da epiderme foi influenciada significativamente pela interacéo entre
temperaturas de armazenamento e estadios de maturacédo para acerolas ‘Flor Branca’ e
‘Junko’, avaliadas aos 7 e 14 dias de armazenamento (Tabela 6). Acerolas ‘Flor Branca’
colhidas no estadio de maturagdo 1 e 2 apresentaram coloracdo da epiderme mais clara

gue frutos colhidos no estadio de maturacdo 3 durante o armazenamento em diferentes
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temperaturas. Acerolas ‘Junko colhidas no estadio de maturacdo 1 apresentou frutos com

epiderme mais clara, quando armazenados a temperatura de 8°C (Tabela 6).

Tabela 5. Resisténcia a compressdo (N) de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ colhidas em
trés estadios de maturacao: 1 (°h = 140° — 100°), 2 (°h = <100° - 60°) e 3 (°h = <60° — 20°)
armazenadas a 8, 10 e 12 + 0,5°C e UR 90-95% e avaliadas aos 7 e 14 dias de
armazenamento.

Maturacéo ‘Flor Branca’ aos 7 dias ‘Flor Branca’ aos 14 dias
8°C 10°C 12°C Média 8°C 10°C 12°C Média
1 59,9Aa* 44,1Ab 45,9Ab 50,0 36,3Aab 37,5Aa 31,2Ab 35,0
2 23,5Ba 17,5Bb 16,6Bb 19,1 20,4Ba 13,0Bb 15,7Bab 16,4
3 14,5Ca 13,7Ca 13,2Ca 13,8 *x *x *x *x
Média 32,6 25,1 25,3 28,3 25,3 23,4
CV (%) 6,44 11,3
Maturagéo ‘Junko’ aos 7 dias : ‘Junko’ aos 14 dias :
8°C 10°C 12°C Média 8°C 10°C 12°C Média
1 36,4Aa 26,3Ab 23,8Ab 28,8 11,7Ab 13,0Ab 20,0Aa 14,9
2 15,3Ba 17,1Ba 18,0Ba 17,1 7,65Bb 7,74Bb 14,4Ba 9,90
3 11,1Ca 11,9Ca 13,5Ca 12,2 5,10Cab 4,80Ch 7,16Ca 5,69
Média 20,9 18,6 18,4 8,14 8,53 13,8
CV (%) 12,4 13,3

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (5%). Letras mailsculas comparam
médias dentro de cada temperatura (coluna), letras minasculas comparam médias dentro de cada estadio
de maturacéo (linha). ** Periodo de armazenamento limitado pela presenca de = 60% de podridao.

Tabela 6. Luminosidade (L) da epiderme de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ colhidas em
trés estadios de maturacao: 1 (°h = 140° — 100°), 2 (°h = <100° - 60°) e 3 (°h = <60° — 20°)
armazenadas a 8, 10 e 12 + 0,5°C e UR 90-95% e avaliadas aos 7 e 14 dias de
armazenamento.

Maturagéo ‘Flor Branca’ aos 7 dias _ ‘Flor Branca’ aos 14 dias .
8°C 10°C 12°C Média 8°C 10°C 12°C Média
1 51,8Aa* 53,9Aa 52,0Aa 52,6 52,4Ab 57,2Aa 54,5Aab 54,7
2 50,6Aa 45,9Bb 47,7Bab 48,1 50,3Aa 44,2Bb 45,1Bb 46,5
3 46,1Ba 41,5Chb 42,9Cab 435 *x *x *x *x
Média 49,5 47,1 47,6 51,4 50,7 49,8
CV (%) 4,61 3,57
Maturagéo ‘Junko’ aos 7 dias : ‘Junko’ aos 14 dias .
8°C 10°C 12°C Média 8°C 10°C 12°C Média
1 53,5Aa 45,2Ab 34,3Ac 44,3 52,8Aa 49,6Ab 31,0Ac 445
2 43,3Ba 36,6Bb 31,2Bc 37,0 47,9Ba 31,4Ch 30,6Ab 36,6
3 35,0Ca 32,7Ch 27,8Cc 31,8 36,3Ca 34,6Ba 29,5Ab 33,5
Média 43,9 38,1 31,1 45,7 38,5 30,4
CV (%) 3,39 2,99

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (5%). Letras mailsculas comparam
médias dentro de cada temperatura (coluna), letras mindsculas comparam médias dentro de cada estadio
de maturacdo (linha). ** Periodo de armazenamento limitado pela presenca de = 60% de podridao.

O angulo Hue foi influenciado significativamente pela interacdo entre temperaturas

de armazenamento e estadios de maturacéo para acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’, aos 7 e
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14 dias de armazenamento (Tabela 8). Observou-se diminuicdo do °h da epiderme dos
frutos, evidenciando coloracdo proxima ao amarelo e vermelho com aumento da
temperatura de armazenamento e estadio de maturagdo. Decréscimo acentuado do °h foi
observado nos frutos armazenados a 8°C para acerolas ‘Junko’, a 10°C para acerolas
‘Flor Branca’ e a 12°C para ambas cultivares. Acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ colhidas no
estadio de maturagcdo 1 e armazenadas a 8°C, mantiveram ©°h superior aos demais
tratamentos aos 7 e 14 dias, exibindo epiderme com coloragdo préximo ao verde (Tabela
8).

Tabela 8. Angulo hue (°h) da epiderme de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ colhidas em
trés estadios de maturacéo: 1 (°h = 140° — 100°), 2 (°h = <100° - 60°) e 3 (°h = <60° — 20°)
armazenadas a 8, 10 e 12 + 0,5°C e UR 90-95% e avaliadas aos 7 e 14 dias de
armazenamento.

‘Flor Branca’ aos 7 dias ‘Flor Branca’ aos 14 dias

Maturacao

8°C 10°C 12°C Média 8°C 10°C 12°C Média
1 115,4Aa 111,7Ab 107,6Ac 111,6 99,7Aa 98,7Aa 87,4Ab 95,2
2 79,4Ba 50,8Bc 55,2Bb 61,8 68,4Ba 42 5Bb 45,0Bb 52,0
3 48,2Ca 37,6Cc 40,1Chb 42,0 *x i i *x
Média 81,0 66,7 67,6 84,0 70,6 66,2
CV (%) 1,89 3,80
Maturacao ‘Junko’ aos 7 dias _ ‘Junko’ aos 14 dias .
8°C 10°C 12°C Média 8°C 10°C 12°C Média
1 113,4Aa 70,1Ab 30,7Ac 71,4 105,2Aa 89,0Ab 21,2Ac 71,8
2 44,6Ba 32,1Bb 23,6Bc 33,4 69,6Ba 21,6Cb 20,7Ab 37,3
3 27,2Ca 25,2Ca 18,3Cb 23,6 28,7Ca 24,9Bb 18,1Bc 23,9
Média 61,7 425 24,2 67,9 45,2 20,0
CV (%) 2,70 10,52

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (5%). Letras mailsculas comparam
médias dentro de cada temperatura (coluna), letras minasculas comparam médias dentro de cada estadio
de maturacao (linha). ** Periodo de armazenamento limitado pela presenca de = 60% de podridao.

Os teores de SS nédo foram influenciados pela interacdo entre temperaturas de
armazenamento e estadios de maturagéo para acerolas ‘Flor Branca’ aos 7 e 14 dias de
armazenamento, analisando-se o efeito de cada fator separadamente (Tabela 9). Para
acerolas ‘Flor Branca’, aos 7 dias, os teores de SS foram superiores no estadio de
maturacdo mais avancado, ndo ocorrendo diferencas significativas entre as temperaturas
de armazenamento. Aos 14 dias, acerolas ‘Flor Branca’ apresentaram maiores teores de
SS quando colhidas no estadio de maturacdo 2, bem como, em frutos armazenados a
10°C. Para acerolas ‘Junko’, os teores de SS foram influenciados pela interacao entre
temperaturas de armazenamento e estadios de maturacdo. Aos 7 dias de armazenamento

a 10 e 12°C, observou-se maior incremento no teor de SS nas acerolas ‘Junko’ colhidas
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no estadio de maturacao 3. Aos 14 dias, observou-se maior incremento no teor de SS nas
acerolas colhidas no estadio de maturacdo 3 armazenadas em diferentes temperaturas
(Tabela 9).

Tabela 9. Teor de Sdlidos soluveis (%) de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ colhidas em
trés estadios de maturacdo: 1 (°h = 140° — 100°), 2 (°h = <100° - 60°) e 3 (°h = <60° — 20°)
armazenadas a 8, 10 e 12 + 0,5°C e UR 90-95% e avaliadas aos 7 e 14 dias de
armazenamento.

‘Flor Branca’ aos 7 dias ‘Flor Branca’ aos 14 dias

Maturagao——gz= 10°C 12°C___ Média 8°C 10°C 12°C___ Média
1 7,5 7,3 7,3 7.4B 7.6 8,3 7.5 7,8B
2 7,5 7,3 7.4 7.4B 8,1 8,7 8,3 8,4A
3 7,7 7,8 7,7 7,7A ** *% *k *k
Média 7,6A* 7,5A 7,5A 7,9B 8,5A 7,9B
CV (%) 3,80 3,10
Maturagéio ‘Junko’ aos 7 dias : ‘Junko’ aos 14 dias .
8°C 10°C 12°C Média 8°C 10°C 12°C Média
1 7,3Bb 8,2Ba 6,8Cb 7,5 7,3Bab 7,6Ba 7,1Bb 7,4
2 7,5Ba 7,6Ca 7,5Ba 7,5 7,4Bb 7,9Ba 6,4Cc 7,6
3 8,2Ab 9,5Aa 9,3Aa 9,0 8,3Aa 8,3Aa 7,9Ab 8,2
Média 7,7 8,4 7,9 7,7 7,9 7,2
CV (%) 3,70 2,60

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (5%). Letras mailsculas comparam
médias dentro de cada temperatura (coluna), letras minasculas comparam médias dentro de cada estadio
de maturacao (linha). ** Periodo de armazenamento limitado pela presenca de = 60% de podridao.

A AT nao foi influenciada pela interacdo entre temperaturas de armazenamento e
estadios de maturacdo para acerolas ‘Flor Branca’ aos 7 e 14 dias, bem como, para
acerolas ‘Junko’ aos 7 dias de armazenamento, analisando-se o efeito de cada fator
separadamente (Tabela 10). Em acerolas ‘Flor Branca’, a AT foi menor nos frutos colhidos
no estadio de maturacdo mais avancado, ndo ocorrendo diferencas significativas entre
temperaturas aos 7 e 14 dias de armazenamento. Para acerolas ‘Junko’, aos 7 dias, uma
menor AT foi observada em frutos colhidos no estadio de maturacdo mais avancado, e em
frutos armazenados a 8°C. Aos 14 dias, a AT foi influenciada pela interacdo entre
temperaturas de armazenamento e estadios de maturacdo. Frutos no estadio de
maturacdo mais avancado exibiram menor AT, principalmente quando armazenados a
8°C (Tabela 10).
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Tabela 10. Acidez titulavel (% de acido malico) de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’
colhidas em trés estadios de maturacdo: 1 (°h = 140° — 100°), 2 (°h = <100° - 60°) e 3 (°h
= <60° — 20°) armazenadas a 8, 10 e 12 + 0,5°C e UR 90-95% e avaliadas aos 7 e 14 dias
de armazenamento.

Maturacéo ‘Flor Branca’ aos 7 dias ‘Flor Branca’ aos 14 dias
8°C 10°C 12°C Média 8°C 10°C 12°C Média
1 2,00 2,02 2,09 2,04A 2,15 2,25 2,28 2,22A
2 1,80 1,83 1,88 1,84B 1,87 1,70 1,84 1,80B
3 1,68 1,60 1,69 1,65C *k *x *x *x
Média 1,83A% 1,81A 1,89A 2,01A 1,97A 2,06A
CV (%) 5,09 6,13
Maturacio ‘Junko’ aos 7 dias _ ‘Junko’ aos 14 dias .
8°C 10°C 12°C Média 8°C 10°C 12°C Média
1 1,94 2,51 2,52 2,32A 1,69Ab 1,71Bb 1,73Aa 1,71
2 1,87 2,40 2,40 2,22B 1,55Ac 1,95Aa 1,70Bb 1,73
3 1,59 2,02 2,13 1,91C 1,34Bb 1,70Ba 1,68Ca 1,57
Média 1,80B 2,31A 2,35A 1,53 1,78 2,14
CV (%) 4,06 5,09

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (5%). Letras mailsculas comparam
médias dentro de cada temperatura (coluna), letras minasculas comparam médias dentro de cada estadio
de maturacao (linha). ** Periodo de armazenamento limitado pela presenca de = 60% de podridao.

A relacdo SS/AT nao foi influenciada pela interacdo entre temperaturas de
armazenamento e estadios de maturacdo para acerolas ‘Flor Branca’ aos 7 e 14 dias,
bem como, para acerolas ‘Junko’ aos 7 dias de armazenamento, analisando-se o efeito de
cada fator separadamente (Tabela 11). Aos 7 dias, acerolas ‘Flor Branca’ apresentaram
relacdo SS/AT superior no estadio de maturacdo 3, ndo ocorrendo diferencas entre
temperaturas. Aos 14 dias, a relacdo SS/AT foi superior no estadio de maturacédo 2, bem
como, em frutos armazenados a 10°C. Para acerolas ‘Junko’, aos 7 dias, a relagdo SS/AT
foi superior no estadio de maturacado mais avancado, bem como, em frutos armazenados
a 8°C. Aos 14 dias, a relacdo SS/AT foi influenciada pela interagdo entre temperaturas de
armazenamento e estadios de maturacdo. Frutos no estadio de maturacdo 3,

armazenados a 8°C apresentaram os maiores valores de SS/AT (Tabela 11).
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Tabela 11. Relacdo Sdlidos soluveis/Acidez titulavel de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’
colhidas em trés estadios de maturacao: 1 (°h = 140° — 100°), 2 (°h = <100° - 60°) e 3 (°h
= <60° — 20°) armazenadas a 8, 10 e 12 + 0,5°C e UR 90-95% e avaliadas aos 7 e 14 dias
de armazenamento.

Maturacéo ‘Flor Branca’ aos 7 dias ‘Flor Branca’ aos 14 dias
8°C 10°C 12°C Média 8°C 10°C 12°C Média
1 3,77 3,64 3,52 3,64C 3,57 3,71 3,32 3,53B
2 4,20 4,02 3,93 4,05B 4,35 5,17 4,56 4,70A
3 4,63 4,89 4,57 4,70A *x *x *x *x
Média 4,20A* 4,18A 4,01A 3,96B 4,44A 3,94B
CV (%) 4,59 8,18
Maturagéio ‘Junko’ aos 7 dias : ‘Junko’ aos 14 dias .
8°C 10°C 12°C Média 8°C 10°C 12°C Média
1 3,77 3,28 2,71 3,25B 4,32Ba 4,49ABa 4,13Ba 4,31
2 4,04 3,18 3,11 3,44B 4,76Ba 4,07Bb 3,76Cc 4,20
3 5,18 4,72 4,40 4,77TA 6,19Aa 4,89Ab 4,70Ac 5,26
Média 4,33A 3,73B 3,40C 5,09 4,48 4,20
CV (%) 5,17 6,28

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (5%). Letras mailsculas comparam
médias dentro de cada temperatura (coluna), letras minasculas comparam médias dentro de cada estadio
de maturacéo (linha). ** Periodo de armazenamento limitado pela presenca de = 60% de podridao.

A concentracdo de acido ascérbico de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ nao foi
influenciada pela interacdo entre temperaturas de armazenamento e estadios de
maturacdo aos 7 dias de armazenamento, sendo que esta diminuiu com o aumento da
maturidade dos frutos de ambos gendétipos (Tabela 12). Nao houve efeito significativo da
temperatura de armazenamento para a concentracdo de AA na cultivar Flor Branca. A
temperatura de 8°C reduziu a concentracdo de AA em acerolas ‘Junko’. Aos 14 dias, a
concentracdo de AA de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ foi influenciada pela interacao
entre temperaturas de armazenamento e estadios de maturacdo. Para acerolas ‘Flor
Branca’ aos 14 dias, frutos no estadio de maturacdo 1 armazenados a 10 e 12°C
apresentaram as maiores concentracdes de AA, comparados com frutos armazenados a
8°C. Para acerolas ‘Junko’ aos 14 dias, a concentragdo de AA foi superior em frutos

colhidos no estadio de maturagdo 1 armazenados a 12°C (Tabela 12).
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Tabela 12. Concentracéo de &cido ascérbico (g. 100™) de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’
colhidas em trés estadios de maturacédo: 1 (°h = 140° — 100°), 2 (°h = <100° - 60°) e 3 (°h
= <60° — 20°) armazenadas a 8, 10 e 12 + 0,5°C e UR 90-95% e avaliadas aos 7 e 14 dias
de armazenamento.

Maturagéio ‘Flor Branca’ aos 7 dias : ‘Flor Branca’ aos 14 dias .
8°C 10°C 12°C Média 8°C 10°C 12°C Média
1 3,37 3,26 3,33 3,32A 3,28Ab 3,87Aa 3,78Aa 3,64
2 2,32 2,19 2,23 2,24B 2,34Ba 2,33Ba 2,19Ba 2,28
3 1,79 1,86 1,88 1,84C *x i i *x
Média 2,50A* 2,44A 2,48A 2,81 3,10 2,98
CV (%) 4,71 6,07
Maturacéo ‘Junko’ aos 7 dias _ ‘Junko’ aos 14 dias .
8°C 10°C 12°C Média 8°C 10°C 12°C Média
1 3,33 4,06 4,03 3,80A 1,91Ac 2,87Ab 3,94Aa 2,90
2 2,71 3,38 3,51 3,20B 2,02Ab 3,15Aa 3,07Ba 2,74
3 2,44 3,01 2,98 2,81C 1,77Ab 2,14Ba 2,40Ca 2,10
Média 2,83B 3,48A 3,50A 1,90 2,72 3,13
CV (%) 5,64 6,88

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (5%). Letras mailsculas comparam
médias dentro de cada temperatura (coluna), letras mindsculas comparam médias dentro de cada estadio
de maturacao (linha). ** Periodo de armazenamento limitado pela presenca de = 60% de podridao.

O teor de antocianinas totais de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ foi influenciado
significativamente pela interacdo entre temperaturas de armazenamento e estadios de
maturacdo, aos 7 e 14 dias de armazenamento (Tabela 13). Aos 7 dias, acerolas de
ambos genotipos colhidos no estadio de maturacdo 3 e armazenados a 12°C
apresentaram os maiores teores de ANT. Aos 14 dias de armazenamento, o teor de ANT
foi superior em frutos colhidos no estadio de maturacdo 3 armazenados a 10 e 12°C, nas
acerolas ‘Flor Branca’' e, a 12°C para acerolas ‘Junko’. Acerolas de ambos os genétipos
colhidos nos estadios de maturacdo 1 e 2 e armazenados a 8 e 10°C exibiram os
menores teores de ANT aos 7 e 14 dias de armazenamento (Tabela 13).

O teor de flavondides amarelos foi influenciado significativamente pela interacédo
entre temperaturas de armazenamento e estadios de maturacdo para acerolas ‘Flor
Branca’ apenas aos 14 dias e, acerolas ‘Junko’ aos 7 e 14 dias de armazenamento
(Tabela 14). Aos 7 dias, o teor de FLA foi superior nas acerolas ‘Flor Branca’ colhidas no
estadio de maturacdo mais avancado, ndo ocorrendo diferengas significativas entre as
temperaturas de armazenamento. Aos 14 dias, acerolas ‘Flor Branca’ colhidas no estadio
de maturacdo 2 armazenadas a 10 e 12°C exibiram maior teor de FLA (Tabela 14).
Acerolas ‘Junko’ colhidas no estadio de maturagao 3 armazenadas a 12°C exibiram maior

teor de FLA, aos 7 e 14 dias de armazenamento (Tabela 14).
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Tabela 13. Teor de antocianinas totais (mg.100 g™*) de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’
colhidas em trés estadios de maturacédo: 1 (°h = 140° — 100°), 2 (°h = <100° - 60°) e 3 (°h
= <60° — 20°) armazenadas a 8, 10 e 12 + 0,5°C e UR 90-95% e avaliadas aos 7 e 14 dias
de armazenamento.

‘Flor Branca’ aos 7 dias ‘Flor Branca’ aos 14 dias

Maturacao ——g5= 10°C 12°C_ Media 8°C 10°C 12°C___ Média
1 133Ba _ 135Ca _ 152Ca 1,40 17580 1.64Bb _ 3.36Ba _ 2.25
2 1,46Bb  2,78Ba  2.91Ba 2,38 275Ab  538Aa  58lAa 4,65
3 252Ac  4,74Ab  581Aa 4,36 o ok ox x
Média 1,77 2.96 3,41 2,25 3,51 4,58
CV (%) 1154 10,87
Maturagéio ‘Junko’ aos 7 dias : ‘Junko’ aos 14 dias .
8°C 10°C 12°C____ Media 8°C 10°C 12°C____Média
1 1,78Bc__ 3.73Bb __ 504Ca 351 143Bc _ 2.62Cb _ 846Ca 417
2 1,93Bc  364Bb  100Ba 5,20 170Bc  956Bb  122Ba 781
3 545Ac  9,28Ab  119Aa 8,86 9,19Ac 12,0Ab  151Aa 12,10
Média 3,05 5,55 8,97 4,10 8,07 11,9
CV (%) 10.4 10,5

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (5%). Letras mailsculas comparam
médias dentro de cada temperatura (coluna), letras mindsculas comparam médias dentro de cada estadio
de maturacéo (linha). ** Periodo de armazenamento limitado pela presenca de = 60% de podridao.

Tabela 14. Teor de flavondides amarelos (mg.100 g™) de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’
colhidas em trés estadios de maturacéo: 1 (°h = 140° — 100°), 2 (°h = <100° - 60°) e 3 (°h
= <60° — 20°) armazenadas a 8, 10 e 12 + 0,5°C e UR 90-95% e avaliadas aos 7 e 14 dias
de armazenamento.

‘Flor Branca’ aos 7 dias ‘Flor Branca’ aos 14 dias

Maturagao —== 10°C 12°C___ Media 8°C 10°C 12°C___ Media
1 6.44 6.47 6.18 6,368 6.16Ab __ 656Ba __ 4.90Bc 588
2 6,16 6,55 6.44 6,388 670Ab  7.81Aa  7.90Aa  7.47
3 6,38 8,18 7.43 7.33A ok o o ox
Média 6,33A 7.07A 6,68A 6,43 7.19 6,40
CV (%) 13,0 14.0
Maturagéio ‘Junko’ aos 7 dias ‘Junko’ aos 14 dias
8°C 10°C 12°C___ Media 8°C 10°C 12°C___ Media
1 634Ab _ 603Ab __ 662Ca 634 6558a  652Ba _ 4,70Cb 593
2 428Bb  552Ab  857Ba 6,12 603Bb  7,14Bb  9.72Ba  7.63
3 575ABb  7,10Ab  107Aa 7,84 672Ac  9,01Ab  11,1Aa 8,96
Média 5,46 6.21 8.62 6.43 756 8,52
CV (%) 15,0 8.87

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (5%). Letras mailsculas comparam
médias dentro de cada temperatura (coluna), letras mindsculas comparam médias dentro de cada estadio
de maturacao (linha). ** Periodo de armazenamento limitado pela presenca de = 60% de podridao.

3.4. Discusséao

3.4.1. Injaria por frio

Acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ em estadios de maturacédo 1 e 2 apresentaram

maior susceptibilidade a injaria por frio, assim como temperaturas menores que 10°C
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aumentaram a incidéncia de injuria nos frutos. No entanto, o comportamento de cada
genatipo foi diferente ao longo do armazenamento. Acerolas ‘Flor Branca’ apresentaram
maior susceptibilidade a injuria por frio aos 7 dias, exibindo reversdo dos sintomas aos 14
dias de armazenamento, enquanto que, acerolas ‘Junko’ apresentaram maior
susceptibilidade a injuria aos 14 dias de armazenamento. Aos 7 dias, acerolas ‘Junko’ ndo
exibiram sintomas de injuria, porém, aos 14 dias aproximadamente 100% dos frutos
armazenados a 8°C apresentaram injuria por frio. Estes resultados confirmam estudos
anteriores indicando que a combinacao entre o estadio de maturacdo, a temperatura de
armazenamento e 0 genotipo determinam a susceptibilidade dos frutos a injaria por frio.
Os sintomas de injaria desenvolvem em diferentes fases, inicialmente em resposta a
baixa temperatura ocorrem alteracbes em nivel de membrana celular, e posteriormente,
ocorrem mudancas fisiologicas, continuadas por periodo excessivo de tempo resultando
no desenvolvimento dos sintomas (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Frutos em diferentes
estadios de maturacdo respondem de formas distintas a injuria por frio (QIAN et al., 2013).
Chen et al.,, (2017) avaliando a maturidade e temperaturas de armazenamento em
carambola, demonstraram que estes frutos colhidos em estadio de maturacdo menos
avancado sdo sensiveis a baixas temperaturas, 0 que 0s tornam susceptiveis a injaria por
frio. Zhao et al., (2009) avaliaram o efeito do estadio de maturacdo em mangas sobre a
tolerdncia a injaria por frio e constataram que frutos em estadio de maturacdo menos
avancado na colheita, apresentaram altos indices de injuria por frio, comparado a estadios
mais avancados. A sensibilidade de frutos em maturacdo menos avancada a danos por
frio, € relacionada a menor capacidade antioxidante, uma vez que, estdo sob maior
estresse oxidativo que frutos em maturagdo mais avangada (QIAN et al.,, 2012). Os
autores afirmam ainda que, diferentes sistemas antioxidantes desempenham papel no
aumento da tolerancia ao frio de frutos maduros.

A temperatura € obviamente o principal fator que pode influenciar a gravidade de
injuria por frio em frutos (WANG, 2009). Quanto mais baixa for a temperatura de
armazenamento, mais cedo desenvolvera a injaria por frio, € mais grave serdo 0s
sintomas (PAN et al., 2017). Estes autores avaliaram a ocorréncia de injaria por frio em
frutos de mamao em diferentes temperaturas e, constaram a ocorréncia de sintomas em
frutos armazenados a 6 e 11°C, e auséncia de sintomas em frutos armazenados a 1°C.
Contudo, o armazenamento a 1°C paralisou o amadurecimento de mamao (PAN et al.,

2017). Rodriguez-Zapata et al. (2015), avaliando injuria por frio em banana, constataram
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0s sintomas em frutos expostos a 10°C por 6 horas, com amadurecimento irregular e
epidérmico e aceleracdo de escurecimento.

A temperatura de armazenamento de acerolas ndo deve ser muito baixa, pois esta
espécie € susceptivel a injaria por frio quando armazenada a temperaturas inferiores a
6°C (YAHIA, 2011). Neste estudo, a faixa de temperatura de 8 a 10°C certamente
ultrapassou o limite minimo de segurancga para o armazenamento de acerolas ‘Junko’ em
estadio de maturagcdo menos avancado, ndo sendo possivel reverter o nivel de dano por
frio e resgatar o metabolismo normal apds transferéncia dos frutos para temperatura
ambiente. No entanto, para acerolas ‘Flor Branca’ em estadio de maturacdo menos
avancado, a temperatura de 10°C pode ser recomendada para o armazenamento, tendo
em vista maior tolerancia ao dano por frio. Os tipos, graus e suscetibilidade dos sintomas
de injaria por frio sdo variaveis entre tecidos e genétipos (MANGRICH; SALTVEIT, 2000).
Frutos de duas cultivares de manga foram testados quanto a sensibilidade a injuria por
frio, em armazenamento a 4°C. Uma das cultivares de manga desenvolveu escurecimento
da casca e polpa, sintoma da injaria por frio, enquanto leve escurecimento foi observado
na outra cultivar, destacando-se com maior tolerancia a baixa temperatura
(CHIDTRAGOOL et al., 2011). Em cultivares de tomate a tolerancia a injaria por frio pode
ser relacionada a propriedades genéticas, com ocorréncia de expressao de genes
diferenciados entre a cultivar tolerante e sensivel (ZHAO et al., 2009). Desta forma, uma
mesma espécie pode apresentar diferentes niveis de susceptibilidade a injuria por frio em

diferentes genotipos.

3.4.2. Incidéncia de podridao

Acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ em estadios de maturagdo 3, assim como a
temperatura de 12°C resultaram em maior incidéncia de podriddo nos frutos. Entretanto,
as cultivares comportaram-se de forma distinta ao longo do armazenamento para a
incidéncia de podriddo. Para a ‘Flor Branca’ a incidéncia de podriddo destacou-se como
fator limitante, visto que, frutos em estadios de maturacdo mais avancados exibiram altos
indices de podridao, tendo o estadio de maturacdo 3, mais que 60% de frutos com
podriddo, aos 14 dias. Neste caso, a ocorréncia de podriddo possivelmente deve-se a
maior fragilidade da epiderme de acerolas ‘Flor Branca’, o que limitou a vida pds-colheita
dos frutos em estadio de maturacdo mais avancado mantidos a 12°C.

Geralmente, a susceptibilidade a deterioracéo dos produtos agricolas armazenados

aumenta durante a maturagdo e senescéncia (SIDDIQUI et al., 2015). As alteracoes
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fisicas, como a rapida perda da turgidez, caracteristica de acerolas maduras, favorecem
muito o desenvolvimento de patégenos (CARVALHO; GROLLI, 1998). Frutos em estadio
de maturacdo mais avancado apresentam pouca resisténcia a penetracdo e ao
desenvolvimento dos patégenos (BRACKMANN; SAQUET, 1995).

Temperaturas de armazenamento elevadas tendem a acelerar o metabolismo dos
frutos e torna-se favoravel ao ataque de microrganismos, ocasionando podridées que sédo
responsaveis por elevadas perdas pos-colheita (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Estudos
com frutos de amora-preta (PALHARINI et al., 2015), maracuja (ARRUDA et al., 2011),
caqui (BRACKMANN et al.,, 2006) e goiaba (VELHO et al., 2011), mostraram que a
incidéncia de podriddes foi significativamente superior, quando 0s genoétipos
encontravam-se armazenados em temperaturas mais elevadas. Posto isso, mais estudos

sd0 necessarios objetivando a reducéo e controle de podriddes pds-colheita em acerolas.

3.4.3. Qualidade fisico-quimica

Acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ apresentaram potencial de armazenamento por até
14 dias, dependendo do estadio de maturacdo na colheita e da temperatura de
armazenamento. Entre as temperaturas testadas, o armazenamento a 10 e 12°C para
acerolas ‘Flor Branca’ e, o armazenamento a 12°C para acerolas ‘Junko’, resultaram em
manutencdo da qualidade e vida util quando colhidas no estadio de maturacdo 1. O
armazenamento a 8 e 10°C retardou alteragcdes nos parametros de qualidade fisico-
guimica e incidéncia de podriddes. No entanto, a reducdo da temperatura de
armazenamento estimulou a incidéncia de injdria por frio, o que limitou o armazenamento
dos frutos, para acerolas ‘Junko’.

Acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ colhidas em estadios de maturagdo 3 e
armazenadas a 10 e 12°C apresentaram maiores perdas de massa e resisténcia a
compressao dos frutos. A perda de massa fresca é resultado do somatoério da perda de
agua pela transpiracao e perda de matéria seca devido a atividade respiratéria dos frutos
(FINGER; FRANCA, 2011). A perda de massa estéd intimamente ligada a deterioracao,
principalmente em frutos maduros, comprometendo a aparéncia com o murchamento e
enrugamento, perda da qualidade textural, como o amaciamento e perda de suculéncia, e
gualidade nutricional (VALE 2006; AZZOLINI; JACOMINO; SPOTTO, 2004; KADER,
2002). Santos (2009) avaliou tratamentos com resfriamento rapido em acerolas e
observou valores de perda de massa de cerca de 30%, em frutos mantidos em

temperatura ambiente, e 9,0%, em frutos submetidos ao resfriamento lento, ao final do
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armazenamento. Lee, Zhong e Chang (2015) avaliaram o armazenamento de tangerina
‘Ponkan’, e constataram que os frutos armazenados a 13,5°C mostraram menor perda de
massa que aqueles armazenados a 25°C, indicando que a temperatura mais elevada
causou maior perda de umidade. Tais comportamentos se devem a desidratacao,
decorrente da maior diferenca entre as pressfes de vapor do interior do fruto e do
ambiente externo, e, também, & maior atividade metabdlica dos frutos.

A perda excessiva de umidade pode afetar a textura de frutos (SIDDIQUI, 2015).
Neste estudo, frutos com maior perda de massa fresca exibiram menor resisténcia a
compressdo, apresentando aparéncia comprometida, uma vez que se mostraram
enrugados e murchos quando comparados aos frutos em estadio de maturacdo 1
armazenados a 12°C. Alta resisténcia dos frutos desempenha papel importante na
reducdo de podriddes. Segundo Pavanello et al., (2015) a alta incidéncia de podridées em
frutos de péssego apos 40 dias de armazenamento, se deve ao prolongado periodo de
armazenamento a baixa temperatura causando danos na epiderme do fruto, e avanco da
maturagdo que provoca mudangas na textura do fruto, favorecendo crescimento de
patdgenos. A reducdo da resisténcia de frutos € um processo resultante de mudancas a
nivel morfologico e celular, como a separacdo de componentes da parede celular e da
reducdo da pressdo de turgor, que decresce devido ao acumulo de solutos na parede
celular contribuindo para as mudancas texturais (PONCE et al., 2010). O amolecimento
da polpa pode ser atribuido a atividade das enzimas hidroliticas, tais como, a
poligalacturonase e pectinametilesterase que promove uma solubilizacdo intensa de
pectina, constituinte da parede celular, resultando em menor resisténcia com a
maturidade (SILVA et al., 2009).

No presente estudo, acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ colhidas em estadio de
maturacdo mais avancado exibiram maior teor de SS e relagdo SS/AT. Estes resultados
foram mais evidenciados nas temperaturas de 10 e 12°C . A AT diminuiu com 0 avango
da maturidade dos frutos. Respostas semelhantes foram encontradas durante o
amadurecimento de acerolas em outros estudos, quanto as transformacdes fisicas e
guimicas ao longo da maturidade (ALVES et al., 1992; VENDRAMINI; TRUGO, 2000;
BATISTA; FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2000; NOGUEIRA et al., 2002; HANAMURA;
UCHIDA; AOKI, 2008; ADRIANO; LEONEL; EVANGELISTA, 2011; NASSER; ZONTA,
2014). Martins et al.,, (2003) avaliaram a influéncia do estddio de maturacdo e
temperaturas de armazenamento em frutos de ciriguela e constataram decréscimo no teor

de SS, AT e inibicdo de pigmentacao vermelho-escura em frutos expostos a temperaturas
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de 5 e 7°C, com ocorréncia de graves sintomas de dano por frio. Com a evolucdo da
maturacdo, a concentracdo de agucares solluveis, como glicose, frutose e sacarose,
aumenta (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Logo, o0 aumento dos SS e relacdo SS/AT para
frutos mantidos a 12 °C indica que os frutos ndo sofreram mudancas criticas no seu
metabolismo, prosseguindo com a maturacdo e amadurecimento. Por outro lado, este
aumento pode, em parte, ser devido a concentracdo de acucares e de outros
componentes sollveis da célula, devido a perda de agua (MUNOZ et al., 2001). Os SS
sdo, em grande parte, produtos da hidrélise do amido que refletem o fornecimento
carboidratos ao fruto (BURDON; LALLUS; BARNETT, 2013). Os SS sado importantes
reguladores osmoéticos celulares em vegetais, pode aumentar a concentracdo de solutos
intracelular e reduzir o ponto de congelamento, resultando em resisténcia a injaria por frio
(MA et al., 2014). O aumento dos SS pode fortalecer a tolerancia de frutos ao estresse por
baixas temperaturas Zhang et al., (2017). A inducdo de acumulo de SS e tolerancia a
injuria por frio tem sido relatada em tangerinas (GHASEMNEZHAD et al., 2008) e manga
(XUE et al., 2012; ZHANG et al., 2017).

As concentracbes de &cido ascorbico diminuiram com o avanco do
amadurecimento dos frutos. Frutos em estddio de maturagdo menos avancado,
armazenados em temperaturas mais elevadas exibiram maior concentragao de AA. Frutos
com sintomas de injaria pelo frio apresentaram reducdo acentuada na concentracdo de
AA, de forma mais expressiva para a cultivar ‘Junko’. Estudos comprovam que o efeito
prejudicial do armazenamento a baixa temperatura, aquela abaixo do limiar de
temperatura de injaria, em diversas espécies, pode estar relacionada com a producao de
espécies reativas de oxigénio (ROS) que compreendem o peréxido de hidrogénio (H20,) e
os radicais superoéxido (O,") e hidroxila (OH"), (CHONGCHATUPORN; KETSA; DOORN,
2013). As ROS reagem rapidamente com varias moléculas, incluindo DNA e proteinas
(RICE-EVANS; MILLER; PAGANGA, 1997). Este processo resulta na peroxidacéao lipidica
através da superproducdo de ROS, levando a uma perda da funcdo e estrutura da
membrana em paralelo com o aparecimento de danos (SEVILLANO et al., 2009). A taxa
de producédo e o teor de espécies reativas de oxigénio aumentaram continuamente em
mangas com sintomas de injuria por frio, armazenadas a 5°C por 25 dias, com taxa
superior de 17,5% para H,O; e 15,1% para O," (ZHANG et al., 2017).

Para combater possiveis danos devido ao acumulo de ROS, os tecidos vegetais
possuem duas linhas de defesa interligadas. A primeira é a presenca de compostos
antioxidantes, incluindo o acido ascorbico, vitaminas e compostos fenolicos (BLOKHINA,;
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VIROLAINEN; FAGERSTEDT, 2003; CAl et al., 2011). Como linha de defesa contra ROS,
as plantas utilizam a atividade de enzimas antioxidantes, como a ascorbato peroxidase
(APX), que reagem com as ROS (PRASAD et al., 1997, HUANG et al., 2008; LI et al.,
2011). APX faz parte do ciclo ascorbato peroxidase, utilizando ascorbato, o acido
ascorbico na forma ionizada, como um substrato (APEL; HIRT, 2004), ocasionando
reducdo dos niveis desta vitamina em frutos submetidos ao estresse, devido a baixa
temperatura. Desta forma, temperaturas abaixo daquelas toleradas por determinada
espécie, levam a uma maior incidéncia e severidade de injaria por frio, aumentando a
producdo de ROS e o consumo de acido ascoOrbico para neutralizar os altos niveis de
ROS nos tecidos.

A luminosidade (L) e o angulo Hue (°h) da epiderme dos frutos diminuiram com o
avanco do amadurecimento, indicativo de frutos mais opacos e com coloracdo mais
proxima ao vermelho intenso. Neste sentido, evidenciou-se aumento do teor de
antocianinas totais e flavonoides amarelos com o amadurecimento das acerolas. Estas
mudancas foram mais evidenciadas a 12°C. O armazenamento a 8 e 10°C retardou a
sintese de pigmentos para o desenvolvimento de coloracdo vermelha, mas resultou em
maiores perdas devido aos sintomas de dano por frio e/ou podriddo. Os flavondides
representam um grande grupo de compostos fendlicos e entre eles, as ANT e os FLA sao
0S principais compostos responsaveis pela pigmentacdo de flores e frutos (HUBER;
RODRIGUEZ-AMAYA, 2008). Além de seu papel na fisiologia das plantas, os flavondides
possuem alto potencial antioxidante, com propriedades bioativas nutricionais
(NEUHOUSER, 2004; NAGAPRASHANTHA et al., 2011).

Com o avango da maturagédo de cultivares de acerola Flor Branca, BRS 236 e
Florida Sweet foi constatado aumento evidente no teor de ANT e FLA, associados a
coloragdo dos frutos (OLIVEIRA et al., 2012; SOUZA et al.,, 2014). Gendtipos de
aceroleiras que exibe intensa e caracteristica cor vermelha da epiderme quando maduras,
esta relacionada a sintese de antocianinas, juntamente com o acumulo de quercetina, um
flavondide amarelo (SOUZA et al.,, 2014). Mangas ‘Palmer’ armazenadas em baixas
temperaturas exibiram frutos com graves sintomas de injuria por frio, como escurecimento
da casca, baixas médias de luminosidade e °h, indicativos de sintese de pigmentos
significativamente reduzida ao fim do armazenamento (MIGUEL et al., 2013). Frutos de
manga ‘Carabao’, armazenados a 4°C exibiram reducéo de cor amarela na casca e polpa,
fato atribuido a reduzida sintese de carotendides devido a injaria por frio (CANTRE et al,.
2017). Talcott et al. (2005) relataram menor formagdo de carotendides em mangas
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‘Tommy Atkins' armazenadas a 5°C antes da maturacdo, em comparacao com os frutos
armazenados a 20°C. Semelhante aos resultados encontrados neste estudo, frutos de
acerola ‘Flor Branca’ em estaddio de maturagdo menos avancado armazenados a 8°C,
apresentaram avanco de maturidade comprometida, com inibicdo da formacdo de
pigmentos. A aparéncia desses frutos foi caracterizada pela predominancia da cor verde
opaca e epiderme aquosa, para acerolas no estadio de maturagcdo menos avancado, e
desenvolvimento da cor vermelha precariamente presente, em acerolas nos estadios de

maturacédo 2 e 3 danificadas pelo frio.

3.5. Conclusodes

As temperaturas de 10 e 12°C para acerolas ‘Flor Branca’ e, 12°C para acerolas
‘Junko’, mantiveram a qualidade e extenderam a vida pds-colheita quando colhidas no
estadio de maturacdo 1 (°h = 140° - 100°). O potencial de armazenagem para acerolas
‘Flor Branca’ e ‘Junko’ em estadio de maturagdo mais avangado, armazenadas a 12°C é
inferior a duas semanas, e € limitado principalmente pelo desenvolvimento de podriddes.
O armazenamento a 8°C retardou significativamente o desenvolvimento de podriddes,
mas aumentou o desenvolvimento de danos por frio nos frutos. Frutos com sintomas de
injaria por frio apresentaram aparéncia comprometida, caracterizado por aspecto aquoso
e transllcido da polpa, reducédo acentuada na concentracéo de acido ascoérbico e sintese

de pigmentos, refletindo no amadurecimento irregular dos frutos.
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RESUMO

A aceroleira € uma espécie tropical, cujos frutos apresentam curta vida pos-colheita.
Apesar de estudos indicarem um padrao climatérico para a acerola, pouco se sabe sobre
a sensibilidade dos frutos ao etileno exdgeno apds a colheita. Desta forma, o objetivo
deste trabalho foi avaliar mudancas fisiologicas e fisico-quimicas em acerolas colhidas em
dois estadios de maturacdo e tratadas com etileno exdgeno. Acerolas ‘Flor Branca’ e
‘Junko’ foram colhidas nos estadios de maturagéo 1 = (°h > 100° e densidade >1 g cm™) e
2 = (°h > 100° e densidade <1 g cm™) e foram tratadas ap6s a colheita com 0 ou 1.000
L™ de etileno. Apés o tratamento com etileno, os frutos foram armazenados a 12°C
0,5°C e UR: 90-95%, no delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial
2X2. As acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ colhidas no estadio de maturacdo 2
apresentaram mudanca de coloracdo do verde para o vermelho durante 14 dias de
armazenamento. Ambas as cultivares colhidas no estadio de maturagdo 1 nao
apresentaram mudanca de coloracdo do verde para o vermelho durante o
armazenamento. A classificacdo de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ com densidade < 1
mostrou-se um método eficaz para a classificacdo de frutos destinados ao consumo in
natura. Nao foi observada atividade respiratéria climatérica tipica para ambas cultivares
em resposta ao etileno. Nao foi detectada producao autocatalitica de etileno em acerolas
‘Flor Branca’ e ‘Junko’. A incidéncia de podridao de acerolas ‘Flor Branca’' foi superior
para frutos no estaddio de maturacdo 2 tratadas com etileno. A aplicacdo exdgena de
etileno as acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ ndo influenciou parametros de qualidade
indicativos do metabolismo climatérico durante o amadurecimento dos frutos.

Palavras-chave: Malpighia emarginata D.C.; taxa respiratoria; densidade de frutos; etileno
exdgeno; amadurecimento.

4.1. Introducao

bY

A aceroleira (Malpighia emarginata D.C.) é uma espécie tropical pertencente a
familia Malpighiaceae, cujos frutos possuem alto potencial nutracéutico associado aos
elevados niveis de acido ascorbico, carotendides e vitaminas (ASSIS et al.,, 2008;
MACIEL et al., 2009; REKHA et al., 2012; ANCOS et al., 2016).
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Frutos podem ser classificados em relacdo a atividade respiratdria como
climatéricos ou ndo climatéricos. Frutos climatéricos possuem répido e acentuado
aumento na atividade respiratéria e producdo de etileno, culminando com o
amadurecimento. Frutos nao-climatéricos apresentam atividade respiratoria que, em
geral, declina apos a colheita (CHITARRA; CHITARRA, 2005). O amadurecimento de
muitos frutos ndo climatéricos assemelha-se com o padrdo de amadurecimento de frutos
climatéricos com evidéncias na divisdo de vias similares de amadurecimento (OBANDO et
al.,, 2007; BARRY; GIOVANNONI, 2007). Estudos indicam que a acerola apresenta
padrdo respiratério climatérico, caracterizado pelo aumento da respiracdo a medida que
os frutos mudam de coloracdo verde para amarelo-vermelho, com pico da taxa
respiratéria, a temperatura ambiente de 25°C, cerca de 3 dias ap0s a colheita e evolucao
do etileno, consideradas relativamente baixas quando comparadas com outros frutos
climatéricos (ALVES; CHITARRA; CHITARRA, 1995; CARRINGTON; KING, 2002).

A taxa de respiragdo é um excelente indicador da atividade metabdlica e, portanto,
€ um guia Util para determinar o potencial de armazenamento de um determinado produto
(WILLS; GOLDING, 2016). No entanto, alguns dos processos do amadurecimento nao
estdo correlacionados com a atividade respiratéria, mas com outros fatores como o ponto
de colheita e 0 gen6tipo dos frutos, apontando que algumas espécies ndo se enquadram
nas definicdes classicas do padrao de atividade respiratoria (AZZOLINI et al., 2005;
CAVALINI, 2008). A fisiologia do amadurecimento € composta por uma série de
processos interligados de maneira complexa, e por este motivo, muitas vezes 0
comportamento do fruto durante esta fase pode nao corresponder aos padrbes
previamente estabelecidos, mas sim a padrdes intermediarios (BELTRAME, 2012).

Estudos envolvendo a utilizagcdo do horménio etileno sdo Uteis para distinguir frutos
climatéricos e nao-climatéricos, sendo essencial para definir o ponto de colheita, e
técnicas de manipulacdo e armazenamento para prolongar a vida poés-colheita
(ARCHBOLD; POMPER 2003). O processo de amadurecimento dos frutos pode ser
acelerado através da aplicacdo exdgena de etileno. Em frutos climatéricos, o etileno
antecipa o periodo requerido para o pico climatérico (STEFFENS et al., 2006). Em frutos
nao climatéricos a aplicacdo do etileno pode iniciar um efeito transitorio na respiragao,
com elevacdo imediata seguido de uma queda na atividade respiratéria (ABELES;
MORGAN; SALVEIT, 1992).

Comercialmente, é bastante difundido o uso do etileno gasoso e seus analogos na
inducdo do amadurecimento ou climatizagéo de frutos, o qual é adquirido na forma de gas
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comprimido, em mistura com nitrogénio (SILVA et al., 2009). Frutos com maturidade
fisiolégica completa tém sido submetidos a tratamentos com etileno ou seus analogos,
tanto na pré quanto na pos-colheita, visando a acelerar e uniformizar o seu
amadurecimento, melhorar o seu padrdo de qualidade e, ou, avaliar seus efeitos na
fisiologia do amadurecimento (SILVA et al., 2012). A resposta dos frutos ao etileno
exdgeno depende da sensibilidade e da capacidade de producdo autocatalitica deste
horménio nos tecidos, assim como da concentracdo, tempo de exposicdo e da
temperatura de tratamento (LELIEVE et al., 1997; SILVA et al., 2012). Frutos climatéricos
no estadio de maturacdo recomendado para a colheita sdo sensiveis ao etileno exégeno,
o qual estimula a producdo autocatalitica deste hormdnio, aumentando a taxa respiratoria
e acelerando o processo de amadurecimento (BRACKMANN; FREITAS, 2005). Frutos
nao climatéricos no estadio de maturacédo recomendado para a colheita apresentam baixa
sensibilidade ao etileno e ndo possuem producdo autocatalitica deste horménio
(CHITARRA; CHITARRA, 2005, BARRY; GIOVANNONI, 2007). Logo, apés um periodo
de exposicdo ao etileno, frutos ndo climatéricos retornam a atividade respiratéria e
metabdlica anterior a exposicdo ao hormdnio (ABDI et al., 1998; ARAUJO, 2014). Frutos
climatéricos em estddio de maturacdo pouco avancados podem apresentar um
comportamento ndo climatérico de resposta ao etileno exdgeno, pois ainda nao
desenvolveram 0s mecanismos necessarios para a percepcao e resposta a este horménio
(NHAM et al., 2015). Frutos ndo climatéricos em estadio inicial de maturacdo também
apresentam baixa resposta ao etileno (FOX et al., 2005; CHEN et al., 2017).

Apesar de trabalhos anteriores indicarem que acerola apresenta um
comportamento climatérico, faltam informac6es mais detalhadas sobre a resposta
fisiologica dos frutos ao etileno exdégeno durante o amadurecimento. Desta forma, o
objetivo deste trabalho foi avaliar mudancas fisiologicas e fisico-quimicas em acerolas

colhidas em dois estadios de maturacgéo e tratadas com etileno exdégeno.

4.2. Material e Métodos

4.2.1. Obtengéao dos frutos e tratamentos

Frutos de aceroleiras ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ de 7 e 3 anos de idade,
respectivamente, sob espacamento 4,0 x 5,0 m, irrigadas por microaspersdo foram
colhidos em pomar comercial localizado no Projeto de Irrigacdo Nilo Coelho, no Vale do

Sé&o Francisco, Petrolina, PE. O municipio de Petrolina situa-se a 09°09' S e 40°22' W,
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com altitude média de 365,5 m, clima Semiarido quente BS'W segundo KOPPEN,
temperatura média anual de 25,9°C, precipitacdo média anual de 500 mm, irregularmente
distribuidas, e umidade relativa média anual de 66%. Os tratos culturais foram os
recomendados para a cultura (EMBRAPA, 2012). A ‘Flor branca’ apresenta frutos
pequenos, frageis e com curta vida pos-colheita. A ‘Junko’ possui frutos de tamanho
superior a ‘Flor branca’, casca levemente irregular, polpa bastante firme e boa
conservacao pos-colheita.

Os frutos de coloracéao verde, observados visualmente foram colhidos ao final da
fase de crescimento. No laboratério, realizou-se a classificacdo dos frutos em 2 estadios
de maturacao fisioldgica, de acordo com a densidade: 1 = frutos com coloragéo verde (°h
> 100°) e densidade > 1 g cm™, e 2 = frutos com coloracédo verde (°h > 100°) e densidade
< 1 g cm™. Os frutos foram colhidos no inicio da manha, e transportados ao Laboratério
de Fisiologia Pos-colheita da Embrapa Semiéarido, foram selecionados para eliminar frutos
com danos mecanicos, defeitos ou incidéncia de doencas e insetos. Os frutos foram
imersos em &gua (densidade de 1 g cm™) e separados de acordo a densidade,
considerando-se: densidade > 1 acerolas que imergiram na agua, e densidade < 1
acerolas que emergiram na agua. Entdo, os frutos foram lavados com agua clorada
contendo 600ul L™ de cloro ativo e secos a 20°C. Ap6s esta etapa, os frutos foram
randomizados para comporem as amostras experimentais. Os frutos dos dois estadios de
maturacdo foram submetidos aos tratamentos com e sem etileno (99,98%) (White Martins,
Salvador, BA, Brasil) nas concentracées de 0 ou 1.000 pl L™. A aplicacdo do etileno foi
realizada em potes herméticos de 1L por 24 horas a 12 + 0,5°C. Para os frutos néo
tratados com etileno realizou-se o0 mesmo procedimento, acondicionando-0s em potes
herméticos de 1L por 24 horas. ApoOs os tratamentos, os frutos foram armazenados a 12 +
0,5°C com umidade relativa de 90-95%. O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado em fatorial 2 x 2 (estadio de maturagdo x dose de etileno). Cada
tratamento foi composto por quatro repeticbes de 250g de frutos acondicionados em
cumbucas baixas de 5x10x17cm (altura x largura x comprimento). Frutos sadios foram
avaliados para parametros fisico-quimicos no momento da colheita, ap0s os tratamentos

com etileno, e a cada 7 dias de armazenamento por um periodo de 14 dias.

4.2.2. Taxa respiratoria

A taxa respiratoria foi determinada por meio da producdo de CO, através de um
método de sistema fechado (CASTELLANOS; HERRERA, 2015). Os frutos foram
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fechados em potes herméticos de 1L por 1 hora a 12°C. A taxa respiratoria foi
determinada ap0s o tratamento dos frutos com etileno exdégeno aos 7 e 14 dias
armazenamento. As concentracdes de CO, foram medidas com auxilio de um analisador
de gases modelo PA 7.0 (Witt, Alcochete, Portugal). A taxa respiratoria foi calculada como
descrito em outros estudos (CASTELLANOS; HERRERA, 2015).

4.2.3. Incidéncia de podridao

Os sintomas de podriddo avaliados foram a presenca de lesGes caracteristicas de
ataques de patdgenos e presenca de fungos. Os resultados foram expressos em

porcentagem de frutos com podriddo em cada amostra experimental.

4.2.4. Qualidade fisico-quimica

A perda de massa representa a porcentagem de perda de massa em relacéao a inicial
dos frutos na colheita. A resisténcia a compresséo foi determinada como sendo a maxima
forca de compresséao de 10% do diametro dos frutos utilizando um texturdmetro modelo
TA.XT.Plus (Extralab®, Sdo Paulo, Brasil) adaptado com placa de pressao P/75. A cor da
epiderme foi avaliada na regido equatorial dos frutos, utilizando-se colorimetro modelo
CR-400 (Minolta, Toquio, Japéo) e expressa em luminosidade (L) que correspondeu a
variagbes do escuro/opaco (0) ao branco (100); chroma (C) que representou a saturacao
ou intensidade de cor do O= cor impura para o 60= cor pura, e angulo Hue (°h) que
representa a mudanca de cor do azul (270°), verde (180°) para o amarelo (90°) e
vermelho-roxo (0°) (MCGUIRE, 1992). Os sdlidos soluveis (SS) foram determinados em
uma amostra de suco extraido com auxilio de centrifuga doméstica a partir de todos os
frutos sadios que compdem cada amostra experimental. Os SS foram determinados com
o auxilio de um refratbmetro digital portatii PAL-1 (Atago, Sdo Paulo, Brasil). A acidez
titulavel (AT) foi determinada em 1 mL de suco diluido em 50 mL de agua destilada
titulados com uma solugcdo de NaOH 0,1N até pH 8,1. A titulacdo foi realizada com um
titulador automatico Titrino plus (Metrohm, Séo Paulo, Brasil). Os resultados de AT foram
expressos em porcentagem de acido malico presente no suco. A relagdo SS/AT foi obtida
pela divisdo dos resultados de SS pela AT. A concentracdo de acido ascorbico (AA) foi
determinada pela titulagcdo de 0,5 mL de suco de acerola diluidos em 100 mL de acido
oxalico 0,5% com uma solucdo com 0,02% de 2,6 diclorofenol indofenol (DFI) até
coloragdo rosea clara permanente (STROHECKER; HENNING, 1967). Os resultados

foram expressos em ¢g.100 g'l.
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4.2 .4. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia. Para os tempos de avaliacéo 7
e 14 dias, as fontes de variagdo foram os estadios de maturacdo e aplicacdo de etileno.
Para as analises na colheita, a fonte de variacdo foi o estddio de maturacdo com
densidades diferentes. As comparacdes de médias foram avaliadas pelo teste de Tukey
(P <0,05). Os dados de incidéncia de podriddo e perda de massa fresca foram
transformados pela equacdo arc senoVx/100. As andlises estatisticas foram realizadas
separadamente para cada tempo de avaliagdo e cultivar com auxilio dos pacotes
ExpDes.pt (FERREIRA; NOGUEIRA; ALVES, 2013), a partir do software R verséao 3.2.5
(R CORE TEAM, 2016).

4 .3. Resultados e discussao

De acordo com os resultados das andlises de variancias obtidos, foi constatada
interacdo significativa entre os fatores estadio de maturacdo e aplicacdo de etileno
apenas para taxa respiratéria, resisténcia a compressao, angulo Hue e incidéncia de
podriddo para a cultivar Flor Branca. Nao foi constatada interacéo significativa entre os

fatores estadio de maturacao e aplicacdo de etileno para acerolas ‘Junko.

4.3.1 Taxa respiratOria

De acordo a Figura 1, a taxa respiratéria 1 dia ap6s o tratamento de acerolas ‘Flor
Branca’ com etileno exégeno foi menor em acerolas colhidas no estadio de maturacao 2
sem aplicacdo de etileno (39,01 mol CO, kg* h'). Aos 7 dias houve diferencas
significativas apenas para o fator estadio de maturacao, com acerolas ‘Flor Branca' na
maturacdo 2 exibindo menor taxa respiratéria. Aos 14 dias de armazenamento ndo foram
constatadas diferencas significativas para doses de etileno e estadios de maturacdo em
acerolas ‘Flor Branca'. A taxa respiratoria de acerolas ‘Junko’ nao foi influenciada
significativamente pela interacédo entre estadios de maturacéo e aplicacdo de etileno. Um
e 7 dias apds o tratamento com etileno, acerolas ‘Junko’ ndo apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos para taxa respiratoria. Aos 14 dias houve diferencas
significativas apenas para o fator estadio de maturagao, com acerolas ‘Junko’ colhidas na
maturacdo 2 apresentando menor taxa respiratéria (Figura 1). A respiracdo celular € um

dos processos metabdlicos mais importantes que ocorrem nos frutos, através da qual sao
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produzidos compostos intermediarios e energia quimica necessaria para reacdes vitais
internas (SAQUET,; STREIF; BANGERTH, 2000 WILLS; GOLDING, 2016).

Amostras de gas de cada parcela experimental foram retiradas para realizagdo de
leituras em cromatégrafo gasoso com limite de deteccdo de 10 pl L™ para determinacéo
da producao de etileno, no entanto ndo foram detectadas concentracfes do gas etileno
para os periodos de armazenamento e tratamentos de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’.
Estudos anteriores indicam que a acerola apresenta um comportamento respiratério do
tipo climatérico, com elevacao da respiracdo a medida que os frutos mudam de coloracao
verde para o amarelo-vermelho. Em contrapartida, foram observadas taxas muito baixas
de producdo de etileno quando comparadas com outros frutos climatéricos (ALVES;
CHITARRA; CHITARRA, 1995; CARRINGTON; KING, 2002). Em frutos climatéricos, a
sintese autocatalitica de etileno é fundamental para desencadear o aumento na
respiracdo e metabolismo dos frutos, acelerando as mudancas bioguimicas e fisiol6gicas
gue ocorrem durante o amadurecimento (SYMONS ET AL., 2012).

Frutos podem apresentar dois sistemas de producao de etileno, o sistema 1 que é
funcional em frutos imaturos, tecidos vegetativos, frutos ndo climatéricos e frutos em
estadio pré climatérico, com baixas producdo de etileno e auto inibitério por etileno
exdgeno (BARRY, LLOP-TOUS; GRIERSON, 2000 CHITARRA CHITARRA, 2005). O
sistema 2 é o responsavel pela producdo autocatalitica de etileno em frutos climatéricos
durante o amadurecimento e senescéncia, com taxas de producéo de etileno aumentada
e estimulada por etileno exdgeno (CHITARRA; CHITARRA, 2005; NHAM et al., 2015). Em
frutos climatéricos, o sistema 1 € operante até o inicio do amadurecimento, quando entéo,
a exposicao as baixas concentracdes de etileno sintetizadas pelo sistema 1 promove um
grande aumento no seu sistema formador, sendo esse aumento considerado como
sistema 2 (CHITARRA; CHITARRA, 2005; NHAM et al., 2015). De acordo com essas
afirmacdes e com os resultados obtidos para a producéo de etileno (< 10ul L™Y) e taxa
respiratoria, ndo houve resposta de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ ao etileno exdgeno.
Estudos mostram que as respostas ao etileno exdégeno sdo altamente dependentes do
genotipo, padrdo respiratorio e estadio de maturagdo, como observado em goiabas
(BELTRAME, 2012) e mangas (LALEL; SINGH; TAN, 2003) quando colhidos em estadios
de maturacdo mais precoces e tratados com etileno exdégeno, apresentam pico de
atividade respiratoria e producéo de etileno. Em contrapartida, morangos tipicamente nao
climatéricos, quando tratados com etileno exdgeno, exibem altas taxas de producéo de
diéxido de carbono (ELMI, et al., 2017). Estes estudos evidenciam que etileno exdégeno
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pode influenciar de formas distintas frutos climatéricos e néo climatéricos, de modo que,
0s processos envolvidos no metabolismo dos frutos, as mudancas bioquimicas e
fisiologicas podem ser dependentes ou independentes de etileno, de acordo com a
espécie de fruto (LELIEVRE et al., 1997; STEFFENS et al., 2011). Neste estudo, acerolas
‘Flor Branca’ e ‘Junko’ colhidas em diferentes estadios de maturacdo apresentaram
respostas similares ao etileno ao longo do armazenamento. Desta forma, apesar dos
estadios de maturacdo apresentarem diferencas fisico-quimicas ao longo do
armazenamento, frutos com maturacdo mais avancada ndo desenvolveram o sistema 2
de producéo autocatalitica de etileno caracteristico de frutos climatéricos, o qual poderia
resultar em mudancas fisico-quimicas nos frutos. Entretanto, frutos colhidos no estadio de
maturacdo mais avancado apresentaram mudancas fisico-quimicas caracteristicas do
processo de amadurecimento, sugerindo que acerolas apresentam um padrdo

intermediario aos padrdes climatérico e ndo climatérico.
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Figura 1. Taxa respiratoria de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ colhidas em dois estadios
de maturacéo (1 = frutos com coloracéo verde (°h > 100°) e densidade > 1 gcm™, e 2 =
frutos com coloracdo verde (°h > 100°) e densidade < 1 g cm™) com e sem aplicacao de
etileno e armazenadas a 12 + 0,5°C e UR: 90-95%. A) Taxa respiratoria de acerolas ‘Flor
Branca’ na colheita, ap6s o tratamento com etileno, B) aos 7 dias e C) aos 14 dias de
armazenamento a 12°C; D) Taxa respiratoria de acerolas ‘Junko’ na colheita, apdés o
tratamento com etileno, E) aos 7 dias e F) aos 14 dias de armazenamento a 12°C. Letras
maiusculas comparam médias entre aplicacdo de etileno (Com e Sem etileno), letras
minusculas comparam médias entre estadio de maturacdo (1 e 2) em cada dia de
avaliacdo. Barras verticais indicam o desvio padrao das médias.
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4.3.2. Incidéncia de podridao

A incidéncia de podridao foi influenciada significativamente pela interagdo entre
estadios de maturacao e aplicacdo de etileno para acerolas ‘Flor Branca’ aos 14 dias de
armazenamento a 12°C. Acerolas ‘Flor Branca’ colhidas no estadio de maturacado 2 e
tratadas com etileno exibiram incidéncia de podriddo de 18,61%, superior as observadas
nos frutos sem aplicacdo de etileno (8,50%), frutos colhidos no estadio de maturacdo 1
nao apresentaram incidéncia de podridao aos 14 dias. Para acerolas ‘Junko’ a incidéncia
de podriddo foi semelhante entre os tratamentos aos 14 dias, com média de 32% de
podriddo. Organismos fitopatogénicos liberam enzimas degradativas da parede celular
para utilizar seus componentes como fonte de nutrientes (VAN KAN, 2006; CANTU, 2008)
e com o0 avanco do amadurecimento a suscetibilidade a deterioracdo por estes
microrganismos aumenta (SIDDIQUI et al., 2015). O aumento na sintese de etileno
também esta associado ao ataque de patégenos (ELAD, 1990; BOLLER, 1995; PECH,;
BOUZAYEN; LATCHE, 2002). Quando as plantas estdo expostas ao etileno uma
sensibilidade aumentada as podriddes é observada (PECH; BOUZAYEN; LATCHE 2002),
como em goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas com etileno exégeno (BELTRAME, 2012). Nesse
sentido, a reducdo da resisténcia da epiderme de acerolas ‘Flor Branca’ colhidas na
maturacdo 2 e tratadas com etileno exdégeno, promoveu maior acessibilidade dos
substratos da parede celular as enzimas degradantes, refletindo em um aumento do
crescimento de patdgenos. Essas observacdes sdo confirmadas através dos resultados
opostos observados para acerolas ‘Flor Branca’ colhidas no estadio de maturagao 2 sem

aplicacao de etileno.
4.3.3. Qualidade fisico-quimica

A resisténcia a compressao de acerolas ‘Flor Branca’ 1 dia apds o tratamento com
etileno exdgeno foi maior em frutos colhidos no estadio de maturacéo 1, independente da
aplicacao de etileno (Figura 2). Aos 7 e 14 dias de armazenamento, acerolas ‘Flor Branca’
colhidas no estadio de maturagdo 2 e tratados com etileno apresentaram menor
resisténcia a compressao. 1 dia apds o tratamento com etileno exdégeno, assim como aos
7 e 14 dias de armazenamento, acerolas ‘Junko’ exibiram resisténcia a compressao
semelhantes entre os estadios de maturacao e aplicacao de etileno exdgeno (Figura 2).

A reducado da resisténcia de um fruto é regulada por enzimas hidroliticas, tais

como, a poligalacturonase e pectinametilesterase que promove uma solubilizac&o intensa
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de pectina, constituinte da parede celular, resultando em perda de resisténcia com a
maturidade (SILVA et al.,, 2009). A separacdo de componentes da parede celular e a
reducdo da presséo de turgor também contribuem para as mudancgas na textura de frutos
(PONCE et al.,, 2010). A menor resisténcia a compressao de acerolas ‘Flor Branca’
colhidas no estadio de maturacao 2 tratadas com etileno pode estar correlacionada com o
aumento das atividades dessas enzimas, devido a maior acédo do etileno, acelerando a
perda de resisténcia do fruto. Frutos de goiaba ‘Pedro Sato’ em estadio de maturacao
menos avancado submetidas ao tratamento com etileno exibiram menor firmeza de polpa,
comparada aos frutos na colheita (BELTRAME, 2012). Mangas ‘Ataulfo’ tratadas com
diferentes concentragdes de etileno apresentaram frutos com menor firmeza, comparados
com frutos nao tratados (MONTALVO et al., 2007). Estudos mostraram que a expressao
génica e a atividade de proteinas estruturais e modificadoras de polissacarideos de
morangos respondem ao etileno, embora o efeito desse hormbnio no metabolismo da
parede celular ainda ndo seja claro (VILLARREAL; MARTINEZ; CIVELLO, 2009;
VILLARREAL et al., 2010; MERCHANTE et al., 2013; VILLARREAL et al., 2016).
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Figura 2. Resisténcia a compresséo de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ colhidas em dois
estadios de maturacao (1 = frutos com coloracao verde (°h > 100°) e densidade > 1 g cm’
3 e 2 = frutos com coloracdo verde (°h > 100°) e densidade < 1 g cm™) com e sem
aplicacdo de etileno e armazenadas a 12 + 0,5°C e UR: 90-95%. A) Resisténcia a
compresséo de acerolas ‘Flor Branca’ na colheita, apos o tratamento com etileno, B) aos
7 dias e C) aos 14 dias de armazenamento a 12°C; D) Resisténcia a compressao de
acerolas ‘Junko’ na colheita, ap0s o tratamento com etileno, E) aos 7 dias e F) aos 14 dias
de armazenamento a 12°C. Letras maiusculas comparam médias entre aplicacdo de
etileno (Com e Sem etileno), letras mindsculas comparam meédias entre estadio de
maturacdo (1 e 2) em cada dia de avaliagdo. Barras verticais indicam o desvio padrao das
médias.
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Acerolas ‘Flor Branca’ no estadio de maturagao 1 apresentaram maior angulo Hue
(°h) 1 dia ap6s o tratamento com etileno, independente da aplicacdo de etileno, indicando
coloragdo mais verde em relacdo ao estadio de maturagdo 2 (Figura 3). Aos 7 dias de
armazenamento, acerolas ‘Flor Branca colhidas no estadio de maturacdo 2 e tratadas
com etileno apresentaram menor °h que frutos colhidos no estadio de maturacéo 1 e nao
tratados com etileno. Aos 14 dias de armazenamento, acerolas ‘Flor Branca’ colhidas no
estadio de maturagdo 2 apresentaram coloracdo mais vermelha, independente da
aplicacdo de etileno. 1 dia apdés o tratamento com etileno, acerolas ‘Junko’ exibiram
médias de °h semelhantes entre os estadios de maturacdo. Aos 7 dias de
armazenamento, acerolas ‘Junko’ colhidas no estadio de maturagcdo 2 apresentaram
maior perda de coloracdo verde. Comportamento semelhante aos 14 dias de
armazenamento com reducdo mais acentuada de °h em acerolas ‘Junko’ colhidas na
maturacédo 2, independente da aplicacdo de etileno (Figura 3).

A perda de coloracdo verde € decorrente da quebra da estrutura da molécula de
clorofila, envolvendo a atividade da enzima clorofilase, mudancas de pH, de acidos e do
aumento dos processos oxidativos. No entanto, o aumento da atividade da enzima
clorofilase esta geralmente associado com a producdo e acdo do etileno durante o
amadurecimento do fruto (WILLS et al., 1998; BELTRAME, 2012). Mesmo em frutos nao
climatéricos, o etileno em baixas concentra¢des possui um papel importante em eventos
associados a maturacdo, dentre eles, o aumento da atividade das clorofilases e
consequente degradacao da clorofila (GOLDSCHMIDT, 1997), como em citrus e abacaxi
(PAUL; PANDEY; SRIVASTAVA, 2012), assim como, no acumulo de pigmentos como
antocianinas em morangos (VILLARREAL et al., 2010; ELMI et al., 2017). Frutos
considerados climatéricos como o maracuja e goiaba, quando submetidos a aplicacao de
etileno exdégeno exibiram reducéo do °h, caracterizando coloracdo amarela (BELTRAME,

2012), e estimulo no acumulo de caroteno em mangas (MONTALVO et al., 2007).
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Figura 3. Angulo Hue (°h) da epiderme de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ colhidas em
dois estadios de maturagdo (1 = frutos com coloracéo verde (°h > 100°) e densidade > 1 g
cm?, e 2 = frutos com coloracdo verde (°h > 100°) e densidade < 1 g cm™) com e sem
aplicacdo de etileno e armazenadas a 12 + 0,5°C e UR: 90-95%. A) Angulo Hue da
epiderme de acerolas ‘Flor Branca’ na colheita, apds o tratamento com etileno, B) aos 7
dias e C) aos 14 dias de armazenamento a 12°C; D) Angulo Hue da epiderme de acerolas
‘Junko’ na colheita, apos o tratamento com etileno, E) aos 7 dias e F) aos 14 dias de
armazenamento a 12°C. Letras mailsculas comparam médias entre aplicacdo de etileno
(Com e Sem etileno), letras mintsculas comparam médias entre estadio de maturacao (1
e 2) em cada dia de avaliacdo. Barras verticais indicam o desvio padrdao das médias.

A aplicacdo de etileno exdgeno ndo apresentou efeito significativo para os
parametros de cor da epiderme (luminosidade e croma), assim como para a perda de
massa fresca, SS, AT, SS/AT, e AA, no entanto foram observadas diferencas
significativas entre estadios de maturacdo em ambas cultivares (Tabelas 1 e 2). Um dia
apos o tratamento com etileno exégeno, a luminosidade e intensidade de cor (croma) da
epiderme de acerolas ‘Flor Branca’ nao diferiram entre os estadios de maturacéo (Tabela
1). Os teores de SS, relacdo SS/AT e concentracdo de AA de acerolas ‘Flor Branca’ foram
superiores para frutos colhidos no estadio de maturacdo 1, enquanto a AT foi superior
para frutos colhidos no estadio de maturacdo 2. Aos 7 dias de armazenamento, acerolas
‘Flor Branca’ colhidas na maturagdo 2 apresentaram maior luminosidade e intensidade de
cor (croma) da epiderme e maior AT, comparadas as acerolas colhidas na maturacédo 1.
No entanto, acerolas ‘Flor Branca’ colhidas na maturagcédo 1 aos 7 dias exibiram maior
percentual de perda de massa fresca, maior SS, relacdo SS/AT e concentracdo de AA.
Aos 14 dias de armazenamento, acerolas ‘Flor Branca’ colhidas na maturagao 1 exibiram

epiderme mais clara, maior perda de massa fresca, maior SS, relacdo SS/AT e
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concentracdo de AA, enquanto frutos colhidos na maturacdo 2 apresentaram polpa com
maior AT. A intensidade de cor (croma) da epiderme aos 14 dias de armazenamento, ndo

diferiu entre os estadios de maturacdo (Tabela 1).

Tabela 1. Luminosidade (L) e croma (C) da epiderme, perda de massa fresca (PM),
sOlidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), relacdo SS/AT, concentracdo de &cido
ascorbico (AA) em acerolas ‘Flor Branca’ colhidas em dois estadios de maturagao (1 =
frutos com coloracéo verde (°h > 100°) e densidade > 1 g cm™, e 2 = frutos com coloraco
verde (°h > 100°) e densidade < 1 g cm™) com e sem aplicacdo de etileno. Avaliacdes
foram realizadas ao 1, 7 e 14 dias de armazenamento a 12°C e UR: 90-95%.

1 dia
Maturacao AA
L C PM (%) SS (%) AT (%) SS/IAT (9.100 g—l)
1 53,6 a 389a 0,00 8,3a 151b 5561a 3,07 a
2 55,6 a 39,2 a 0,00 76b 1,62 a 470 b 2,56 b
CV (%) 2,37 3,35 0,00 2,10 2,44 1,55 3,86
7 dias
Maturacao AA
L C PM (%) SS (%) AT (%) SS/IAT (9.100 g—l)
1 55,0 b* 411b 4,29 a 8,la 1,78 b 457 a 3,19a
2 58,7 a 426 a 3,13 b 75b 1,85a 4,05b 2,77b
CV (%) 3,26 2,39 10,41 2,50 3,03 2,18 4,22
14 dias
Maturacao AA
L C PM (%) SS (%) AT (%) SS/AT (9100 g-l)
1 58,7 a 44,2 a 8,22 a 8,2a 1,83b 4,47 a 3,03 a
2 55,6 b 43,2 a 590b 75b 1,97 a 3,80 b 280b
CV (%) 1,10 3,48 8,94 0,90 1,92 1,93 6,04

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (5%).

Um dia apds o tratamento com etileno exdgeno de acerolas ‘Junko’ a luminosidade,
intensidade de cor (croma) da epiderme, SS e relacdo SS/AT nao diferiram entre 0s
estadios de maturacdo. A concentracdo de AA foi superior para frutos colhidos no estadio
de maturacao 1, enquanto a AT foi superior para frutos colhidos no estadio de maturacéo
2 (Tabela 1). Aos 7 dias de armazenamento a 12°C, acerolas ‘Junko’ colhidas na
maturacdo 1 exibiram meédias superiores para luminosidade e intensidade de cor (croma)
da epiderme, perda de massa fresca, SS, relacdo SS/AT e concentracdo de AA,
comparadas a acerolas colhidas na maturacdo 2, enquanto acerolas colhidas na
maturacdo 2 exibiram maior AT (Tabela 2). Resultados semelhantes foram constatados
aos 14 dias em acerolas ‘Junko’, no entanto, os SS e concentragao de AA nao diferiram
estatisticamente entre os estadios de maturacdo. Diversos estudos com frutos de padrao
respiratério do tipo climatérico e ndo climatérico foram realizados com a finalidade de

avaliar os efeitos positivos e negativos de etileno e seus analogos na fisiologia pos-
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colheita. Nesses estudos alguns aspectos do amadurecimento foram modulados pelo
etileno, enquanto outros permaneceram completamente insensiveis.

Estudos com frutos climatéricos evidenciaram mudancas fisico-quimicas de forma
antecipada quando tratados com etileno exégeno, como em mangas ‘Uba’ (SILVA et al.,
2012) e maracuja amarelo, observada pela reducdo antecipada da AT, menor teor SS e
concentracdo de AA (BELTRAME, 2012). Para frutos ndo climatéricos como o morango
em diferentes estaddios de maturacdo, foram observadas maior acumulo de agucares e
maior perda de peso fresco, no entanto, nenhuma diferenca foi encontrada para a AT,
luminosidade e intensidade de cor (croma) quando estes frutos foram tratados com etileno
(VILLARREAL et al., 2010; TIAN et al., 2000; ELMI et al., 2017; COSTA; PINTADO;
ALMEIDA, 2014).

Tabela 2. Luminosidade (L) e croma (C) da epiderme, perda de massa fresca (PM),
sélidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), relagdo SS/AT, concentracdo de &cido
ascorbico (AA) em acerolas ‘Junko’ colhidas em dois estadios de maturacédo (1 = frutos
com coloracéo verde (°h > 100°) e densidade > 1 g cm™, e 2 = frutos com coloracao verde
(°h > 100°) e densidade < 1 g cm™) com e sem aplicacéo de etileno. Avaliacdes foram
realizadas ao 1, 7 e 14 dias de armazenamento a 12°C e UR: 90-95%.

1 dia
Maturacao AA
L C PM (%) SS (%) AT (%) SS/AT (9.100 g—l)
1 50,9 a 359a 0,00 7,6 a 1,95b 391a 3,74 a
2 51,2 a 35,7a 0,00 7,4 a 2,16 a 3,44 a 3,57b
CV (%) 2,18 2,99 0,00 1,91 1,36 2,61 1,86
7 dias
Maturacdo AA
L C PM (%) SS (%) AT (%) SS/AT (9.100 g—l)
1 52,0 a 350a 4,97 a 7,9 a 2,22b 3,56 a 3,88 a
2 50,2 b 325b 437b 75b 2,44 a 3,10 b 3,72b
CV (%) 2,74 5,59 3,84 3,32 3,15 2,48 2,37
14 dias
Maturacao AA
L C PM (%) SS (%) AT (%) SS/AT (9.100 g-l)
1 51,8 a 34,8 a 7,98 a 6,8a 1,84b 3,71a 3,55a
2 418b 26,4 b 7,06 b 7,0a 2,18 a 3,23 b 3,48 a
CV (%) 6,45 9,0 3,72 5,21 3,58 2,84 4,46

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (5%).

Como acontece com frutos climatéricos, as acerolas colhidas no estadio de
maturacdo 2 (frutos com epiderme de cor verde com densidade < 1) apresentaram
mudancas fisico-quimicas caracteristicas do processo de amadurecimento, como
mudanca de coloragéo verde para o vermelho e perda de resisténcia do fruto. No entanto,
ndo foram observadas outras mudancas caracteristicas de frutos climatéricos como a

sintese autocatalitica de etileno, aumento na atividade respiratéria, acimulo de SS e



85

reducdo do AA e AT em resposta ao etileno. Embora estudos tenham classificado a
acerola como climatérica (ALVES et al., 1995; CARRINGTON; KING, 2002), a partir dos
resultados encontrados no presente trabalho, é possivel sugerir que acerolas tenham um
padrdo intermediario aos padrbes climatérico e ndo climatérico. Na pos-colheita, é
desejado que o amadurecimento completo de um fruto compreenda os melhores padrées
de qualidade para o consumo (WILLS et al., 1998). Com base nesse conceito, as acerolas
‘Flor Branca’ e ‘Junko’ colhidas no estadio 2 apresentaram caracteristicas desejaveis para
0 consumo apos 14 dias de armazenamento, enquanto que, acerolas de ambas cultivares
colhidas no estadio 1 ndo desenvolveram o amadurecimento ao final do experimento,
podendo ser consideradas frutos com estadio de maturacdo menos avancado. Tornando
a classificagao de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ com densidade < 1 um método eficaz
de indicador de ponto de colheita de frutos destinados ao consumo in natura.

A aplicagcédo exdgena de etileno as acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ nao influenciou
na maturacdo dos frutos, como ocorre em muitos frutos climatéricos. E possivel que niveis
basais do sistema 1 de producgéo de etileno, ndo detectados no presente trabalho, foram
suficientes para desencadear e saturar as repostas celulares responsaveis pelas
mudancas fisico-quimicas observadas em acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ colhidas no
estadio de maturacao 2, visto que ndo houve efeito do etileno exdgeno. Entretanto,
estudos indicam que o uso de inibidor da acdo do etileno, no momento da colheita, néo
possui efeito significativo no processo de amadurecimento de acerolas ‘Flor Branca’' e
‘Junco’ (dados nao publicados), sugerindo que o etileno ndo possui um papel importante
nas mudancas fisico-quimicas dos frutos apés a colheita. Outros estudos sugerem que
acerolas podem ser sensiveis ao etileno, com possiveis implicagdes no manuseio pos-
colheita, havendo a necessidade de manter a fruta separada de outros frutos produtores
deste hormonio (CARRINGTON; KING, 2002). No entanto, o presente estudo evidencia
gue etileno néo apresenta efeito importante no processo de amadurecimento pés-colheita
de acerolas. A aplicacdo exdgena de etileno influenciou apenas um aumento da taxa
respiratoria logo ap6s o tratamento, o desenvolvimento da cor da epiderme e perda da
resisténcia a compressao para acerolas ‘Flor Branca’, no entanto, nao exibiu efeito sobre
os demais atributos de qualidade. Os resultados mostram que para a classificacdo de
frutos climatéricos e n&o climatéricos é necessario levar em consideragcdo as

peculiaridades de cada gendtipo.
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4.4. Conclusodes

Nao foi observada atividade respiratdria climatérica tipica para ambas cultivares em
resposta ao etileno, com base nos periodos de avaliacdo e temperatura de
armazenamento. A aplicagao exdégena de etileno as acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ ndo
influenciou na maturacdo dos frutos. As acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ colhidas no
estadio de maturacdo 2 (frutos com coloracdo verde (°h > 100°) e densidade < 1 g cm™)
apresentaram mudanca de coloracdo do verde para o vermelho durante 14 dias de
armazenamento a 12°C. Acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ colhidas no estadio 1 (frutos
maduros com coloragdo verde (°h > 100°) e densidade > 1 g cm™) ndo apresentaram
mudanca de coloracdo do verde para o vermelho durante o armazenamento a 12°C. A
classificacdo de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ com densidade < 1 mostrou-se um
método eficaz como indicador de ponto de colheita de frutos destinados ao consumo in

natura.
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RESUMO

Acerolas sdo altamente pereciveis apdés a colheita, neste sentido, sdo necessarias
tecnologias para manter a qualidade e prolongar a vida pos-colheita. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia de filmes de polietileno de baixa densidade com diferentes
espessuras na manutencdo da qualidade pdés-colheita de acerolas destinadas ao
consumo in natura. Acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ foram colhidas com coloracao verde
(°h variando de 118 a 120) e densidade < 1 g cm™ e armazenadas em embalagens de
filmes de polietileno de baixa densidade (PEBD) com 10, 20 e 40 ym e tratamento
controle (cumbucas ventiladas). Apds os tratamentos, os frutos foram armazenados a 12
+ 0,5°C e UR: 90-95%. Filmes PEBD com maior espessura resultaram em menores niveis
de O, e maiores de CO, dentro das embalagens durante o armazenamento refrigerado de
acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’. O uso do PEBD com 10 pm retardou o amadurecimento
de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’, possibilitando manutencdo da resisténcia a
compressao, coloracao verde, teor de SS, AT, concentracdo de AA e reducéo da perda de
massa fresca. O metabolismo respiratorio de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ foi altamente
reduzido na embalagem PEBD de 40 um. Filmes de PEBD com 20 e 40 ym resultaram na
maior incidéncia de frutos podres e fermentados durante o armazenamento refrigerado
por 21 dias.

Palavras-chave: Malpighia emarginata D.C.; filmes de polietileno; permeabilidade;
espessura, vida util.

5.1. Introducéao

A aceroleira (Malpighia emarginata D.C) é uma espécie originaria das llhas do
Caribe, com importancia econdmica crescente no Brasil, principalmente na regido
Nordeste, onde se adaptou devido as condi¢cdes edafoclimaticas favoraveis (RITZINGER,;
RITZINGER, 2011). O estimulo ao consumo de acerolas in natura e dos seus subprodutos
tem aumentado ao longo dos anos, em razdo das altas concentracdes de &cido ascorbico
e outros compostos bioativos (ASSIS et al.,, 2008; MACIEL et al., 2009 ANCOS et al.,
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2016). Acerolas sédo altamente pereciveis. Neste sentido, sdo necessarios métodos que
prolonguem a qualidade pd6s-colheita, com a reducdo da taxa de deterioracdo, visando,
sobretudo, proporcionar as condicdes adequadas que permitam reducdo da taxa do
metabolismo normal, sem alteracdes na sua fisiologia (SANTOS; SILVA; ALVES, 2006;
PALIYATH et al., 2008).

A embalagem de atmosfera modificada (AM) é utilizada como método de
conservacao para prolongar a vida 0til de frutos e hortalicas (SANDHYA, 2010; BANDA et
al., 2015). O sistema de AM consiste em modificar a concentracdo da atmosfera em torno
de um produto embalado para atingir o nivel adequado de gases, principalmente niveis
baixos de O, e niveis moderados de CO,, que resultam na diminuicdo da intensidade dos
processos fisiolégicos e bioquimicos de amadurecimento e senescéncia, producdo de
etileno e a atividade e acdo de microorganismos, mantendo as propriedades de qualidade
e seguranca microbiolégica do produto por mais tempo (GORRIS; TAUSCHER, 1999;
MANGARAJ et al., 2015; BANDA et al., 2015). A modificacdo dos niveis de gas dentro
das embalagens € uma conseqiéncia da combinacao entre o consumo de O, e produc¢éo
de CO; no processo respiratorio e as trocas gasosas que ocorrem através da embalagem
(MAHAJAN et al., 2007; CASTELLANOS et al., 2016), com a finalidade de manter um
equilibrio interno com a concentracdo adequada de gases. Se o equilibrio entre as
reacdes metabdlicas e a permeabilidade da embalagem néo é adequada para a obtencao
da atmosfera modificada, entdo a vida util pode ser reduzida em vez de estendida
(MANGARAJ et al., 2014; CASTELLANOS et al., 2016). As taxas da troca de gases
através da embalagem dependem do material e da sua permeabilidade, visto que, os
flmes que compBem a embalagem s&o selecionados para caracteristicas de
permeabilidade especificas e mudancas nestas caracteristicas ao longo do tempo
(MAHAJAN et al., 2007; KWON et al., 2013).

Fatores como a espécie, cultivar, estadio de desenvolvimento, além das praticas
culturais contribuem e influenciam na resposta do produto para a atmosfera gerada
(MANGARAJ; GOSWAMI; MAHAJAN, 2009). Para acerolas in natura, estudos sugerem
gue o uso de filme PVC aumenta a vida util dos frutos, embora néo afete a perda de acido
ascorbico com o meétodo de conservacdo (ALVES; CHITARRA; CHITARRA, 1995;
ARAUJO et al., 2009). Em contraste, Maciel et al., (2004) relatam que o uso de biofilme
de fécula de mandioca e refrigeragdo conservou maior teor de acido ascorbico e estendeu
a vida util de acerolas em estadio de maturacdo pouco avancado, mantendo a qualidade
aceitavel por um periodo de até 15 dias. Entretanto, embora a aplicagdo comercial da AM
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tenha se tornado técnica muito comum, tendo em vista que a AM requer baixo custo
operacional, o seu emprego exige conhecimento da fisiologia do fruto, do estadio de
maturacdo, niveis adequados de CO, e O, das caracteristicas do filme e fatores
ambientais de armazenamento, tais como temperatura e umidade relativa (TOIVONEN;
BRANDENBURT; LUO, 2009). Estudos sobre AM foram realizados para diversas
frutiferas, no entanto, pouco € conhecido sobre quais sdo os principais materiais que
podem ser utilizados para acerolas (MACIEL et al.,, 2004; AZEREDO et al.,, 2012).
Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de filmes de polietileno de baixa
densidade com diferentes espessuras ha manutencdo da qualidade pdés-colheita de

acerolas destinadas ao consumo in natura.

5.2. Material e Métodos
5.2.1. Obtencéao dos frutos e tratamentos

Frutos de aceroleiras ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ de 7 e 3 anos de idade,
respectivamente, sob espacamento 4,0 x 5,0 m, irrigadas por microaspersdo foram
colhidas em pomar comercial localizado no Projeto de Irrigacdo Nilo Coelho, no Vale do
Sao Francisco, Petrolina, PE. O municipio de Petrolina situa-se a 09°09' S e 40°22' W,
com altitude média de 365,5 m, clima Semiarido quente BS'W segundo KOPPEN,
temperatura média anual de 25,9°C, precipitacdo média anual de 500 mm, irregularmente
distribuidas, e umidade relativa média anual de 66%. Os tratos culturais foram os
recomendados para a cultura (EMBRAPA, 2012). A ‘Flor branca’ apresenta frutos
pequenos, frageis e com curta vida pds-colheita. A ‘Junko’ possui frutos de tamanho
superior a ‘Flor branca’, casca levemente irregular, polpa bastante firme e boa
conservacao pés-colheita.

Foram colhidos frutos maduros com coloragéo verde (°h variando de 118 a 120) e
densidade < 1 g cm™, pois possuem capacidade de mudanca de coloracao do verde para o
vermelho apoés a colheita. Os frutos foram colhidos no inicio da manha, e transportados ao
Laboratério de Fisiologia PoOs-colheita da Embrapa Semiarido, foram selecionados para
eliminar frutos com danos mecanicos, defeitos ou incidéncia de doencas e insetos. Entéo,
os frutos foram lavados com agua clorada contendo 600ul L™ de cloro ativo e secos a
20°C. Apés esta etapa, os frutos foram randomizados para comporem as amostras
experimentais. Amostras de 300g de frutos foram embaladas e seladas, com auxilio de
seladora manual, em sacos de filmes de polietieno de baixa densidade (PEBD)
comercialmente utilizados para embalagem de alimentos com 10, 20 e 40 um de espessura
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e tamanho 19 X 36 cm (largura X comprimento). Frutos ndo embalados e acondicionados
em cumbucas baixas ventiladas de 5x10x17cm (altura x largura x comprimento) foram
usados como tratamento controle. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado sendo cada tratamento composto por quatro repeticbes. Os frutos foram
armazenados a 12°C com umidade relativa de 90-95%. Os frutos sadios foram
caracterizados no momento da colheita, e avaliados aos 14 e 21 dias de armazenamento
para parametros fisico-quimicos. No momento da colheita, acerolas ‘Flor Branca’
apresentaram taxa respiratéria (54 mol CO, kg'h™), resiténcia & compressdo (50,0 N),
luminosidade (49,6), croma (37,0) e °h (120,0°), teor de SS (8,03%), AT (1,95% de acido
malico), relacdo SS/AT (4,11) e concentracdo de AA (3,80 g.100g™). Enquanto que,
acerolas ‘Junko’ apresentaram taxa respiratéria (62 mol CO, kg'h™), resisténcia a
compressao (55,1 N), luminosidade (52,9), croma (38,3) e °h (118,0°), teor de SS (8,10%),
AT (2,31% de &cido malico), relagcdo SS/AT (3,51) e concentracdo de AA (4,05 g.100g™).

5.2.2. Composicao da atmosfera interna

As concentracfes de O, e CO, dentro da embalagem foram medidas com auxilio
de um analisador de gases modelo PA 7.0 (Witt, Alcochete, Portugal), a cada 7 dias por
um periodo de 21 dias de armazenamento. As leituras foram realizadas diretamente nas
embalagens de filmes de polietileno, com auxilio de agulha ligada ao analisador de gases
(BANDA et al., 2015).

5.2.3. Taxa respiratéria

A taxa respiratoria foi determinada por meio da producdo de CO, através de um
sistema fechado (CASTELLANOS; HERRERA, 2015). Os frutos foram fechados em potes
herméticos de 1L por 1 hora a 12°C. A taxa respiratéria foi determinada aos 14 e 21 dias
de armazenamento. As concentracbes de CO, foram medidas com auxilio de um
analisador de gases modelo PA 7.0 (Witt, Alcochete, Portugal). A taxa respiratoria foi
calculada como descrito em outros estudos (CASTELLANOS; HERRERA, 2015).

5.2.4. Incidéncia de podridao

Os sintomas de podriddo avaliados foram a presenca de lesGes caracteristicas de
ataques de patogenos e presenca de fungos. Os resultados foram expressos em

porcentagem de frutos com podriddo em cada amostra experimental.
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5.2.5. Qualidade fisico-quimica

A perda de massa representa a porcentagem de perda de massa em relacdo a
inicial dos frutos na colheita. A resisténcia a compressao foi determinada como sendo a
maxima forca de compressao de 10% do diametro dos frutos utilizando um texturémetro
modelo TA.XT.Plus (Extralab®, S&o Paulo, Brasil) adaptado com placa de presséao P/75.
A cor da epiderme foi avaliada na regido equatorial dos frutos, utilizando-se colorimetro
modelo CR-400 (Konica Minolta, Téquio, Japdo) e expressa em luminosidade (L) que
correspondeu a variacbes do escuro/opaco (0) ao branco (100); croma (C) que
representou a saturacao ou intensidade de cor do O = cor impura para o 60 = cor pura, e
angulo Hue (°h) que representa a mudanca de cor do azul (270°), verde (180°) para o
amarelo (90°) e vermelho-roxo (0°) (MCGUIRE, 1992). Os teores de solidos soluveis (SS)
foram determinados em uma amostra de suco extraido com auxilio de centrifuga
domeéstica a partir de todos os frutos sadios que comp8em cada amostra experimental. Os
teores de SS foram determinados com o auxilio de um refratbmetro digital portéatil PAL-1
(Atago, Sao Paulo, Brasil). A acidez titulavel (AT) foi determinada em 1 mL de suco diluido
em 50 mL de &gua destilada titulados com uma solucdo de NaOH 0,1N até pH 8,1. A
titulacdo foi realizada com um titulador automatico Titrino plus (Metrohm, S&o Paulo,
Brasil). Os resultados de AT foram expressos em porcentagem de acido malico presente
no suco. A relacdo SS/AT foi obtida pela divisdo dos resultados de SS pela AT. A
concentracéo de acido ascorbico (AA) foi determinada pela titulacdo de 0,5 mL de suco de
acerola diluidos em 100 mL de &cido oxalico 0,5% com uma solu¢cdo com 0,02% de 2,6
diclorofenol indofenol (DFI) até coloracdo rosea clara permanente (STROHECKER,;

HENNING, 1967). Os resultados foram expressos em g.100 g™.

5.2.6. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos & analise de variancia para cada tempo de avaliagéao.
As comparacdes de meédias foram feitas pelo teste de Tukey (P <0,05). Os dados de
incidéncia de podriddo e perda de massa fresca foram transformados pela equacéo arc
senoVx/100. As andlises estatisticas foram realizadas separadamente para cada tempo
de avaliacdo e cultivar com auxilio dos pacotes ExpDes.pt (FERREIRA; NOGUEIRA;
ALVES, 2013), a partir do software R versao 3.2.5 (R CORE TEAM, 2016).
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5.3. Resultados e discussao

5.3.1 Composicdo da atmosfera interna

De acordo com os resultados obtidos, fiilmes de PEBD com maior espessura
resultaram em menores niveis de O, e maiores de CO, dentro das embalagens durante o
armazenamento refrigerado de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ (Figura 1). Para a maioria
dos produtos, exceto aqueles que toleram altos niveis de CO,, um filme adequado deve
ser mais permeavel ao CO, que ao O, visto que, o O, é fundamental para que a
respiracdo aerObia continue ocorrendo (LANGE, 2000; LEE et al, 2008;
MANOLOPOULOU; VARZAKAS, 2015). No entanto, a velocidade de permeacéo de O; e
CO, através dos filmes poliméricos, € fortemente influenciada pela difusdo dos gases
(LEWIS et al., 2003). As mudancas de atmosfera interna dentro das embalagens séo
influenciadas pela respiracdo do produto, difusdo dos gases através do produto e pela
permeabilidade dos filmes aos gases O, e CO, (BEAUDRY et al., 1992 GIUGGIOLI et al.,
2014). Estudos tém demonstrado que a permeabilidade de um mesmo filme pode variar
em funcdo da temperatura (TADLAOUI et al., 1993), umidade relativa (NOBILE et al.,
2002), composicao da atmosfera (LEWIS et al., 2003) e a presenca de aditivos e
plastificantes na matriz do filme polimérico (FELISBERTI, 1985). Concentra¢des reduzidas
de oxigénio podem diminuir a respiracdo dos frutos, bem como, inibir o crescimento de
microorganismos aerobicos prevenindo a deterioracdo, contribuindo para o bom
armazenamento. No entanto, niveis de O, abaixo do limite de tolerancia para um produto
especifico, ocasionardo a respiracdo anaerébica com acumulo de compostos téxicos ao
metabolismo, como o etanol, acetaldeido e outros compostos indesejaveis (NIELSEN;
LEUFVEN, 2008; LI et al., 2015). Por outro lado, o CO,, um produto da respiracéo,
também pode reduzir e/ou inibir o processo respiratério dos frutos. No entanto, efeitos
negativos sobre o metabolismo podem ser ocasionados, com a producdo de
concentragbes muito elevadas de CO,, 0 que levaria a reducdo da qualidade do fruto
devido a respiracdo anaerébica e desenvolvimento de disturbios fisiologicos (ALMENAR
et al., 2008; LI et al., 2015). Os baixos niveis de oxigénio observados nas embalagens
com filmes de 40 ym ocasionaram respiracdo anaerdbica em acerolas ‘Flor Branca’ e
‘Junko’, resultando em mudancas indesejaveis nos frutos, como sintomas de fermentacgao,
evidenciado por aspecto, coloragédo e odores indesejaveis. Nas embalagens de PEBD de
40 um foram observados sintomas de fermentacao dos frutos de 16% e 84% nas acerolas

‘Flor Branca’ e 52% e 100% nas acerolas ‘Junko’, aos 14 e 21 dias de armazenamento, a
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12°C, respectivamente. A causa do inicio de condicbes anaerObicas alcancadas nas
embalagens de 40 pm sugere que a taxa de respiracdo das acerolas ‘Flor Branca’ e
‘Junko’ ocorre em uma velocidade mais rapida que a taxa de permeagéao da embalagem
ao O, e CO, resultando em mudancas indesejaveis nos frutos, incluindo o
desenvolvimento de off-flavors (ARGENTA et al., 2002; GIUGGIOLI et al., 2014). Por este
motivo, é importante o conhecimento da intensidade da respiracdo do produto, a
permeabilidade do filme junto a temperatura e umidade relativa, pois sdo fatores que
determinam o equilibrio do CO, e O, dentro da embalagem (RIQUELME et al., 1994;
MANTILLA et al., 2010).

S 7 dias 14 dias 21 dias
A 'Flor Branca' B 'Flor Branca' Cc 'Flor Branca'
20 4
I CO.
|

15 A

10 4

‘Junko’ ‘Junko’

‘Junko’
20 A .

COy ou 0 (%)
o

15 4 g

10 - .

10 20 40 10 20 40 10 20 40

Embalagens (um)

Figura 1. ConcentracBes de oxigénio (O,) e didxido de carbono (CO,) em embalagens de
flmes de polietiieno de baixa densidade com acerolas ‘Flor Branca e ‘Junko’
armazenadas a 12 + 0,5°C e UR: 90-95%. A) O, e CO, nas embalagens com acerolas
‘Flor Branca’ aos 7 dias, B) aos 14 dias e C) aos 21 dias de armazenamento a 12°C; D)
0O, e CO; nas embalagens com acerolas ‘Junko’ aos 7 dias, E) aos 14 dias e F) aos 21
dias de armazenamento a 12°C. Barras verticais indicam o desvio padréo das meédias.

5.3.2. Taxa respiratoria, incidéncia de podridédo e qualidade fisico-quimica

De acordo com os resultados das analises de variancias e testes de meédias
obtidos, foram constatadas diferencas significativas entre os tratamentos para a maioria
das variaveis, exceto, a incidéncia de podriddo e concentragdo de AA aos 14 dias e, AT
aos 21 dias de armazenamento de acerolas ‘Flor Branca’ a 12°C. Aos 14 dias de
armazenamento foram evidenciadas médias superiores da taxa respiratoria de acerolas

‘Flor Branca’ nas embalagens com filmes PEBD de 10, 20 ym e controle (Tabela 1). A
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maior resisténcia a compressao e °h, caracteristica de coloragao verde de acerolas ‘Flor
Branca’ foram observadas com o uso de filmes de PEBD, independente da espessura. A
maior perda de massa fresca e luminosidade da epiderme de acerolas ‘Flor Branca’ foram
evidenciadas no controle, ao passo que a intensidade de cor (croma) da epiderme, SS e
AT foram superiores no filme PEBD de 10 um e controle. No entanto, a maior relacéo
SS/AT foi evidenciada nas acerolas ‘Flor Branca’ embaladas no filme PEBD de 40 ym. A
incidéncia de podridao e concentragdo de AA de acerolas ‘Flor Branca' ndo diferiu entre
0s tratamentos aos 14 dias de armazenamento a 12°C. Resultados semelhantes foram
constatados aos 21 dias de armazenamento de acerolas ‘Flor Branca’, para perda de
massa fresca, luminosidade da epiderme, °h e taxa respiratéria. A maior incidéncia de
podriddo de acerolas ‘Flor Branca’ foi observada nas embalagens com filmes de 40 uym. A
maior resisténcia a compressao, relacdo SS/AT e concentracdo de AA de acerolas ‘Flor
Branca’ foram observadas nos filmes PEBD de 20 e 40 um. A maior intensidade de cor
(croma) da epiderme foi evidenciada no controle. O maior teor de SS da polpa de acerolas
‘Flor Branca’ foi observado nos filmes PEBD de 20 ym e controle, ao passo que a AT nao

diferiu entre os tratamentos aos 21 dias de armazenamento a 12°C (Tabela 1).

Tabela 1. Taxa respiratéria (TR), incidéncia de podriddo (IP), perda de massa (PM),
resisténcia a compresséao (RC), cor da epiderme (L, C e h), teor de sélidos soluveis (SS),
acidez titulavel (AT), relacdo SS/AT e concentracdo de acido ascérbico (AA) em acerolas
‘Flor Branca’ durante o armazenamento a 12 + 0,5°C e UR: 90-95% sob atmosfera
modificada.

‘Flor Branca’ aos 14 dias

Filme TR (mol

IP PM RC SS AT AA
R < I I T " o ST gaoot
Controle* 81,6 a 3 14a 6,80a 199b 557a 429a 89,0b 7,9 a 2,18a 3,61lc 35l1la
10 77,5 a 211a 0,30c 382a 51,8ab 38,7a 116,7a 80a 2,10a 3,82c 3,52a
20 69,0 a 392a 032c 480a 50,1b 359bc 1186a 7,8ab 1,85b 423b 3,37a
40 428b 380a 044b 395a 487b 34,1c 119,7a 75b 1,67c 452a 3,28a
CV (%) 14,3 37,4 3,40 14,6 4,12 4,13 2,06 1,91 3,20 2,94 6,17
‘Flor Branca’ aos 21 dias
Filme TR (mol
(um) CO, 1P PM RC L c h SS AT SS/AT AA 1
inhg O ) %) (%) (9.100™)
Controle* 88,2 a 23,1c 10,1a 172c 588a 47.4a 84,4b 7,3a 2,02a 3,60ab 2,78b
10 77,8 a 26,0c 041b 33,1b 486b 336b 119,0a 6,6 b 203a 3,26b 3,28ab
20 81,8a 522b 048b 41,7a 493b 343b 1190a 72a 193a 3,73a 3,70a
40 62,0b 840a 055b 416a 491b 343b 1194 a 70ab 184a 384a 3,77a
CV (%) 7,89 12,6 3,75 11,6 3,03 5,77 1,48 3,82 4.9 5,48 8,15

*Frutos armazenados em cumbucas perfuradas com dimensées de 5x10x17cm.

Para a cultivar Junko foram constatadas diferencas significativas entre os

tratamentos para a maioria das variaveis, exceto, a taxa respiratoria e SS aos 14 dias de
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armazenamento a 12°C. Aos 14 dias de armazenamento, a maior incidéncia de podridao
de acerolas ‘Junko’ foi observada no controle (Tabela 2). A maior resisténcia a
compresséo e AT de acerolas ‘Junko’ foi observada na embalagem com filme PEBD de
10 ym. A maior intensidade de cor (croma) da epiderme, °h e concentracdo de AA foram
evidenciadas com o uso de filmes de PEBD, independente da espessura, ao passo que a
maior luminosidade da epiderme foi observada no filme PEBD de 10 ym. A maior relagéo
SS/AT foi evidenciada nas acerolas ‘Junko’ embaladas no filme PEBD de 40 ym, no
entanto, a taxa respiratoria e SS nao diferiram entre os tratamentos aos 14 dias de
armazenamento a 12°C. Resultados semelhantes foram constatados aos 21 dias de
armazenamento de acerolas ‘Junko’, para perda de massa fresca e concentracdo de AA.
A maior taxa respiratoria e relacdo SS/AT foram observadas no controle, ao passo que a
maior incidéncia de podriddo e teor de SS de acerolas ‘Junko’ foi evidenciada na
embalagem com filme de PEBD de 40 pm. A resisténcia a compressao, intensidade de
cor (croma) da epiderme e °h foram observadas nos filmes PEBD de 10 e 20 ym. A maior
luminosidade da epiderme e AT de acerolas ‘Junko’ foram evidenciadas nos filmes PEBD,

independente da espessura, aos 21 dias de armazenamento a 12°C (Tabela 2).

Tabela 2. Taxa respiratéria (TR), incidéncia de podriddo (IP), perda de massa (PM),
resisténcia a compressao (RC), cor da epiderme (L, C e h), solidos soluveis (SS), acidez
titulavel (AT), relacdo SS/AT, concentracdo de acido ascoOrbico (AA) e taxa respiratoria
(TR) em acerolas ‘Junko’ durante o armazenamento a 12+ 0,5°C e UR: 90-95% sob
atmosfera modificada.

‘Junko’ aos 14 dias

Filme TR (mol

IP PM RC SS AT AA
R S R I L c h o @) AT (g1007
Controle* 66,7 a 11,5a 7,03 a 23,4c 36,6c 28,0b 37,4b 71a 2,05ab 350c 355b
10 579 a 464b 0,68b 54,0 a 52,1ab 36,0a 117,4 a 72a 2/14a 3,38¢c  3,92a
20 58,8 a 8,18ab 057b 444b 53,3a 375a 116,8 a 73a 195bc 3,75b 3,98a
40 51,7 a 0,00 c 0,56b 41,4b 51,4b 35,1a 118,8 a 74a 191c 3,90a 3,97a
CV (%) 14,9 36,8 6,40 5,78 1,62 3,88 2,78 2,9 2,79 1,63 3,28
‘Junko’ aos 21 dias
Z'J'::‘)a T'f:g“c" P PM RC . c o ss AT coar | AA
iy ) (%) (%) (9-1007)
Controle* 137,0 a 66,7 b 11,5a 109b 36,0b 33,0b 29,9c 70b 1,38 b 5, 10a 3,15b
10 108,7 b 66,6 b 1,00b 40,0a 528a 37,2a 117,3 a 73ab 2,18a 3,37b 3,55a
20 100,0 b 65,1b 0,84 b 36,5a 53,0a 375a 117,6 a 7,3ab 2,09a 3,52b 3,77 a
40 38,6 c 100,0a 0,83 b 14,4 b 51,1a 33,8b 104,6 b 7,8a 2,07 a 3,78b 3,64 a
CV (%) 5,81 15,2 17,4 7,39 2,69 3,93 1,56 3,4 4,74 7,78 3,08

*Frutos armazenados em cumbucas perfuradas com dimensdes de 5x10x17cm.

A partir dos resultados expostos a tecnologia de AM propiciou o retardo do

amadurecimento de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’, com alteracbes dos atributos de
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gualidade fisico-quimicas significativamente reduzidas possibilitando o aumento da vida
pos-colheita dos frutos. No entanto, a mudanca de coloracdo do verde para o vermelho
das acerolas de ambas cultivares, apos a retirada dos frutos das condi¢cdes de AM, foi
evidenciado apenas para frutos armazenados nas embalagens com filme PEBD de 10
pm. O metabolismo respiratério de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ foi altamente reduzido
na embalagem PEBD de 40 ym. Entretanto, sintomas de fermentacéo e a incidéncia de
podriddo nos frutos de ambas cultivares armazenadas nas embalagens com filme PEBD
de 40 pm, decorrente de possiveis condigdes anaerobicas, foi o fator limitante neste
tratamento. O oxigénio é vital para o metabolismo do fruto, e niveis reduzidos, bem como
concentracfes mais elevadas de CO,, podem diminuir o processo respiratorio aerébico (LI
et al., 2015). Estudos constataram resultados semelhantes, onde niveis de O, reduzidos e
CO; elevados em embalagens de AM propiciaram reducdo das taxas respiratérias de
péssego e manga, retardando o processo de amadurecimento (AN; ZHANG; ZANG, 2007;
SRINIVASA et al., 2004; BOONRUANG et al., 2011). A taxa de respiragdo de um produto
fresco pode ser estimulada, reduzida, ou até mesmo nao afetada por exposicao a baixos
niveis de O, e é significativamente dependente do tipo de produto, gendtipo, do estadio
de maturacdo, das concentracbes de O, CO, e C,H,4 tempo de exposicdo aos niveis
desses gases e temperatura de armazenamento (KADER; BEN-YEHOSHUA, 2000;
MOHEBBI et al., 2015).

Diversos estudos demonstram que a composicdo O6tima para AM suprime a
decomposicdo por microrganismos patogénicos (MATITYAHU et al., 2016). No entanto,
condi¢cdes desfavoraveis como a anaerobiose, podem induzir a desordens fisiolégicas,
como a fermentacao, tornando o produto mais suscetivel aos patdégenos. O aumento da
incidéncia de podriddo para acerolas submetidas a atmosfera modifica possivelmente foi
devido a formacao de uma atmosfera saturada de CO, e deficiente em O,, favorecendo a
proliferacdo de agentes patogénicos tolerantes a estas atmosferas, como observado em
pitangas (SANTOS et al.,, 2006), bem como, o aumento da umidade dentro das
embalagens que pode tornar-se um fator determinante no desenvolvimento de
microrganismos. Neste sentido, a elevada incidéncia de podriddo das acerolas de ambas
cultivares tornou-se um fator limitante, visto que, o uso de AM isoladamente, ndo permitiu
contornar o problema, sendo necessarios novos estudos, adicionado ao uso de AM, para
o controle e reducédo da incidéncia de podriddo. Segundo Li et al. (2015), o tipo de filme,
niveis adequados de gases e técnicas no controle de podriddées, podem inibir o
crescimento de microrganismos aerobicos prevenindo a deterioracdo (LI et al., 2015).
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A diminuicdo da taxa de respiracdo de um fruto reduz a utilizacdo de diversas
reservas necessarias para a manutencdo dos processos vitais (MANOLOPOULOU;
VARZAKAS, 2015). Em consequéncia, niveis de CO; mais elevados influenciam na
reducdo da oxidacao, retarda a sintese de enzimas e pigmentos, retarda a perda de
clorofila, turgidez, firmeza e acidez (MANOLOPOULOU; VARZAKAS, 2015; COME;
CORBINEAU, 1999), como observados em ambas as cultivares armazenadas em
embalagens com filmes PEBD com niveis mais elevados de CO,.

A reducao significativa da perda de massa fresca de acerolas ‘Flor Branca’' e
‘Junko’ submetidas a AM esta relacionada com a baixa perda de umidade, devido a
barreira fisica representada pelos filmes de polietileno a perda de agua por transpiracéo, e
consequente reducdo da taxa de respiracdo (CHITARRA; CHITARRA, 2005; PALIYATH
et al., 2008; RAJU; CHAUHAN; BAWA, 2011; SAPUTRA; PRATAMA, 2013). A atmosfera
modificada pode conservar a textura de varios genotipos de frutos (BOONRUANG et al.,
2012; KHAN et al., 2016), como observado nas acerolas ‘Flor Branca'. No entanto, nas
acerolas ‘Junko’ foi observada redugao da resisténcia a compressao nos filmes PEBD de
maior espessura. Estudos mostram que niveis muito elevados de CO; no interior das
embalagens podem ocasionar injuarias nos tecidos, manifestando-se como o
amadurecimento irregular, aceleracao da deterioragcdo por microrganismos e agravamento
de desordens fisiologicas e, consequentemente, ocasionam reducdo da resisténcia dos
frutos (OLIVEIRA et al., 2014). Tais resultados evidenciam que a sensibilidade ao CO; é
dependente do genatipo.

O uso da AM nas acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ proporcionou maior retengéo de
cor verde, o que pode ser resultado da inibicdo da atividade de enzimas clorofilases e
peroxidades (KAYS, 1997; SANTOS; SILVA ALVES, 2006). A aparéncia das acerolas nas
embalagens com filme PEBD foi caracterizada predominantemente pela cor verde nos
periodos de armazenamento. Entretanto, acerolas de ambas cultivares com sintomas de
fermentacao, exibiram epiderme de coloragéo verde-marrom, com menor luminosidade e
intensidade de cor. O valor de luminosidade € um indicador de escurecimento ao longo do
armazenamento, que pode ser causado, tanto por reacdes oxidativas quanto pelo
aumento da concentragdo de pigmentos (KADER, 2010; MOURA et al., 2013). As altas
concentragbes de CO, muitas vezes provocam danos na membrana celular nos tecidos
externos. Uma vez que a integridade da membrana é perdida, os compostos fendlicos
normalmente presentes nos compartimentos celulares estdo expostos a O, e oxidados

por enzimas catalisadoras, como a polifenoloxidase, resultando na polimerizacdo dos
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compostos e formacdo de pigmentos marrons (TANO et al., 2007; PASCALL, 2011;
MANOLOPOULOU; VARZAKAS, 2015). Outros estudos evidenciaram efeito da AM sobre
0s parametros de cor, como a retengéo de cor verde, em pitangas (SANTOS et al., 2006),
umbu (MOURA et al., 2013) e morango (GIUGGIOLI et al., 2015).

O teor de SS, AT e relagao SS/AT de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ variaram
entre os tratamentos em cada periodo de armazenamento. Acerolas com maior SS e AT
predominaram no tratamento controle e nos filmes PEBD de 10 uym, enquanto que, a
relacdo SS/AT foi predominantemente superior para acerolas armazenadas nas
embalagens PEBD de maior espessura. Oscilacbes na AT, segundo (CHITARRA;
CHITARRA, 2005), podem estar relacionadas aos processos bioquimicos do metabolismo
respiratorio, que tanto sintetiza quanto consome &cido como esqueleto de carbono.
Umbus e umbu-laranja mantidos sob AM apresentaram teores de SS maiores (LOPES,
2007; MOURA et al., 2013). Em morangos o uso da AM ndo apresentou efeito positivo
sobre 0s SS, no entanto manteve maior acidez da polpa, indicando que o tratamento com
atmosfera modificada retardou o processo de senescéncia e a perda de qualidade dos
frutos (OZKAYA et al., 2009). Segundo os autores as menores taxas de respiracao
constatadas em morangos mantidos sob AM, poderiam ter ajudado a conservar 0s
carboidratos nos tecidos do fruto, proporcionando boa conservacdo da qualidade
(OZKAYA et al., 2009). Em cerejas, 0 uso da AM influenciou na reducdo de SS/AT,
enquanto que aumentou a AT (KHORSHIDI et al.,, 2011). Frutos com reduzida
concentracdo de amido utilizam outros carboidratos para o fornecimento da energia para
a respiracdo como os acucares e acidos (KHORSHIDI et al., 2011), influenciando a
reducdo destes nos frutos. Os valores predominantemente mais baixos da AT
observados nas acerolas mantidas sob AM podem ser explicados pela diminuicdo nos
niveis de O, e respectivo aumento do CO, resultando na menor atividade de enzimas
relacionadas ao metabolismo respiratorio (MANOLOPOULOU; VARZAKAS, 2015). Com a
evolucdo da concentracdo de CO, e reducdo de O, o0s sistemas enzimaticos de
degradacdo da glicose no processo respiratorio podem ser afetados, provocando
alteracbes no ciclo de Krebs. Dessa forma, devido a reducdo da taxa respiratéria, em
decorréncia da AM, pode ter ocorrido uma reducdo da atividade da succinato
desidrogenase, enzima diretamente afetada pela reducdo do nivel de O,
(MANOLOPOULOU; VARZAKAS, 2015), resultando em menores niveis de AT.

O uso de AM notadamente manteve as concentracdes de AA mais elevadas nas
acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’ comparados ao tratamento controle, evidenciado pelo
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retardo no amadurecimento dos frutos, promovendo concentracdes de AA elevadas por
maior tempo. Estudos com o armazenamento de acerolas sob AM e refrigeradas em
temperaturas de 8 e 10 °C prolongou o tempo de vida util pés-colheita, porém, as
tecnologias empregadas nao foram eficientes na reducdo das perdas de AA (ALVES;
CHITARRA; CHITARRA, 1995; MACIEL et al., 2004; ARAUJO et al., 2009). Durante o
armazenamento de frutos e hortalicas é importante a maximizacdo da retencdo de
diversos compostos, comumente reduzidos com a maturacdo e/ou armazenamento
inadequado. Por ser um composto mais termolabil, o AA € um importante indicador da
gualidade nutricional de frutos, pois sua presenca indica que, provavelmente, as demais

caracteristicas nutricionais estdo sendo preservadas (ALVES et al., 2010).
5.5. Conclusbes

O uso do PEBD com 10 um retardou o amadurecimento de acerolas ‘Flor Branca’ e
‘Junko’, resultando em maior vida pds-colheita. Filmes de PEBD com 20 e 40 pum
resultaram na podridao e fermentacao dos frutos durante o armazenamento refrigerado. O
uso de AM proveniente das embalagens PEBD de 10 pym representou a condi¢do mais
eficiente na conservacdo de acerolas de ambas cultivares, possibilitando a manutencao
da resisténcia a compresséao, coloracdo verde, teor de SS, AT, concentracdo de AA e
reducdo da perda de massa fresca. Acerolas de ambas as cultivares apresentaram
mudanca de coloragdo do verde para o vermelho apés a retirada dos frutos da AM aos 21
dias de armazenamento nos filmes PEBD de 10 um. O uso de AM né&o permitiu contornar
a podriddo, tornando-se necessarios novos estudos, adicionado ao uso de AM, para o

controle e reducao de microrganismos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Em virtude de a acerola apresentar alta sensibilidade ao manuseio poés-
colheita, rapida maturacdo e senescéncia, 0 armazenamento e a conservagao pos-
colheita sdo dificultados. Por este motivo, o conhecimento sobre a fisiologia do
amadurecimento e as mudancgas fisico-quimicas que ocorrem neste processo, bem
como, a determinacdo do ponto de colheita, juntamente a utilizacdo de tecnologias que
visem proporcionar maior conservacdo da qualidade e prolongamento da vida util é
extremamente importante. Especificamente para os gendétipos de acerolas ‘Flor Branca’
e ‘Junko’, a avaliagdo do potencial de armazenamento destaca a dependéncia do
estddio de maturacdo na colheita e da temperatura de armazenamento para a
obtencdo das melhores respostas. Além da importancia cientifica, este trabalho possui
relevancia, visto que, sdo demonstrados registros sobre a injaria por frio, proveniente
de baixas temperaturas de armazenamento, 8 e 10°C, predominantemente nas
acerolas colhidas em estadio de maturagcdo menos avancado. As respostas que o
etileno exerce sobre o amadurecimento e metabolismo dos genoétipos de acerolas
colhidas em dois estadios de maturacao, de acordo a densidade e armazenadas a 12 +
5°C. A determinacdo de embalagens de atmosfera modificada revelou-se uma
tecnologia pos-colheita eficiente no prolongamento da vida util dos gendtipos de
acerolas para o consumo in natura. O etileno pode ndo apresentar efeito sob o
processo de amadurecimento poés-colheita de acerolas ‘Flor Branca’ e ‘Junko’
destinadas ao consumo in natura, as quais devem ser colhidas no estadio de
maturacdo com coloracdo verde e densidade <1 g cm®, armazenadas a 12°C e
embaladas em filmes de PEBD de 10 um para manter a qualidade dos frutos apés a
colheita. A incidéncia de podriddes demonstrou-se fator limitante no armazenamento
pos-colheita de ambos os gendétipos, sendo necessarios novos estudos, somados aos
resultados da presente dissertacdo, para o controle e redugdo dos microrganismos

patogénicos.



