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RESUMO

Neste trabalho, objetivou-se avaliar a qualidadeqmdheita de goiabas
armazenadas sob diferentes temperaturas pelo usontiagrafia infravermelha.
Foram realizados trés experimentos com trés difesetemperaturas e um
tempo de armazenamento. O primeiro experimentfeftm com ar estatico em
refrigerador com temperatura constante de 5 °Ce@urgdo experimento foi
realizado em camara de refrigeracdo com ar forgamonperatura constante de
10 °C e o terceiro em ambiente climatizado a teatpea constante de 20 °C.
As analises determinadas foram a perda de mass®&zf, taxa respiratoria,
coloracdo, pH, sélidos sollveis, acidez titula&S/AT, vitamina C, pectina
total e solGvel, acUcares totais, PME e PG. O éxgato foi conduzido
seguindo um delineamento inteiramente casualizddiC)( disposto em
esquema fatorial 2 x 3. Através da termografigpfissivel distinguir os tecidos

injuriados dos ndo afetados nas temperaturas de@®’@, no entanto nao foi

possivel distinguir injarias profundas e rasas gambas. As variagbes de
temperatura entre a superficie dos tecidos intactmjuriado podem ser
guantificadas e essa diferenca de temperaturarélaconada as injarias. Nas

goiabas armazenadas a°G, o tecido injuriado apresentou uma temperatura

menor que o tecido intacto, nas goiabas armazem@ag@%C, o tecido injuriado

apresentou-se a uma temperatura maior que o tetamicto, enquanto que na

temperatura de 18 ndo houve alteracao significativa entre os tecidjuriado

e intacto. A termografia infravermelha tem potehejglicacdo na avaliacdo e
monitoracdo da qualidade e perfil de segurancagdadas armazenadas sob
diferentes temperaturas, visto que detecta o dpmato de injdrias tanto

mecénica quanto pelo frio e a senescéncia dossfru@o armazenamento



refrigerado a 10C foi importante para a manutencéo da qualidadeydiabas,

enquanto a 8C as goiabas sofreram injaria pelo frio e a’@perderam as

caracteristicas aceitaveis para o consumo. Os p&n@srde qualidade avaliados
pelas analises fisicas e quimicas confirmaram sgltaelos visualizados nas
analises termogréficas.

Palavras-chavePsidium guajava L. Injdria. Refrigeracdo. Termograma IR.

ABSTRACT

This work aimed at evaluating the postharvest guali guavas stored
at different temperatures by using infrared themaphy. We conducted three
experiments with three different temperatures ane storing time. The first
experiment was done with static air in a refrigaratith a constant temperature
of 5 °C; the second experiment was conducted iefrggeration chamber with
forced air at a constant temperature of 10 °C;thrdhird in an air conditioned
environment at a constant temperature of 20 °C. ddtermined analyses were
of mass loss, firmness, respiration rate, color, pbluble solids, titratable
acidity, SS/AT, vitamin C, total and soluble pectiotal sugars, PME and PG.
The experiment was conducted in a completely ramEardesign, disposed in a
2 x 3 factorial arrangement. Through the thermdagyajt was possible to
distinguish the injured tissues of those unaffec@etemperatures of 5 and 20

°C, however it was not possible to distinguish daeg shallow injuries on the



guavas. The temperature variations between thadf the intact and injured
tissues can be quantified, and this differenceemperature is correlated to

injury. In the guava stored at’®, the injured tissue presented itself at a lower

temperature than the intact tissue; in those state20°C, the injured tissue

presented itself at a higher temperature than mitecti tissue; while at the

temperature of 16C, there was no significant change between theddjand

intact tissues. Infrared thermography has poteatglication in assessing and
monitoring the quality and safety profile of guavatored at different
temperatures, since it detects the appearancqusieisy both mechanic and by

cold, and fruit senescence. The refrigerated seoeagl0°C was important for

maintaining the quality of guavas, while thé® the guavas suffered chilling

injury and 20°C they lost the characteristics acceptable for wopdion. The

quality parameters evaluated by the physical aminital analyses confirmed
the results observed in the thermographic analysis.

Keywords:Psidium guajavaL. Injury. Refrigeration. IR Thermogram.
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1 INTRODUCAO

A goiabeira Psidium guajaval.) é originaria da América tropical, com
provavel centro de origem localizado na regido aeempdida entre o sul do
México e o norte da América do Sul. Esta espécmmma-se amplamente
difundida por todas as regides tropicais e sulteiapido mundo. Esta é uma
cultura de grande importancia econémica para oilBrandendo em 2011 o
equivalente a 276 milhdes de reais pela producad4@s mil toneladas de
frutos, com uma produtividade média aproximadaldé Pha, sendo cultivada
principalmente nos Estados de Sao Paulo, Pernambudinas Gerais, que
juntos produziram em 2011, aproximadamente, 69%pmbalucdo nacional
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, BGE,
2011).

A goiaba é uma fruta tropical climatérica, que apnta em seu processo
de amadurecimento uma elevacédo da taxa respiratdidabiossintese de etileno
gue por sua vez modula a velocidade de amaduredarfruta. Devido a alta
perecibilidade, a vida Gtil maxima da goiaba ¢ ile dias, relativamente curta
(MOWLAH; ITOO, 1983). Isso dificulta a disponibidle no mercado, podendo
levar a perdas significativas pés-colheita e gevamahecessidade de utilizacéo
de algumas técnicas para aumentar seu potenciahdemo.

Dentre as causas de perdas pos-colheita das goidesscam-se
aqguelas devidas a ocorréncia de injurias mecéarjoagpodem ser agrupadas em
injdrias por impacto, compressam corte. Tais injlrias ocasionam danos
irreparaveis aos frutos, como observado em goigdasPaluma e Pedro Sato
(MATTIUZ; BISCEGLI; DURIGAN, 2002), prejudicando sua qualidade e
provocando consequentdesvalorizagdo comercial. Esses tipos de danos
estimulam a produc¢éo de etileno, acelerando a ag#fare, consequentemente,
reduzindo a vida util dos frutos (NEVES, 2009).
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A refrigeracdo € um dos métodos conhecidos magenfes para a
manutencdo da qualidade poés-colheita e o0 mais &Good para o
armazenamento prolongado de produtos hortifruic@agundo Kays (1991), o
emprego da refrigeracdo prolonga a conservacadofrdéss. Os principais
aspectos de deterioracdo sdo o rapido amolecimeperda de coloracdo verde
e do brilho e a incidéncia de podridées. Para auteagdo da qualidade pés-
colheita, destaca-se o resfriamento rapido, o quale ser aplicado pelos
métodos de resfriamento: sistema de resfriamentn cdgua gelada
(hydrocooling, sistemas a vacu@dcum coolingy resfriamento com ar for¢cado
(forced air cooling e gelo ice cooling em camaras de armazenamento
(AFONSO, 2005). Dentre osistemas mencionados, os mais frequentemente
encontrados sdo aqueles em que o resfriamentoodotpré feito baseado nos
ciclos de compressdo de vapor, como em camaras aorforcado. O
resfriamento rapido por ar forcado € uma das ateas tecnoldgicas poés-
colheita para a cadeia produtiva de goiaba, resfoisge os frutos no menor
tempo possivel apds a sua colheita, a fim de praisarqualidade e prolongar a
vida util.

No processo de resfriamento rapido de frutas, sagesn do ar em
contato com um produto que possui superficies aggdara origem a fluxos de
massa e gradientes de temperatura e umidade difgtles entre a superficie em
contato direto com o ar e o fundo das cavidadegpooss. Estes poros podem
ser locais especificos de inicio e desenvolvimeatganjirias decorrentes da
variagdo de temperatura e umidade. Porém, essdgemes sdo de dificil
medicdo por métodos intrusivos tradicionais pelpassibilidade de instalacdo
de sensores que quantifiquem as diferencas nemtés\gtros. Logo, € razoavel
lancar a hip6tese de que estas variacdes sobngedisie do fruto possam ser
guantificadas e correlacionadas as injlrias obdass/alurante o processo de

resfriamento e armazenamento de frutas ndo emisalada
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Pesquisadores estdo cada vez mais dedicados abidlesgovas
tecnologias e inovacdes para monitorar a qualididealimentos e perfil de
seguranca (GOWEN et al., 2010). A monitoracdo ddidmde pds-colheita de
goiabas com base em um método rapido, objetivmalaétrutivo pode ser feita
pelo uso da termografia infravermelha (IR).

A termografia é uma técnica de processamento degema
bidimensional, que transforma a radiacéo térmicayagla por uma camera, em
uma imagem termogréfica ou termograma. Um termogramma representacdo
da temperatura especifica distribuida na superfici®bjeto. A termografia é
uma técnica de medi¢cdo muito rapida e que permaedlise de objetos em
movimento. E uma ferramenta de analise ndo desiregtindo possui contato
com o produto, de modo que nenhum dano mecéanicomaminacado do objeto
de estudo possa ocorrer durante o processo (VERBHEKE et al., 2006).
Deste modo, essa técnica vem sendo altamente dmlozano uma ferramenta
de monitoramento de diagnostico em ambientes indissé médicos.

Uma medida essencial na pés-colheita de frutas detaccdo néo
destrutiva de defeitos provenientes de doencasysderecanicos e distlrbios
fisiolégicos. Estes defeitos manifestam-se com adamcas das propriedades
termodinédmicas do tecido infectado (BARANOWSKI; MBREK, 2009).

A andlise de imagens da termografia infravermed#im sido utilizada
em alguns estudos que envolvem medidas de temperdtu superficie de
material vegetal e pode também ser utilizada paedigho ou controle da
qualidade dos frutos. Estudos foram realizados partilizacdo da termografia
na deteccdo de injarias em superficies de macatentkte, antes das injdrias
visiveis ao olho humano (VEREYCKEN, 2002).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade pés-colheita de goiabas arnadassob diferentes

temperaturas pelo uso da metodologia termografica.

2.2 Objetivos especificos

a)

b)

9)

h)

estudar a hipotese de que existem variacdes destatapa entre a
superficie do fruto e o fundo das cavidades nossperque estas
variacBes possam ser quantificadas e correlacisredimjurias;
estudar a hipétese de que os defeitos internos stirhios
fisiolégicos da goiaba levam a alteracfes das mopdes térmicas
do tecido;

distinguir os tecidos machucados dos ndo afetades) como
contusdes profundas e rasas em goiabas;

avaliar o efeito das injurias mecéanicas por impaetatividade pos-
colheita de goiabas;

analisar o efeito da temperatura ambiente e d@yeeficdo na vida
Gtil dos frutos de goiabeira;

estudar as potenciais aplica¢des da termografiaviefmelha para a
avaliacdo e monitoragcdo da qualidade e perfil drurseca das
goiabas;

verificar a incidéncia da injaria causada pelo fn@ goiaba pela
Termografia IR;

determinar o bindmio tempo x temperatura de arns@mento capaz
de causar injuria pelo frio em goiabas e seu efatgualidade dos

frutos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Produtos horticolas como frutas e hortalicas s@imddos por células
vegetais que continuam vivas apés a colheita ealibeenergia. Essa energia é
proveniente das transformacdes de substanciampgeses tecidos vegetais. A
velocidade com que essas transformacdes ocorréndiestamente ligada a vida
atil pés-colheita desses produtos. Além dessasftranacfes internas, estdo
sujeitos a influéncia de fatores externos que lipesvocam distlrbios
fisiolégicos caracteristicos. Mesmo que sejam atexsd as melhores
recomendacdes para conservacao pos-colheita, idagebdas frutas se degrada
como resultado de suas atividades bhiologicas, mosgurefere ao consumo de
matéria seca devido a respiracdo, ao amadurecip@Engtividades metabdlicas

e a perda de peso provocada pela transpiracio (HRONAMORETTI, 2002).

3.1 Goiaba

Um dos grandes desafios da horticultura é a coas@&@ovda qualidade
dos produtos apos a colheita. Acompanhando a etesdemanda mundial por
alimentos, ndo basta apenas o aumento da prodog,a conservacao da
gualidade destes alimentos por um maior periodeed®wo. O periodo pos-
colheita inicia-se ap6s a separacdo do produtdcbtatda planta e termina
guando este é usufruido pelo consumidor final. Breraste periodo, o produto
continua metabolicamente ativo e sujeito a detagciies e perdas em
decorréncia do metabolismo interno e/ou, da acapatiiyenogIRTWANGE,
2006).

O Brasil é considerado o segundo maior produtordialirde goiabas
(Psidium guajavd..), com producéo estimada em 342,5 mil tonelatB&E,

2011). Contudo, o Pais exporta menos que 1% doégpeoduzido. A alta
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perecibilidade e sensibilidade desse fruto as ¢dedi de manejo durante a
colheita, transporte e comercializacdo tém se tlornaroblemas constantes
frente a qualidadén naturg tanto para a exportacdo como para o mercado
interno e regional na América do Sul (NEVES et aD09). Tem como
desvantagem ainda a fruta ser sazonal, dificultendo oferta durante o ano
inteiro (REIS et al., 2007).

A goiaba é a mais importante fruta comercial dailfarViyrtaceae, ndo
s6 devido ao seu elevado valor nutritivo, mas peleelente aceitacdo do
consuman natura sua grande aplicacéo industrial, como tambémuygoppde
se desenvolver em condi¢cdes adversas de clima (QONIGNETTO et al.,
1996).

A goiaba é apreciada ndo s6 pelas suas diversamdode utilizacao,
aroma e sabor agradaveis, mas também por nutrigiente ser uma excelente
fonte de vitamina C, niacina, riboflavina, vitamiAa(SOARES et al., 2007) e
B, substancias pécticas (pectina), proteinas e raaigrais, principalmente
célcio, ferro e fésforo (LEITE et al., 2006). SedarCavalini (2004), este fruto
apresenta quatro vezes mais acido ascorbico qam@jd, quatro e duas vezes
mais calcio e licopeno, respectivamente, que o tmm&uas excelentes
propriedades sensoriais a torna aproveitavel tpata 0 consumo ‘in natura’
guanto para a industrializacdo. Sua polpa, de wdmdimento, pode ser
transformada e comercializada na forma de docdsiage sorvetes, coquetéis,
compotas, sucos e bebidas (ALVES, 2010).

A alta qualidade de frutas e hortalicas frescaslgemte implica em
caracteristicas de sabor, cor, textura, aroma eémaga preferidos pelos
consumidores em relagdo aos produtos processadodrufas apresentam
elevado contetdo de &gua, diferencas morfolégicpsmicas, fisicas e
fisiologicas, estando sempre sujeitas a injarias cameas, ataques

microbiolégicos e as variagbes de temperatura elaohi relativa do ambiente



22

onde se encontram (HONORIO; MORETTI, 2002). A gaiad uma fruta
tropical e climatérica que normalmente é colhidadai verde e firme e
amadurece rapidamente ap0s a colheita, além deltsenente suscetivel a
injurias induzidas por contusées (TOMAS et al.,300

Os frutos da goiabeira apresentam um padrao clirvatée respiracéo,
e no periodo pds-colheita senescem rapidamente,u® impede seu
armazenamento por maiores periodos. Esse aspectte &undamental
importancia, pois dificulta ou até impossibilitgdutor de enviar seus frutos a
centros consumidores mais distantes, em face ddagpque ocorrem durante o
percurso. E imprescindivel, portanto, que se busqueeios de controlar a
respiracdo e transpiracdo da fruta na fase pogitallde modo a se prolongar a
vida util do produto (LOPES, 1980).

A perda de 4gua através da transpiracdo faz compgradiente de
temperatura na superficie diminua devido ao calatente requerido,
transformando a fase liquida para a fase vapomaAspiracdo por sua vez,
depende do tipo e do estado da fruta (tamanhoafocasca, maturidade, dentre
outros), da temperatura e da umidade do ar cireuedado fluxo de ar em torno
do produto (HELLEBRAND et al., 2000).

A transpiracdo provoca no produto a perda de apiaréextura e peso.
Sigrist (1988) acrescenta que quanto menor a teiysare maior a umidade
relativa, menor sera a transpiracdo da fruta. Aperatura e a umidade relativa
sdo os principais fatores que alteram a taxa depi@acdo das frutas, de cuja
magnitude pode depender a senescéncia e a detédata goiaba.

Dentre os fatores biolégicos, a respiracdo, fen@nfeiolégico, é a
mais necessaria para a manuten¢éo da vida dosgeagdetais, como também
um mecanismo de degradacdo de suas reservas a@rgenutritivas. Segundo
Lopes (1980), todos o0s processos bioldgicos, eeles a respiragdo, sao

ativados com a elevagdo da temperatura. De acootlo @ Instituto de
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Tecnologia de Alimentos, ITA (1988), a temperatafata a velocidade da
reacdo dos processos metabdlicos, interferindempa de armazenamento das
frutas.

A perda de agua pelo produto também aumenta, admeglie a
temperatura do ar ambiente aumenta. Assim, na iaalas vezes, a perda de
agua das frutas acontecera sempre que houverrdifeide pressdo de vapor
entre o produto e o ar ambiente. Para se redymirda de agua, recomenda-se
elevar a umidade do ar ambiente, reduzir a temyarato produto, adequar a
velocidade do ar ambiente, utilizar embalagem aaldae utilizar coberturas
sintéticas ou naturais sobre o produto (HONORIO;REDTI, 2002).

O ambiente ou a embalagem que permite boa verdilpgia a
respiracdo aerdbica também auxilia na remocao ttesogases liberados pelos
tecidos vegetais. Dentre esses gases, o etilefity)(€ o mais importante pelo
efeito de envelhecimento que provoca nos tecidgstaes. O etileno, quando se
acumula no interior do produto ou no ambiente @sle se encontra, promove o
aumento da respiracao, estimula as atividades dgletab e, consequentemente,
reduz a vida util da fruta. Os danos mecanicosgisigirbios fisiolégicos, as
doencas, o estresse hibrido, o préprio processonadelurecimento dos produtos
e temperaturas crescentes até 30 °C, geralmerntauksh a producdo do
etileno (HONORIO; MORETTI, 2002).

Um dos fatores que contribuem para a firmeza dasdré a forca de
coesao entre as pectinas. Com a evolucdo do ancadardo, ocorre atuacao
das enzimas pectinoliticas que promovem o amoletondas frutas. Para
Chitarra e Chitarra (2005), a reducéo da firmeregélada principalmente, por
dois processos enzimaticos: a desesterificaca@mogédo de grupos metilicos
ou acetil das pectinas pela enzima pectinametibestee a despolimerizagéo ou

encurtamento das cadeias de pectinas, pela agiwitaa poligalacturonase.



24

O desequilibrio nutricional tem origem na fase @olteita. Em alguns
casos sdo latentes no campo, manifestando-se apedmsa colheita. As vezes
estdo associados a fatores climaticos ou mesmoliéagin de defensivos
agricolas. As correcdes para as deficiéncias mmetavem ser realizadas,
preferencialmente, na fase pré-colheita. Na fasecptheita, algumas atitudes
podem ser tomadas para reduzir a incidéncia ddrbist Diversos sdo os
distarbios fisioldgicos causados principalmente gdicio, potassio, magnésio,
fésforo, boro, zinco e nitrogénio. Além das desosdfisiolégicas, fatores como
vento, chuva, frio, dentre outros, também provocespostas fisioldgicas além
de favorecerem os desequilibrios nutricionais (H&N® MORETTI, 2002).

A aplicacdo de tratamentos com cloreto de célcio bu
metilciclopropeno (1-MCP), em goiaba, pode coniripara uma diminuicdo da
perda de massa, reducdo da taxa de respiracdgédcedla degradacdo de
pectinas, menor sintese de vitamina C e uma maioeZa, proporcionando
atividades mais baixas das enzimas, promovendo mmaciamento menos
intenso e estendendo assim a vida util pés-colligidHARES, 2007).

O efeito do ambiente refrigerado potencializa eagsrimportante que a
utilizacao de tratamentos com Ca, no que se rafeomnservacéo da casca verde
da fruta (GONZAGA NETO; CRISTO; CHOUDHURY, 1999).hitarra e
Chitarra (2005) informam que as baixas temperattéas a capacidade de
retardar as atividades metabdlicas, reduzindo &essine degradacdo dos
polissacarideos e carboidratos.

O aumento da vida Util de goiabas pode ser cordegig varias formas,
gue vao desde a utilizacdo de técnicas de resfntanrépido, armazenamento
refrigerado, armazenamento com atmosfera modifiedoia controlada, uso de
filmes comestiveis, congelamento e tratamentosi¢téa{JACOBI; MACRAE;
HETHERINGTON, 2000).
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Conforme Gongatti Netto et.a{1996), o periodo de conservacdo da
goiaba sob refrigeracdo com umidade relativa e38re 90% é de 21 dias a 8
°C, 14 dias a 10 °C e 10 dias a 12 °C. Choudhugy. €¢2001) citam que a 5 °C
esse periodo € menos de 10 dias, isso se devearas chusados pelo frio. Estes
mesmos autores afirmam que as condi¢fes ideaimdanamento de goiaba
encontram-se em temperaturas entre 8 °C a 10 @idade relativa de 85% a
90%.

O conhecimento das propriedades quimicas e fislaagoiaba é um
fator altamente relevante, uma vez que € utilizadmo referéncia para a
aceitabilidade da mesma no mercado nacional enatemal (GOUVEIA et al.,
2004).

3.2 Perda de massa

A perda de massa dos frutos tem grande importamiaualidade
comercial dos produtos horticolas, pois influeno@s perdas quantitativas
diretas, como a perda de massa vendavel, na aggréamo o murchamento,
na qualidade da textura e na composicao quimiddT@®) 2005). A perda de
massa ocorre devido a evaporacdo da agua, alterdederigem bioldgica ou,
ainda, liberacdo de di6xido de carbono e podeetardada reduzindo-se a taxa
de transpiracdo, através de técnicas pds-colheitso ® aumento da umidade
relativa do ar, diminuicdo da temperatura, redu@movimento do ar e uso de
embalagens protetoras (CARMO, 2004).

Goiabas com massa superior a 200 g séo class#icaao excelentes,
entre 100 e 199 g, como boas e abaixo de 100 g coim® (CHOUDHURY et
al., 2001). A massa média do fruto é uma caratiterignportante, levando-se

em consideracdo que, em geral, os frutos de masansdo também os de
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maior tamanho e mais atrativos para o consumiddiAL ASSIS; GONZAGA
NETTO, 2002).

3.3 Firmeza

A firmeza é um dos atributos mais relevantes ddidade, pois além de
definir a qualidade do fruto para o consuimamaturae para 0 processamento,
contribui para a vida util, auxiliando na resisi@r&o transporte e ao ataque de
microrganismos (CARVALHO et al., 2001). Segundo Aw&993), a firmeza é
influenciada pelo estadio de maturagdo, condichesiticas durante o periodo
de colheita e cultivar.

Uma das principais transformagbes que ocorre deramt
amadurecimento de frutos € o amaciamento dos teaidqual influencia tanto
na qualidade como no periodo de conservacdo. Nebg@oiassim como na
maioria dos frutos, a firmeza esta intimamentediéga estrutura celular e a
composicdo péctica (TORREGGIANI; BERTOLO, 2001),deado variar
conforme a intensidade do processo e grau de matudo fruto. A diminuicao
deste parametro, com consequente amaciamentotelaramadurecimento tem
sido atribuida a modificaces e degradacado dos coempes da parede celular
(CARVALHO et al., 2001; LINHARES et al., 2007), cadas pela atividade de
hidrolases, tais como a pectinametilesterase e ligafaxturonase (VILAS
BOAS; REIS; MELO, 2009). A protopectina, ligacdo pactina com calcio,
predomina nos tecidos vegetais imaturos, send@égueo amadurecimento dos
frutos ocorre a liberacdo do calcio da pectinasioo@ando o amaciamento dos
tecidos em decorréncia da reducgdo da forca de wamdfie as células. Além
disso, a decomposicdo de outros componentes dedegsacelulares, tais como

celulose e hemicelulose, bem como a hidrélise do@e o grau de hidratacéo
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dos tecidos influenciam no processo de amaciansoadrutos (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

Tal aspecto pode ser medido com o auxilio de eqeptos como,
penetrdmetro, maturbmetro, texturbmetro ou prersdgaulicas, através da
obtencdo de dados sobre a resisténcia e consatéoctecido por meio da
compressdo do produto. A medida obtida equivate@afnecessaria para vencer
a resisténcia dos tecidos da polpa (DUSSAN SARROS3).

A determinacéo da firmeza é uma forma prética @diaavo estadio de
maturacdo do fruto. Dhingra, Gupta e Chundawat3)L88nsideraram verdes as
goiabas com firmeza de 85 Newton (N) e verde-amaratjuelas com firmeza
em torno de 51 a 66 N.

3.4 Taxa respiratéria

O amadurecimento representa a fase final da makurag qual se da o
inicio dos processos degradativos. Importante lambue nesta fase, a taxa
respiratéria e a producdo de etileno sdo bastalmeadas (CHITARRA;
CHITARRA, 2005; JACOMINO et al., 2008).

A goiaba é um fruto climatérico, apresentando cteaiasicdo entre o
crescimento e a senescéncia, caracterizada petgéteda taxa respiratéria e da
biossintese de etileno (RIBEIRO et al., 2005). Bevao padrdo climatérico
desses frutos, no periodo pdés-colheita, senescpitlaraente, impedindo seu
armazenamento prolongado, sendo imprescindivelraanta respiracdo e
transpiracdo do fruto na fase pds-colheita (GONZAGKETO; CRISTO;
CHOUDHURY, 1999).

Segundo Bron et al. (2005), a taxa respiratéria &madurecimento

comportam-se em resposta a diferentes temperattipas,de estocagem e
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condi¢Bes de comercializagdo, sendo que tais fapmdem ser otimizados para
reduzir as perdas.

A taxa respiratdria € um indicador da atividadeafélica do tecido
vegetal e, portanto um excelente indicador no piéme armazenagem dos
frutos, por isso o principio basico do sistema efeigeracdo é o controle da
respiracdo dos produtos (CHITARRA; CHITARRA, 2006n condi¢cdes ndo
controladas, a respiracdo leva a répida senescé&usatecidos vegetais
tornando-os susceptiveis ao ataque de microrgasisra@erda de agua.

Assim, o controle da taxa respiratéria € condic@sercial para a
conservacéo da qualidade dos produtos perecivBiSSAN SARRIA, 2003).

3.5 Coloracéao

Durante o amadurecimento, a maioria dos frutossapta modificagbes
de coloracdo. Desta forma a coloracdo torna-se wibut importante na
determinacdo do estadio de maturacdo e qualidacestivel do fruto. As
mudancas de coloracdo sédo resultantes ndo s6 daddedo da clorofila, como
também, da sintese de pigmentos, principalment#eswides e antocianainas
(TUCKER, 1993).

A coloracéo é o atributo de qualidade mais atrgt@m o consumidor.
Os produtos de coloracgéo forte e brilhante sdaefendos, embora, na maioria
dos casos, a coloracdo ndo se correlacione neno eaihor nutritivo nem com a
gualidade comestivel do produto (CHITARRA; CHITARRAR005). Com
relacdo aos pigmentos, para a maioria das frutagrimeiro sinal de
amadurecimento consiste no desaparecimento daetde.vO decréscimo de
clorofila, durante o amadurecimento, é lento ealgegnte, certa quantidade de

pigmento pode permanecer na fruta.
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A degradacéo da clorofila € o processo predominamtaudanca de cor
dos frutos. Esta degradagéo ocorre em funcéo ddangas de pH, de &cidos,
do aumento dos processos oxidativos e da acaolatafilases (WILLS et al.,
1998).

A determinacdo da coloracdo dos frutos pode sém feir métodos
subjetivos, os quais se baseiam na intensidades evarégacdes da coloracdo
perceptiveis ao olho humano. A determinacdo tamipéche ser feita por
equipamentos capazes de medir a quantidade e agelida luz refletida do
produto, sendo estes, métodos objetivos que ganami@ior confiabilidade na
utilizacdo deste pardmetro (CHITARRA; CHITARRA, 300

A goiaba sofre modificacdes de coloracdo, durandéenadurecimento,
principalmente na cor da casca. Nas goiabas de pelpnelha, a cor da casca
muda de verde escura para amarela durante o amexento, enquanto que a
cor da polpa muda de rosa para vermelho (PEREIR®5)1 Segundo Mercado-
Silva, Bautista e Garcia-Velasco (1998), a cor @sca € o melhor indice para
indicar o estadio de maturacdo para goiaba. PaiarBth (1996), deve-se ter
cuidado em utilizar a coloracdo como indice de raghp. Isto porque, frutos
localizados em certas posi¢cées na copa, que receiesmsolares durante boa
parte do dia, adquirem coloracdo muito intensalteesio em falsa indicagcédo do

estadio de maturacéo.

3.6 pH e Acidez Titulavel

De acordo com Chaves e Sproesser (1996), a acidéada através da
presenca de acidos organicos expresso em &cidmaitro pH sdo de grande
relevancia devido a varios fatores, tais como: medgimento de
microrganismos, influéncia na palatabilidade, emprde esterilizagéo, escolha

de embalagem que serd utilizada para o aliment® entros. A acidez fornece
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dados importantes na apreciacdo do estado de wapder de um produto

alimenticio (MACEDO, 2001). Nos processos de indalitacdo, indices de

acidez em acido citrico do fruto ou polpa de goidea,8% sdo considerados
satisfatérios (PEREIRA, 1995). As condi¢cBes 6tirpasa formacgédo de gel em
doces, em massa e geleias ocorrem em valores faspeale pH da polpa

(GAVA, 1984).

Em frutos, a acidez é atribuida, principalmente acislos organicos
dissolvidos nos vacuolos das células, tanto na dolirre, como na forma
combinada com sais, ésteres, glicosideos, etc. TRRRA; CHITARRA,
2005). Em geral, o sabor acido esta associada;ipaimente ao ion hidrogénio
e ao grau de dissociag&o. Acidos fortes, complettrdissociados, apresentam
maior acidez do que solucdes de um &cido fracoadmalidade equivalente
(LIMA; ASSIS; GONZAGA NETO, 2002). Acidez titulaved a quantidade de
acido de uma amostra que reage com uma base dent@péio conhecida
(CECCHI, 1999). A acidez dos frutos deve-se, ppalhente, aos acidos
citrico, malico e tartarico. Em frutos maduros déaba, a acidez titulavel pode
variar de 0,2 % a 1,0 % em acido citrico (PEREIRZ295).

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), a acidez tigllé um importante
parametro na apreciacdo do estado de conservagdim ggoduto alimenticio.
Essa quantidade tende a aumentar com o decor@esicimento da fruta até o
seu completo desenvolvimento fisioldgico, quandm@ga a decrescer a medida

que ela vai amadurecer.
3.7 Sélidos soluveis e acUcares totais
Os soélidos soluveis, representados por aguUcareénsa@minoacidos,

vitaminas e pectinas, sdo constituintes importamas caracterizacdo da

gualidade da goiaba. Altos teores dessa varidwlds&ejaveis, tanto para o
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consumoin natura como para processamento industrial (LIMA, 2008taPa
industria, teores de sélidos solluveis elevadosfddes e polpa, resultam em
maior rendimento do produto final (PEREIRA, 199%ua concentragcédo
aumenta com a perda de massa, pois a mesma ocasiooacentracdo de
acucares (CHITARRA; CHITARRA, 2005; RIBEIRO et &Q05). Na goiaba, o
teor de sdlidos sollveis é representado por cezcaléo a 91% de acglcares;
visto que o principal aclcar é a frutose, essedsté# sob influéncia de fatores
gue afetam a sintese da frutose (AZZOLINI et &0%).

Os sdlidos soluveis séo a representacdo da pegeemtam gramas dos
soélidos que se encontram dissolvidos no suco gampblas frutas, esses solidos
sdo constituidos por aclcares e acidos organidd8/E&IA et al., 2004).

Os acUcares séo responsaveis pelo flavor, corteraeXA dogura da goiaba é
resultante da proporcéo entre a frutose, glicossa@rose. Estes aclcares
possuem poder adocgante diferenciado, portanto atifjoacdo destes indica a
contribuicdo dos aclcares no sabor final do prof@ktiTARRA; CHITARRA,
2005). Em frutos maduros de goiaba, os acUcarais fwbdem variar de 4,0 % a
9,0 % (PEREIRA, 1995).

3.8 Relagdo Sdlidos Soluveis e Acidez Titulavel (83)

A relacdo entre SS e AT fornece um indicativo doosalo fruto, pois
relaciona a quantidade de acUcares e acidos peeséntelacdo SS/AT tende a
aumentar durante a maturacdo, devido ao aumenttenoss de acUcares e a
diminuicdo dos acidos. Desta forma, todos os fatsggam eles ambientais ou
fisiolégicos, que interferem no metabolismo doscagés e Acidos, estardo
interferindo na relagcdo SS/AT e consequentemente sabor do fruto
(GONGATTI NETTO et al., 1996).
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A relagdo SS/AT pode ser considerada um indice deiragdo para
goiabas, em que valores acima de 25 sao indesejgwisi as frutas apresentam
sabor estranho (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Segundeyes, Marin e
Bolands (1976), a relacdo SS/AT para goiabas verdis 7,3, enquanto que as
verde-maturas e as maduras apresentam relacbe®ram de 7,8 e 16,5,
respectivamente.

Assim, como observado para o teor de sélidos s@iws valores
encontrados na literatura para a relagcdo SS/Avadaveis, ficando entre 3,85
e 36,24 (GERHARDT et al., 1997).

3.9 Vitamina C

A vitamina C é um nutriente de destague em razésuda grande
importancia na nutricdo humana. Essa vitamina éreseptada por 2
componentes que possuem atividade bioldgica: ooaeiscérbico (AA),
principal componente e o acido dehidroascérbicoAPHHa poucas décadas, o
DHA era tido como um produto da oxidacdo do AA e ndmo uma molécula
com sua importancia quimica e caracteristicas @gicdd. Embora ambas as
moléculas tenham atividade antiescorbutica quanderidas, o DHA possui
outras propriedades que o distinguem do AA. Pomgke o DHA é mais
reativo e menos instavel em solucdo que o AA. Atisso, o DHA pode ser
reduzido a AA ou rapidamente hidrolisado e oxidddagcionando tanto como
um agente oxidante quanto redutor (DEUTSCH, 2000).

As frutas e hortalicas sdo responséveis por 95%fatdes de acido
ascérbico na alimentacdo humana, sendo este umn@ds importantes
nutrientes encontrados nestes alimentos (MATSUUR®1).

A vitamina C é necessaria para a prevengdo dolegooe manutencdo

da salde da pele, mucosas e vasos sanguineos.viEssima é também
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conhecida por possuir diversas atividades biol&gicamo a formacdo de
coldgeno, absor¢cdo de ferro inorganico, reducgdo rdusis de colesterol
plasmatico, inibicdo da formacdo de nitrosaminaslhora do sistema imune e
reacdo com o oxigénio e outros radicais livres. €amm antioxidante, a
vitamina C reduz o risco de arteriosclerose, daemgadiovasculares e ainda
algumas formas de céncer. Embora as hortalicas, genal, fornecam
guantidades menores de vitamina C do que as frdesacam-se pelo seu
amplo consumo, o que as coloca como alimentos fdatevitamina (LEE;
KADER, 2000).

Tem havido uma maior preocupacao, por parte dosucoidores, em
relacdo a qualidade nutricional dos alimentos. Akpaa vitamina C, existe um
interesse tanto dos consumidores quanto dos fakekae alimentos, uma vez
gue esse nutriente é um dos mais sensiveis asgéesdie processamento e de
armazenagem, e a sua degradacdo esta relacionaddiversos fatores, tais
como oxigénio, pH, luz, temperatura e contetdo médade ou atividade de
agua (GABAS; TELIS-ROMERO; MENEGALLLI, 2003).

As goiabas possuem quantidade significativa demiita C e as
concentracbes aumentam durante a etapa de matueacapds, diminuem
gradativamente. O aumento inicial é relacionado aiom sintese de
intermediarios metabdlicos percussores deste camp®sua posterior reducdo
se da a oxidacdo dos acidos organicos durante dusretamento (AZZOLINI et
al., 2005; MANICA et al., 2000). Moraes (2007) afa que a goiaba apresenta
quatro vezes mais vitamina C do que a laranja, ntang sabe-se que esses
valores podem variar sob diferentes fatores e,rgggCarvalho et al. (2001) o
teor de vitamina C varia de 55 a 1.044 mg / 106egacordo com a cultivar,
local e manejo.

Choudhury et al. (2001) afirmam que o teor de \iit@nC depende da

cultivar, época do ano, localizagdo do pomar edestde maturacdo; e que 0s
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maiores teores séo cerca de 337 mg/ 100 g, eadostnos frutos “de vez” e na

regido préxima a casca, pois o contetdo vai degdara dentro do fruto, sendo

assim, a casca é mais rica em relacdo a estentatde que a polpa interna.

Durante o amadurecimento, ocorre a oxidacdo doesi@ consequente reducao
do teor de vitamina C (AZZOLINI et al., 2005).

3.10 Pectina total e sollvel

As pectinas em frutos encontram-se sob diferentesmas,
caracterizadas por diferentes solubilidades. A gpmdtina € uma forma
insoldvel em agua e que, por hidrélise parcial,dproéacidos pectinicos ou
acidos pécticos também chamados de pectinas s®IUEHITARRA,
CHITARRA, 2005).

Como as hemiceluloses, as pectinas constituem upodreterogéneo
de polissacarideos, caracteristicamente contendcaegs acidos, como acido
galacturdnico, e acUcares neutros, tais como rangagactose e arabinose. Na
parede, as pectinas também sdo moléculas muitodegae complexas,
compostas de tipos diferentes de polissacaridecscpe (TAIZ; ZEIGER,
2004).

A goiaba é rica em pectina sendo seu teor inflaglucpor fatores como
cultivar, estadio de maturacdo, época de desemvehid dos frutos e fatores
climaticos (CERQUEIRA, 2007).

Ha vérios estudos relacionados a mudanca nos teergsectina em
goiaba durante o seu amadurecimento; os mesmos estdtorno de 2,4%
(CARVALHO et al., 2001; GIANONNI, 2000; LIMA, 2004;INHARES et al.,
2007; MENDONCGCA et al., 2007; MOWLAH; ITOO, 1983; BRO et al.,
2008; VILA et al., 2007; XISTO et al., 2004) no &mto, essas quantidades de
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pectina ndo parecem condizentes com a responsalgliprincipal de manter a
firmeza dos frutos (ABREU et al., 2012).

O aumento nos teores de pectina soltvel indica iamaato do fruto e
acontece devido ao fato das substancias pécticam sdegradadas a acido
galacturbnico solivel. O amaciamento da goiaba é protesso que se
caracteriza pela despolimerizacao das pectinasada celular, acompanhado
por um aumento na solubilizacdo das mesmas e éotamd por enzimas
pectoliticas (LIMA; DURIGAN, 2002; XISTO, 2004).

3.11 Pectinametilesterase (PME) e Poligalacturonase (PG)

Uma caracteristica das goiabas durante o amadwettmé o
incremento na atividade enzimética degradativaatade celular, responséavel
pelo amaciamento. Do ponto de vista bioquimico, grande ndmero de
enzimas tem participacdo na degradacdo biologicasdéstancias pécticas,
embora algumas ainda ndo tenham sido estudadaenthlato, especial atencao
tem sido dada a pectinametilesterase e a poligatanztse, enzimas relacionadas
com a degradacéo dos poliuronideos (LINHARES e2807).

A PG é uma enzima que catalisa a hidrolise dasdiggsu-1,4 do acido
poligalacturdnico (KONNO; YAMASAKI; KATOH, 1983). Aatividade desta
enzima tem sido identificada em varios frutos emadumecimento e esti
correlacionada com o aumento no teor de pectinavaslok 0 amaciamento que
acompanham o amadurecimento (VILAS BOAS; CHITARRZHITARRA,
1996). Sua atividade é aumentada, acentuadamemtntel o climatério da
respiracdo, participando da perda de firmeza pssgr& de muitos frutos
(AWAD, 1993).
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A enzima PME é conhecida por desesterificar conggogtécticos
constituintes da parede celular das plantas. Adlgdr de grupos metil-éster,
catalisada por esta enzima, produz uma pectinancenor grau de metilagéo, a
gual sofre clivagem pela PG. Assim, o efeito sifeigp dessas duas enzimas
tem um importante papel no processo de amacianderfimito durante o estadio
de amadurecimento. A desmetilagdo da pectina aesaoitum maior nimero de
grupos carboxilicos, o que pode facilitar a acaopdfgalacturonase, que
degrada substancias pécticas, preferivelmentetdefieadas (FRY, 1986).

Pectinametilesterase (PME, EC 3.1.1.11) e Poligalasase (PG, EC
3.2.1.15) séo as duas principais enzimas que agefracdo péctica da parede
celular, ja que as mesmas estdo envolvidas na ikodgho das pectinas
presentes na parede celular (LIMA, 2003; WEI et24110).

Mesmo com as contradicdes citadas na literaturaretagdo as enzimas
PME e PG, os frutos da goiabeira amadurecem, omwr®dos os processos de
amaciamento do fruto, reforcando a indicacdo de gusolubilizacdo das
pectinas seja também efetuada por outras enziffeasmties. Em goiaba, néo se
encontra atividade de PG (ABREU, 2012; LINHARESakf 2007) ou esta é

muito baixa.

3.12 Refrigeracao

Apesar de o Brasil se caracterizar como um padsnaltte produtor, é
também um dos paises onde mais se perdem alimefgesolheita, perdas de
frutas e hortalicas da ordem de 30 a 40%, principate, nas fases de
armazenamento, transporte e comercializacdo (CUNMAL). A maior parte
das perdas ocorre devido ao inadequado manejo lhaitep a conservacéo
inadequada, a falta de aplicacdo de adequadaddgia®ode refrigeracdo e da

cadeia do frio, a embalagens dimensionadas sentextérs exigéncias dos
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produtos, as operac¢des de pos-colheita e a inadiedogistica (TERUEL,
2008).

A refrigeracdo é um processo que traz beneficidpapais, ainda
maiores em paises de clima tropical, como o Br&silticularmente, por ser
grande produtor de frutas e hortalicas e ainda grem@xportador, ha grande
potencial de mercado, desde que aspectos relac®ragds-colheita, padrées
de qualidade e comercializacdo sejam atendidos JHER2008).

Hoje, os comerciantes mais desejosos de conquistrcados ja
instalam g6ndolas refrigeradas em seus supermexcBdorever na embalagem
que o produto é “fresco” tem como objetivo passaraumensagem ao
consumidor de que ha todo o cuidado para com oupcel que este cuidado
inclui o frio. Com o frio, aumenta-se a vida deteleira e diminui-se a atividade
de microrganismos, entre outros. Frio € uma nat&dsi quando a questdo é
salde. Alguns produtos, como morango e meldo, sfddos precocemente
para suportarem o armazenamento. Com a tecnologfdodpode-se colher o
produto no estadio ideal e armazena-lo na condigiejada para 0 consumo
(GAYET; CORTEZ; MORETTI, 2002).

O termo qualidade pode ser observado por variegcesg uma vez que
pode ter diversas definicdes para pessoas diferelite se tratando de frutos,
Afonso Neto (1985) destaca a aparéncia externageabdade intrinseca. No
geral, quando o fruto € destinado ao consimmatura da-se maior importancia
ao aspecto externo, ficando os atributos intrirs@coprocessamento industrial.
Segundo Borguini, Oetterer e Silva (2003), os atdp de qualidade pos-
colheita de frutos dependem do mercado ao quaéstndm: armazenamento,
consuman naturaou processamento.

O fator mais importante que afeta a vida (til dgetais é a temperatura,
a qual influencia diretamente as taxas das reagdésicas e enzimaticas
(ROSA; FARIA; AMANTE, 1999). A conservagdo de prooll vegetais por
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refrigeracdo baseia-se na inibicdo total ou pardies principais agentes
responsaveis pelas alteracbes que ocorrem nesf gita alimentos: o
crescimento e atividade microbiana, as atividadetsdlicas dos tecidos apés a
colheita, as enzimas e as reacdes quimicas (ORDOMNEB).

Os produtos vegetais caracterizam-se por sereniveena mudancas
indesejaveis de temperatura e umidade relativardoeste onde se encontram.
Algumas vezes, essas altera¢fes podem ndo seasatadmediato, mas serdo
observadas ao longo da cadeia de comercializagéanpim da mudanca de
sabor, odor, firmeza e outras caracteristicas déidgies inerentes ao produto
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). Assim, a implantacdo d@adeia do Frio’,
obedecendo as caracteristicas particulares de caftavar, garante a
conservacao da qualidade durante a comercializdg&outos e hortalicas até
que esses produtos cheguem a mesa do consumidRREFRA NETO et al.,
2006).

3.12.1 Importancia do resfriamento pés-colheita

Tecnologias de resfriamento rapido sdo consideradtamentos pos-
colheita de grande importancia e eficacia, paratenaa qualidade de frutas e
hortalicas, aumentando sua vida uatil (CORTEZ, 2002TCHELL, 2002;
FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS, FAO, 2006). Formam parte da cadeia do, fdefinida como o
conjunto de sistemas e equipamentos que garanteipragutos se manterem a
temperatura e umidade relativas recomendadas, dasdmlheita até a
comercializacao.

Associam-se a estas tecnologias a rapida diminuigéeemperatura,
retirada de significativas parcelas da carga té&mige o produto possui apés a

colheita e as operacdes de beneficiamento e retarda da atividade
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respiratoria e metabdlica. Ao diminuir a carga iéento produto, as camaras de
armazenamento frigorificado podem ter o sistemeett@eracédo dimensionado
para capacidade de refrigeracdo menor, contribupmla a diminuicdo dos
custos de resfriamento e do custo final do prodiitaplicacéo de resfriamento
rapido tem se tornado, também, importante estetéigimarketing sendo
associada pelos consumidores a produtos frescegjaalidade (TURK; CEIK,
1993; SULLIVAN; DAVENPORT; JULIAN, 1996). A detertagdo de frutas e
hortalicas, por exemplo, pode ocorrer tanto em bara a 25 °C, como em uma
semana, a 1 °C, o que destaca a necessidade dtamesto rapido
(SULLIVAN; DAVENPORT; JULIAN, 1996; MITCHELL, 2002)

O resfriamento rapido é essencial para a reducaoatdadade
enzimatica, retardamento do amadurecimento desfriartalicas e, inclusive
flores, na reducé@o do desenvolvimento de microsgaos e na diminuicdo das
perdas de 4gua por transpiracdo (BROSNAN; SUN, ;2d00CHELL, 2002).

As exigéncias de resfriamento dependem do tiporad@ugo e cultivar,
de suas caracteristicas, do valor agregado, darciafieacdo e da vida util.
Para evitar os danos pelo frio, provocados peleosgao dos produtos a
temperaturas mais baixas do que aquelas que dssetcleram, o resfriamento
de goiabas entre 8 e 10 °C seria suficiente (PHARAWIONGKOL; KETSA,
DOORN, 2004).

Frutas, como ameixa, cereja doce, morango, broaokga, nectarina,
péssego, pera e uva, podem ser resfriadas e armdazera temperaturas
préximas do ponto de congelamento, enquanto queathaabdbora, tomate,
abacaxi, banana, goiaba, limdo, manga, maméo encielalevem ser resfriadas
e armazenadas em temperaturas mais altas (CHITARRATARRA, 2005;
AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATION AND AIR,
ASHRAE, 2002; EDEGOU; FEDDES; LEONARD, 1997).
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Apés a colheita e as operacgbes de beneficiamemesfiiamento rapido
deve ser o seguinte passo. Alguns trabalhos relafaen quanto maior o
intervalo de tempo entre colheita e resfriamentipmsera a perda de qualidade
(SULLIVAN; DAVENPORT,; JULIAN, 1996; BRACKMANN; HUNSCHE;
LUNARDI, 2001; MITCHELL, 2002).

O tempo de resfriamento de frutas e hortalicasruigpde varios fatores,
dentre eles, coeficiente de transferéncia de cdifarenca de temperatura entre
0 produto e meio de resfriamento, propriedades dfisinas, tamanho e
geometria dos produtos, tipo de meio de resfriametipo de embalagem e
arranjo dos produtos dentro da mesma (BROSNAN; K20R1).

A velocidade do resfriamento diminui durante o psso de forma
logaritmica, ou seja, h4 uma queda mais acentuadiicio do processo até a
metade da diferenca entre a temperatura inicialde aneio de resfriamento,
sendo menos acentuada na medida em que a tempesguaproxima da
temperatura do meio de resfriamento. A temperatarsuperficie diminui muito
mais rapidamente do que a temperatura da polparddsitos. Desta forma, no
inicio do processo a maior parcela do calor quprodutos possuem é retirada.
O tempo de resfriamento depende de diversos fatdegdre eles a velocidade
do fluido de resfriamento (TERUEL, 2008).

O resfriamento rapido objetiva a retirada do caorproduto apos a
colheita e operacdes de beneficiamento, antesgj@@isnazenado, transportado
ou comercializado. O processo de resfriamento pmtecer em tempos
razoavelmente curtos, que vao desde minutos aténakyhoras (MITCHELL,
2002).

Diversos fatores afetam a taxa de resfriamentoenfda com que
aumente ou diminua o tempo necessario para a@gntggmperatura 6tima para
cada produto. A influéncia das dimensdes de fratd®rtalicas nas taxas de

resfriamento é diretamente proporcional, sendo oqua, exemplo, para
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velocidade do ar constante, as taxas de resfriamemntam em até 90% com o
aumento do didmetro (MOHSENIN, 1986; GUEMES; PIROWAPENTIMA,
1989; GAFFNEY; BAIRD, 1991).

A eficiéncia do resfriamento pode diminuir com tu e profundidade
do leito (BAIRD; GAFFNEY; TALBOT, 1988; BOYETTE; RBRBACH,
1994). Produtos em contato direto com o ar poderesfégar na primeira hora,
entretanto, para a camada mais afastada, o resfitanpode demorar até 7
horas. Esta diferenca pode ser explicada pelo etelide temperatura que se
forma ao longo do leito, trazendo consigo a dingaai das taxas de
transferéncia de calor (GAFFNEY; BAIRD, 1991).

O meio de resfriamento tem influéncia direta nai@ficia do processo,
tipo, propriedades térmicas e fisicas, velocidadéemperatura, os quais
contribuem para que o processo de transferéncizmlde seja mais ou menos
intenso. Fatores inerentes ao produto, como teryara dimensdes, nao
podem ser alterados. Entdo, a diminuicdo do tengpoedfriamento pode ser
conseguida alterando-se outras variaveis que t@mémtia no processo de
resfriamento, como a vazéo diretamente relacionadaa velocidade do fluido
de resfriamento (TERUEL, 2008).

A velocidade do meio de resfriamento esta diretaeneriacionada com
a transferéncia de calor por conveccdo, sendonggaintensa a medida que a
velocidade aumenta. No entanto, para o dimensiom@aneos equipamentos
para resfriamento, deve-se considerar a relacdo-beseficio, evitando-se, por
exemplo, alto consumo de energia, 0 que se traduawemento do custo de
resfriamento e custo total do produto e até mesmoosl aos produtos,
provocado pela intensificacdo da transferéncia dsse) refletida em perdas de
peso (BROSNAN; SUN, 2001; KADER, 2002; CASTRO; VIBAULT;
CORTEZ, 2005).
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Os quatro principais métodos para produtos hoas;alependendo do
meio refrigerante, utilizados séo: por ar forcaftoced-air cooling, com agua
gelada Kydrocooling, gelo {ce cooling e resfriamento a vacuovgcuum
cooling (AFONSO, 2005; CORTEZ et al., 2002; TERUEL, 2008) sistema
deve ser escolhido atendendo a critérios de pdidaite e vida Util do produto,

tolerancia ao meio de resfriamento e relacdo dosteficio (TERUEL, 2008).

3.12.1.1 Resfriamento rapido por ar forcado

O resfriamento com ar forcado, também conhecido ocadmel
Californiano, € aplicado em vaérios paises, devidelativa simplicidade na
instalacdo e operacdo, poucas limitagbes com ielagd produto e custos
menores se comparado com o resfriamento com agleapg vacuo (DENNIS,
1984). No sistema por ar for¢cado, o ar € o meiesdiziamento, o qual é forcado
através dos produtos reduzindo o tempo de resfrimmalos mesmos
(CHITARRA; CHITARRA, 2005; CORTEZ et al., 2002). i&tem varias
configuracdes que representam esse sistema, aomisn € aquela na qual se
aproveita uma camara de estocagem e arranja-selotprde forma a direcionar
o0 ar através dele. Esse arranjo pode ser feitoacoso de lonas e um forcador
de ar que provocard um fluxo de ar e, consequentemama diferenca de
pressdo (CORTEZ et al., 2002).

O sistema de resfriamento rapido em camara deversggtado de
forma que retire a carga térmica correspondenstatagem e ainda o calor de
campo, sendo necessario promover uma circulacé®m® de ar associada a
uma temperatura adequada (LEAL; CORTEZ, 1998).

A utilizacdo do sistema de resfriamento rdpido porforcado pode

resultar em produtos de boa qualidade, menoresapgrdra o comerciante,
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aumento no tempo de comercializacdo com menor olisjfiee maiores ganhos
(ASHRAE, 2002).

3.13 Temperatura e mecanismo da injaria por frio

A temperatura, que € a maneira de se medir o ctdor,um efeito
bastante caracteristico sobre a respiracdo dasfrQuando o calor aumenta, a
velocidade respiratdria também aumenta. Dentroada fde temperatura de 0
°C a 30 °C, a cada 10 °C de aumento na temperawlocidade respiratéria
pode duplicar, triplicar ou mesmo quadruplicar. twio, o calor acelera a
respiragdo provocando desgaste de matéria seca dmlutp e,
consequentemente, degradacéo da qualidade das fPataesse motivo utiliza-
se a tecnologia do resfriamento para diminuir orcdb produto e do ambiente
onde este se encontra (HONORIO; MORETTI, 2002).

Temperaturas que provocam o congelamento dos sewiggetais ndo
sdo adequadas para qualquer produto destinadanaaraoin natura A injaria
pelo frio (chilling injury) € uma desordem fisioldgica observada nos tecides
vegetais, principalmente os de origem tropical letrepical. E resultante da
exposicdo dos tecidos a temperaturas entre 5 °G &C1l causando danos
fisiolégicos aos frutos. A temperatura critica ene @s sintomas ocorrem varia
de acordo com as cultivares (COUEY, 1982). Alénsali®s frutos em estadios
de maturacdo mais avancados sdo mais resistentegpaecimento deste
distarbio (CHEN; PAULL, 1986).

A natureza delicada, vida pés-colheita curta e dilslidade a injaria
por frio, uma vez que temperaturas inadequadagntilo armazenamento e
comercializacdo, podem acelerar a perda da qualided frutos e as doencas
limitam o potencial de comercializacdo da goiabdNGBH; PAL, 2008;

STEFFENS et al., 2008). Embora exista um grandeendirde variaveis que



44

podem afetar a severidade e a intensidade daanjalio frio, geralmente os

sintomas sao similares (ALMEIDA et al., 2005). Ca@gzimento dos danos
causados pelo frio esta relacionado também ao telmpxposicdo dos produtos
as baixas temperaturas. Casca com aspecto enragdifiouldade na perda da
coloracao verde com surgimento de areas irregulemete-pardas contrastando
com as amareladas foram os sintomas apresentatiiss fpgos de goiabeira

‘Kumagai’ armazenados sob temperaturas muito bab@so 2 °C, aos 14 dias
(JACOMINO et al., 2003).

Morris (1982) e Markhart Il (1986) observaram sinfas de injUria por
frio em frutas e hortalicas como lesdes superficiédinanchas e areas
deprimidas), escurecimento interno, perda da cdadei de amadurecimento,
aceleracdo da taxa de senescéncia e alteragdorda arsabor. O escurecimento
esta provavelmente relacionado com a agéo da enmitifanoloxidase sobre
compostos fendlicos, liberados do vacuolo por éada ocorréncia da injdria
(WILLS et al., 1998).

Os sintomas de injaria por frio geralmente apareeenuanto o fruto
esta armazenado em temperaturas inadequadas. &odawi é raro que surjam
apenas apés a transferéncia do produto para tetm@eramais elevadas
(WHITAKER, 1994).

E comum observar que frutas e hortalicas com mijgar frio sdo mais
facilmente atacadas por microrganismos fitopatagéni pois a desordem
fisiolégica causa a ruptura e consequente liberad@ometabdlitos como
acucares, acidos organicos e aminoacidos, querdfgmma um meio de cultura
para o desenvolvimento de microrganismos (HONORIORETTI, 2002).

A gravidade da injdria por frio é diretamente pn@panal a temperatura
de armazenamento e ao tempo de exposicdo as cesdig@ilequadas: quanto

mais abaixo da temperatura critica estiver armaiena produto, mais
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rapidamente ira surgir e mais grave sera a injlng® como quanto maior o
tempo de exposi¢éo, maior a gravidade da desord@BEON, 1987).

Os fatores associados ao desenvolvimento da injéridrio podem ser
classificados em fatores intrinsecos e extrinse@ssfatores intrinsecos sao
gendtipo, condicdes de crescimento e idade e estddi maturacdo. Os
extrinsecos podem ser agrupados em temperaturgpote&® exposicdo as
condi¢Bes inadequadas, exposicdo continua ou im¢ete umidade relativa e

composi¢ao atmosférica (WANG, 1990).

3.14 Injdrias mecanicas

Segundo Bordin (1998), desde o instante em que llidooaté o
momento de ser preparado ou consumido, o produticbla é submetido a
uma série de efeitos essencialmente mecanicosigpendendo da sensibilidade
do produto, podera causar danos que comprometepdalidade final.

As injdrias mecanicas ocasionam danos irrepar&miffutos. Os danos
fisicos causados aos tecidos modificam a sua atleidisioldgica promovendo
aumento na atividade respiratéria, producdo dengtie disturbios relativos a
compartimentacao celular, o que torna os produt@s pereciveis reduzindo a
vida p6s-colheita (LUENGO et al., 2003; CHITARRAHOARRA, 2005).

Em adicdo aos tipicos sintomas externos e inter@ass,injdrias
mecanicas em frutos sdo geralmente acompanhadasle@a@do ndmero de
respostas fisiologicas. Essas injlrias promovemufsatemente o rompimento
das células da epiderme, causando o desenvolvindenteacdes enzimaticas e,
com isso, o surgimento de compostos de colorag@mmaresponsaveis pela
depreciacéo do produto (RADI; MAHROUZ; JAOUAD997).

O aumento na respiracdo e na producdo de etildos peridos ocorre

minutos apds o dano, promovendo reac¢des quimibagaimicas responsaveis
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pelas modificacdes da qualidade sensorial. Como radupo danificado
amadurece mais rapidamente, torna-se mais sudcetive ataque de
microrganismos com reducao da vida util (CHITARRAITARRA, 2005).

As injarias mecanicas podem ser definidas comoraefodes plasticas,
rupturas superficiais e, em casos mais extremasiuiigfio de tecidos vegetais.
Sao provocadas por forcas externas, causando waydifis fisicas (danos
fisicos) ou alteracdes fisioldgicas, quimicas gbimicas, que descaracterizam
a coloragdo, o aroma, o sabor e a textura dosaisgSANCHES; DURIGAN,;
DURIGAN, 2008).

Estas podem ser agrupadas em injlrias por compresafacto ou
corte. A injaria de impacto é geralmente provocgaela colisdo do fruto contra
superficies sélidas ou outros frutos durante agastale colheita, manuseio e
transporte. Danos externos sdo facilmente viswdzaa superficie do produto,
podendo resultar na ruptura da epiderme, na formatg lesGes aquosas
translicidas e no amolecimento precoce do frutoinjiria mecanica por
compressdo € causada pela imposicdo de uma pressi@vel contra a
superficie externa do fruto, quer seja por um fratijacente ou pela propria
parede da embalagem em que se acondiciona o pradumgiria por corte é
geralmente atribuida a colisdo da superficie d foontra uma muito menor
gue a primeira ocasionando a ruptura da epidermgeta imposicao de uma
pressdo sobre o fruto contra superficies tambéngudes, como as arestas de
uma embalagem (MATTIUZ; BISCEGLI; DURIGAN, 2002).

De acordo com Moretti (1998), a ocorréncia de ingmmenos severos
pode ndo causar sintomatologia externa prontanwsgervavel, no entanto, o
efeito acaba repercutindo a “posteriori”, produsindma injdria interna
(“internal bruising”), efeito observado por MattjuBiscegli e Durigan (2002)

gue constataram que a injdria por impacto ndo aeptassintomas externos
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prontamente visiveis, ou seja, o pericarpo extelomfrutos permanece intacto
no momento da injdria e evolui para regides leslasaom o passar do tempo.

A susceptibilidade ao dano mecénico é influencipatavarios fatores,
como espécie, cultivar, grau de hidratacdo celudstadio de maturacao,
tamanho, peso, caracteristicas epidérmicas e @mdip ambiente (KAYS,
1991).

3.15 Termografia infravermelha

A dindmica da distribuicdo da temperatura na sigperflas frutas da
informacfes importantes sobre a qualidade do poodrante o crescimento,
armazenamento, colheita e distribuicdo, as frutssyem constantes mudancas
em sua temperatura, como resultado da interacdmsdatores externos, dentre
eles a radiacdo solar, a geada, o sombreamentfolpas, a refrigeracdo em
locais de armazenamento, apresentando assim urotorgizbre a sua qualidade
(FERGUSON; VOLZ; WOOLF; 1999; HARKER et al.,, 199%OOLF;
FERGUSON, 2000).

A termografia infravermelha (TIR) bidimensional éa técnica de
diagnostico sem contato, utilizada para medir sptatura da superficie de
materiais, que pode ser utiimente empregada naagfial ndo destrutiva da
gualidade (GIORLEO; MEOLA, 2002). O potencial destécnica foi
demonstrado pela primeira vez ha 50 anos, no entastestudos da termografia
infravermelha foram limitados devido a baixa seiliddde dos sistemas de TIR
disponiveis (GOWEN et al., 2010).

A TIR quantifica as mudancas na temperatura da rBojge com
resolucdo temporal e espacial elevada em comparamdoas medicbes de
ponto Unico, como no caso de outros métodos deattonsendo estes os

termopares, termémetros, termistores e o0s detsctleréemperatura resistentes.
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Sistemas de TIR sdo adequados para uma ampla gaaglicbcdes, devido a
sua portabilidade, ao processo operacional simalesagem em tempo real, ao
ensaios ndo destrutivos e por ndo possuir contatmedicdo da temperatura
(GOWEN et al.,, 2010). Crescente demanda por coerémbjetividade e
eficiéncia dentro da industria de alimentos, egigira introducdo de técnicas de
processamento de imagens baseadas em computadds (I, 2004).

A TIR mede a radiacéo infravermelha emitida pelgesficie do corpo
(ARORA et al.,, 2008). A imagem térmica utiliza adiedo emitida para
produzir uma pseudoimagem da distribuicdo térmaauperficie da fruta. Na
termografia, um grande nimero de temperaturas d® [@8io medidas ao longo
de uma area e processadas para formar um mapadéomitermograma da
superficie da fruta. Termografia com alta resolugépacial € uma poderosa
ferramenta para andlise e visualizacdo de prodiwsgradientes térmicos. A
velocidade da aquisi¢cdo da imagem abordada poddesada, por exemplo, 50
a 60 imagens por segundo, 0 que a torna especigradaquada para explorar
as condicBes térmicas que mudam rapidamente (RAHKHONOKELA, 2003).

O principio basico da imagem térmica baseia-seattode que todos os
materiais emitem radiacdo infravermelha. A infravelha é uma banda de luz
invisivel para o ser humano, encontrada no espetgtmmagnético, na regiao
de comprimento de onda de 0,75 a 100 milimetrds; egido compreende o
infravermelho proximo (0,75 e 2,5 mm), ondas curfds4 e 3 mm),
infravermelho médio (3 e 8 mm), ondas longas (>r8)rme o infravermelho
extremo (15 e 100 mm) (MEOLA; CARLOMAGNO, 2004).iAtensidade da
radiacdo emitida por um objeto é dependente dadeanpa e da emissividade.
Quanto maior a temperatura do corpo, maior € ansidade da radiacédo
infravermelha emitida pelo objeto. Emissividadefinida como a razdo da
energia emitida pelo objeto com a de um corpo n@gmesma temperatura,

pode variar de 0 (corpo branco perfeito) a 1 (corggro perfeito). Em cameras
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de TIR a energia emitida a partir de um objetoré&vedida em um sinal elétrico
através de detectores de infravermelho (por exenmpédrizes de plano focal,
microbolédmetros) na camera e exibida como uma imaigemica colorida ou
monocromatica (GOWEN et al., 2010).

Neste método, a temperatura da superficie de ceralthjeto pode ser
mapeada em uma resolugdo elevada. Termografia étéeniwa passiva, que
nao requer qualquer fonte externa de iluminacatranantagem desta técnica é
a capacidade da penetracdo da radiagdo térmicesiia fumaca e névoa. No
entanto, muitos fatores tais como o sol, ventoblime e chuvas afetam o
desempenho do método de imagem térmica, enquanéaliéa a temperatura de
objetos exteriores (DAVIS; LETTINGTON, 1988).

No processo de triagem das frutas, um problemartiauie € a maneira
de detectar injdrias precoces de forma eficaz. tdadéo de defeitos mecénicos
em frutas é muito importante para o sistema deraende qualidade. As
injurias sdo a causa da rejeicdo de um grande wudeefrutas nas linhas de
triagem, contudo os atuais sistemas de classificag#fomaticos ndo sao
precisos na deteccao de injdrias, sendo o métoésagha manual ainda muito
utilizado para detectar este defeito (LEEMANS; MAGIDESTAIN, 2002;
TAOUKIS; RICHARDSON, 2007; XING; JANCSO; DE BAERDEMEKER,
2007).

A injUria é definida como um dano no tecido dagafsu resultante de
forcas externas, que causam alteracbes fisicasextara e/ou mudancas
guimicas no aroma, cor e sabor (MOHSENIN, 1986teBias de classificacdo
existentes ndo sdo capazes de distinguir efetivienfentas com injdrias que
ocorreram em curto espaco de tempo antes da irsPE{EG; JANCSO; DE
BAERDEMAEKER, 2007). Devido as deficiéncias dos odéis existentes na
deteccao de injdria precoce de frutas, um interesseétodos alternativos ndo-
destrutivos de classificacéo é observado (BARANOWSAZUREK, 2009).
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Investigacdes preliminares para deteccdo de ingimidrutas com o uso
da termografia indicam que este método pode traaes possibilidades, desde
que o processo de conducédo de calor na frutadssjéificado e 0 mecanismo de
criacdo de calor entre o contraste das partesategdareas solidas na superficie
da fruta seja entendido (HELLEBRAND et al, 20000@®S, 2003;
VERAVERBEKE et al., 2006; WALCZAK; BARANOWSKI; MAZWREK,
2003).

De acordo com Varith et al. (2003), a temperatarauperficie da fruta
ferida é diferente das &reas de tecidos integsts.plode ser explicado pelas
diferencas das propriedades térmicas (difusividédrica), causadas pela perda

de agua nas areas machucadas.
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4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido nos laboratérios de Refiagéao de Alimentos,
de Pds-colheita de Frutas e Hortalicas e de QujrBicauimica e Analise de
Alimentos do Departamento de Ciéncia dos Alimerdasniversidade Federal
de Lavras — MG.

4.1 Goiabas

As goiabas Fsidium guajava..) da cultivar Pedro Sato utilizadas no
experimento foram obtidas no municipio de Lavrdinas Gerais, colhidas no
inicio da manha, de forma manual, acondicionadascainas de polietileno
previamente esterilizadas (Figura 1) e transpostgolara o laboratério de
Refrigeracdo de Alimentos. Foram selecionados dratm estadio de maturacéo
completo, correspondente a coloragédo da casca-weatie (AZZOLINI et al.,

2005), apresentando polpa firme e auséncia deasjarecanicas e fisiologicas.
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Figura 1 Caixas plasticas para acondicionamentansporte de goiabas
4.2 Procedimento
Os frutos colhidos e selecionados foram lavadosagom corrente,

pesados e imersos em solucdo de hipoclorito deo SB@il% a temperatura
ambiente (£ 25 °C), por 5 minutos, para desinfec¢&am realizados pré-
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testes, com a finalidade de ajuste dos equipamemtpsrametros a serem
utilizados. As goiabas foram colocadas no centro&aara de refrigeragdo em
triplicata. Foi feito o resfriamento rapido por farcado e o armazenamento
ocorreu com oscilagdo de temperatura entre 7 €18 °

Foram realizados trés experimentos com trés difesetemperaturas e
um tempo de armazenamento. O primeiro experimentfeito com ar estatico
em refrigerador com temperatura constante de ®°€egundo experimento foi
realizado em camara de refrigeracdo com ar forgamonperatura constante de
10 °C e o terceiro em ambiente climatizado a teatpest constante de 20 °C
(Figura 2). As goiabas foram submetidas aos trativeeontrole e com inducéo
de injdria e o tempo de armazenamento foi de 9 dias

Figura 2 Goiabas controle armazenadas em refrigeradm ar estatico a
temperatura constante de 5 °C (A); goiabas comcamlule injdria
mecanica armazenadas em refrigerador com ar estéiic
temperatura constante de 5 °C (B); goiabas coneraem inducéo
de injuria mecénica armazenadas em camara deeraft@p com ar
forcado a temperatura constante de 10 °C (C); &bgsi controle e
com inducdo de injuria mecanica armazenadas em eaisbi
climatizado & temperatura constante de 20 °C (D)
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4.3 Construcdo do equipamento

A camara de refrigeracdo (Figura 3) foi construidando aglomerado
de madeira plastificado e o isolamento térmico fieito com placas de
poliestireno expandido com 10 cm de espessuraladap foram coladas com
frio asfalto que, além da funcao de aderir as plaaambém atua como barreira
de vapor. O acabamento externo foi feito com mdataluminio refletivo para

diminuir os efeitos da transferéncia de calor pdiacéo.

Figura 3 Camara de refrigeracao

O equipamento para o resfriamento rapido e armazem@a das
goiabas, no qual foi montado todo o sistema, podsuensdes 2,20 m de
comprimento, 1,20 m de altura e 1,20 m de largura.

O sistema de refrigeracdo composto por uma unidadeensadora,
valvula de expansdo e evaporador com ar forcadssupauma capacidade
frigorifica em torno de 1000 kcal/h (Figura 4).
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Além do evaporador com ar forcado, foi instalado wexaustor
centrifugo acionado por um motor de 1HP com a ifiade de controlar a
velocidade do ar no interior da cdmara de resfridmdara isto um inversor de
frequéncia (Vector inverter WEG — CFW500) foi usg@dwoa controlar a rotagdo
do exaustor que varia de 0 a 1715 rpm.

A temperatura na camara foi controlada usando untraador de
temperatura digital (Brasiterm — modelo BT 112 N22@ontado sobre um
painel de controle. Para a obtencé@o das imagemegeéficas foi instalada na
parte traseira da cAmara uma janela de inspecd®R FIIRW 3C) de 3" (7,62
cm) de didmetro que permite a passagem de raievé@rmelhos.

Controlador

Unidade J Inversor de
Condensadora ﬁf_requenma

| [ E—

Janela de
in@ﬁo I %
E aporadori . ! QProduto
T
Poliestireno expandido

Exaustor

]

Figura 4Sistema de refrigeracéo

4.4 Injaria por impacto

Os danos foram provocados a partir de um impactadgepor um
péndulo, composto de uma haste de 60 cm posicidnadalmente a 45° em

\

relacdo & posicdo da amostra e uma esfera localipad extremidade do
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péndulo, conforme Figura 5. A esfera possui um ples©80 g e raio de 1 cm e
foi responsavel pela realizacdo do impacto em wegi&o de aproximadamente
4 cnf em cada amostra, sendo essa regido demarcadajudtochaste e esfera,
constituido de um peso total de 705 g, foi soltsuk posicao inicial em queda
livre gerando um impacto nas goiabas de aproximeadtanl,00J de energia.
Este valor de energia se aproxima dos valores abiidr Blahovec (2004) em
experimentos utilizando o péndulo como ferrameata p producdo do impacto
gerador de injarias em alimentos e por Costa (2@f8 utilizou o péndulo para

a producao do impacto em batatas.

Figura 5 Péndulo utilizado para produzir os impactas goiabas
4.5 Medida das temperaturas do ar e do interior dgoiaba
As andlises experimentais foram realizadas por rdei@quisicdo de

dados da queda de temperatura em funcéo do temm@amte o resfriamento das
goiabas. Para o monitoramento da temperatura @utadb o processo, foram
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utilizados quatro termoresistores (RTD’s) Pt10@sTsensores foram inseridos
no centro geométrico da goiaba (Figura 6) e colosaain trés diferentes locais
no interior da cadmara com comprimentos (coorden&@a) = 1,00; 1,50; e
2,00) e largura (coordenada Z(m) = 0,60). O qusettsor foi usado para medir
a temperatura do ar no interior da camara sendipoeado no centro da
mesma.

Os dados de queda da temperatura com o tempo fegistrados por
meio de um sistema de condicionamento de sinaisofiNd Instruments Mod.
SCXI — Hungria), utilizando-se softwareLab View 8.5, com intervalos de 1

segundo entre cada registro.

Figura 6 Colocacao dos termopares no interior (oeda goiaba

Os termoresistores (Pt100) foram calibrados entdela temperatura
medida usando banho termostatico e termémetroxpEnsdo volumétrica de

mercurio como padrao de referéncia. O banho faitaglo as temperaturas de 0,
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5, 10, 15, 20 e 2%C e, para cada temperatura, foram correlacionaslealores

medidos pelo termbmetro e os valores adquiridesvésr dos termoresistores.
Equacbes lineares foram obtidas, as quais foratizagths no ajuste da

temperatura. A relagé@o entre as medi¢es é apaewend Grafico 1.

Temperatura do termémetro (°C)

ToO T1 T2 T3 T4 T5 To6 T7 T8

Temperatura do Pt100 (°C)

Gréfico 1 Perfil de temperatura para a calibragiitedmoresistor Pt100
4.6 Medida da velocidade do ar

A velocidade do ar no interior da camara de arafdocfoi determinada
com um termoanemémetro digital de fio quente (TSefociCalc - modelo
9535/9535-A) com escala de velocidade de 0,2 a 28 fmste tipo de
anembmetro possui uma haste telescopica de medjg&opermite grande

flexibilidade para leituras em varios pontos de igss.
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As medicdes foram realizadas nas alturas (coordeidgch) = 0,70;
0,85; e 1,00), comprimento (X(m) = 0,69) e largui@sordenada Z(m) = 0,25;
0,50 e 0,75) na camara de refrigeracdo nas dirdpdesontal e vertical de
circulagédo do ar. A velocidade do motor controlpdbp inversor de frequéncia
durante todo o experimento foi correspondente az60H

4.7 Medida da umidade relativa

A umidade relativa de 95% foi medida através do ipsgquento

Termohigroémetro digital Hygrotherm max./min. TFAGermany.

4.8 Utilizacdo da Termografia Infravermelha

Estudos experimentais foram realizados usando ém&m de imagem
térmica infravermelha, Termovisor (FLIR — modelo@&T420), comsoftware
para avaliagdo de imagem FLIR Tools. As imagenanfoicapturadas pelo
termovisor durante todo o armazenamento, no an®i@limatizado, no
refrigerador com ar estatico e através da janeldandpecdo na camara de
refrigeracdo com ar forcado e foram processadaslasaFLIR Toolssoftware
especifico fornecido pelo fabricante do equipame@omonitoramento foi
realizado de seis em seis horas. Os parametros gmeacdo das imagens

utilizados foram a emissividade de 0,95, a distidei 0,50 m, umidade relativa

de 90% e a temperatura atmosférica d&@5

4.9 Metodologias analiticas
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As andlises fisicas e quimicas foram realizadadamsatérios de Pos-
colheita de Frutas e Hortalicas e de Quimica, Hiogga e Andlise de
Alimentos no primeiro e Ultimo dia do experimengendo feitas em trés
repeticBes através dos seguintes métodos:

a) Perda de massafoi obtida pela diferenca da massa inicial e fithad frutos.
O célculo da perda de massa foi entdo realizadoaaplo a equacado (1) que
relaciona a massa inicial com a massa final:

{Mini,ciﬂ! - Mfinrz!}

Mt’nicirﬂ

% 100 (1)

Perda de Massa =

O resultado foi expresso em porcentagem, com M ssando fruto em
gramas (SANINO, 2004).

b) Firmeza: Definiu-se o indice de firmeza dos frutos medindoas forca
maxima de compressao necessaria para introducamaeponteira - “probes”
cilindricas de 5 mm a uma profundidade de 1,0 @m guatro repeticdes cujas
perfuracbes foram feitas na regido equatorial dia dauto. As medidas foram
feitas usando um penetrémetro (Instrutherm - mo&dIR300).0s resultados

foram expressos em Newton (N).

c) Taxa respiratéria: mediu-se a quantidade de £@roduzido pelos frutos,
acondicionados durante 1 hora em vidros herméti¢as. utilizado um
analisador de gases, Check PoineQCQ, PBI Dansensor. Os resultados foram

expressos em CGfkg/h.

d) Coloracdo da cascafoi determinada sobre a casca na regido equattwial

fruto, com quatro repeticdes, utilizando-se um @oletro (Konica Minolta -
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modelo CM 5), para leitura dos parametros L* (dade), a* (intensidade de

vermelho/verde), b* (intensidade de amarelo/azd(gromaticidade) e h (Hue),

fixadas as seguintes condi¢bes: com reflectanuidyiibrilho e &reap 30 mm.

A coordenada L* representa quéo clara ou escuraagna@stra, com valores
variando de O (totalmente preta) a 100 (totalmdméamca); a coordenada a*
pode assumir valores de -80 a +100, em que osgodreorrespondem ao verde
e ao vermelho, respectivamente; e a coordenadarkgsponde a intensidade de
azul ao amarelo, que pode variar de -50 (totalmentd) a +70 (totalmente
amarelo).

e) pH: foi determinado utilizando-se um pHmetro digital darca TECNAL,
modelo Tec-3MP. As medi¢cBes foram feitas diretamesgbre as amostras
homogeneizadas, conforme técnica descrita pelamasodo Instituto Adolfo
Lutz (BRASIL, 2005).

f) Sdlidos soluveis (SS)obtidos através da leitura direta em um refratéonetr
digital portatii da marca ATAGO, modelo PAL 1, cooompensacdo de
temperatura automatica a 25 °C, sendo os resulagwessos em porcentagem,
conforme recomendacdes feitas pela Association @ici@ Analytical
Chemistry, AOAC (2002).

g) Acidez titulavel (AT): foi obtida através de titulacdo com solucdo de
hidréxido de soédio (NaOH) 0,1N, utilizando um iratior (fenolftaleina) de
ponto de viragem, segundo técnica da AOAC (2002)xafaulo utilizado é
apresentado na Equacdo (2) e o resultado express#o ele acido citrico,
segundo normas analiticas do Instituto Adolfo BRASIL, 2005).
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VGyaon X F€ X Nygom X Cii

Tomada de ensaio {mL oumg)

FM )
Acidez (%) =

x 100 2

Com VG NAOH = Volume gasto de NaOH (mL), Fc = fate
correcdo, N NAOH = normalidade NaOH, (PMJH= peso molecular/
hidrogénio ionizavel.

h) Relagdo sélidos soluveis/acidez titulavel (SS/ATfoi obtida dividindo-se

os valores determinados para soélidos solUveisguidiez titulavel.

i) Vitamina C: O teor de acido ascérbico (ap6s a oxidacdo a &cido
deidroascorbico) foi determinado pelo método colétrico, utilizando-se 2,4-
dinitrofenilhidrazina, segundo Strohecker e Henn{d®67). Os resultados

foram expressos em mg de acido ascérbico por He0mplpa.

j) Pectina total e sollvel: extraidas segundo a técnica padronizada por
McCready e McComb (1952) e os teores determinadbsrimetricamente,
segundo Bitter e Muir (1962). Os resultados forapressos em g de acido
galacturénico / 100 g de polpa. A porcentagem debsiilade foi obtida pela

porcentagem de pectina soltvel em relagéo a pdctiala

k) AclUcares totais: extraidos com &lcool etilico 70% e determinado® pel
método da antrona (DISCHE, 1962). Os resultadafaexpressos em gramas

de glicose por 100 g de polpa.

I) Pectinametilesterase (PME):a extracdo da enzima PME foi realizada
segundo Buescher e Furmanski (1978), com modifeagde Vilas Boas,
Chitarra e Chitarra (1996). O doseamento segundiinH8un e Bulger (1966),
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com modificacBes de Vilas Boas, Chitarra e Chit§t@96). Uma unidade da
atividade enzimética foi definida como a quantidatée enzima capaz de
catalisar a desmetilagdo de pectina correspondenteonsumo de fmol de
NaOH miri'g™ de polpa, sob condi¢ées de ensaio.

m) Poligalacturonase (PG):a extra¢do da enzima PG foi realizada conforme a
técnica de Buescher e Furmanski (1978), com maedifies de Vilas Boas,
Chitarra e Chitarra (1996). O doseamento foi radiiz segundo Markovic,
Heinrichova e Lenkey (1975), com modificacfes déad/iBoas, Chitarra e
Chitarra (1996). A atividade foi expressa gmol de 4cido galacturénico min

'g* de polpa.

4.10 Delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos seguindo um defieato
inteiramente casualizado (DIC), disposto em esqufatwial 2 x 3 com 3
repeticées. O primeiro fator corresponde aos trataos (controle e indugéo de
injurias por impacto) e o segundo, as temperatlgamazenamento da goiaba

(5, 10 e 20°C). Os parametros fisicos e quimicos analisadasrfquerda de

massa, firmeza, taxa respiratdria, coloracdo, pblidas solluveis, acidez
titulavel, vitamina C, pectina total e solavel, egres totais, PME e PG. Os
resultados foram submetidos a analise de varigffdNOVA) por meio do
programa Sisvar (FERREIRA, 2000). As médias foramgaradas entre si pelo
teste de Scott-Knott em nivel de 5% de signific&nci
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Velocidade do ar

A velocidade do ar, avaliada em anemoémetro, referan diferentes

alturas e larguras da camara de refrigeracdo negddis horizontal e vertical do
ar estq demonstrada na Tabela 1.

Tabela 1 Velocidade do ar (m/s) referente as difesealturas e larguras da
camara de refrigeracdo, nas dire¢des horizontelfteal

Altura (m)
Largura (m) Direcdo Horizontal Direcédo Vertical
0,70 0,85 1,00 0,70 0,85 1,00
0,25 0,80 0,52 1,51 0,68 0,43 0,63
0,50 0,68 0,49 1,80 0,48 0,41 0,79

0,75 0,30 0,37 1,70 0,41 0,58 0,66
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5.2 Dindmica de resfriamento

Nos Graficos 2 e 3, apresenta-se a dindmica deamesito da goiaba

armazenada a temperatura de’COque foi considerada a temperatura étima de

armazenamento desses frutos e a do pré-testgadmlcom a finalidade de
ajuste dos equipamentos, respectivamente, duraungedias.

17
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15 —&— Goiaba
— —— Ar
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Tempo (minutos)

Gréfico 2 Dinamica de resfriamento da goiaba armada a 16C
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Pode-se observar no Grafico 2 que a temperaturdandms frutos
apresenta uma queda rapida no inicio do resfriammeipido decorrente da
remocdo de calor sensivel e lenta quando estanpadgia estabilizacdo na
temperatura final. O mesmo comportamento da cuoiaehcontrado por
Siqueira et al. (2008) no resfriamento rapido corfiegado em goiaba.
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o
2 12,0
£ 10,0
= —&— Goiaba

—— Ar

o, U
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1} 2000 4000 G000 2000 10000 12000

Tempo (minutos)

Grafico 3 Dinamica de resfriamento da goiaba armade a diferentes
temperaturas (oscilacdo) durante nove dias de amaarwnto — pré-
teste

De acordo com o Grafico 3, a temperatura de arnaazento das

goiabas na camara com ar forcado, variou de 7°€ 18endo que a temperatura

das goiabas ficou bem préxima a temperatura dareédma
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5.3 Andlise da temperatura superficial por termogréia IR

As Figuras 7, 8, 9 e 10 apresentam os termograerasigs pela técnica
da termografia infravermelha para as goiabas ceeneinjdria armazenadas em
diferentes temperaturas nos tempos de 1, 5 e 9ddiasrmazenamento. As

goiabas armazenadas a temperatura ddCl8presentaram um comportamento

mais estavel ao longo do periodo de andlise, etguane as goiabas a

temperatura de & sofreram injaria pelo frio e a 2C€ ocorreram alteragdes no

padréo de atividade, acarretando uma perda cdsdicizrde qualidade, nas duas

Gltimas temperaturas.
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Figura 7 Termogramas gerados pelo termovisor iefraelho para as goiabas

sem indugdo de injlria mecanica armazenadas naetatapa de 3C

nos tempos de 1 (A), 5 (B) e 9 (C) dias de armanento
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Figura 8 Termogramas gerados pelo termovisor iefraelho para as goiabas

com indugdo de injlria mecanica armazenadas neetatopa de 3C

nos tempos de 1 (A), 5 (B) e 9 (C) dias de armanento

B) srur %



70

Figura 9 Termogramas gerados pelo termovisor iefraelho para as goiabas
com injaria mecéanica (demarcadas) e sem inducanjialéa mecéanica

armazenadas na temperatura d€@os tempos de 1 (A), 5 (B) e 9

(C) dias de armazenamento
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Figura 10 Termogramas gerados pelo termovisoniefraelho para as goiabas
com injaria mecéanica (demarcadas) e sem inducanjialéa mecéanica

armazenadas na temperatura d€@mos tempos de 1 (A), 5 (B) e 9

(C) dias de armazenamento

Observa-se nas Figuras 7, 8, 9 e 10 que atravésrggrafia foi
possivel distinguir os tecidos injuriados dos n@teaos nas temperaturas de 5 e

20 °C, no entanto ndo foi possivel distinguir injuria®fundas e rasas nas
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goiabas. A diferenca de temperatura encontrada evdrtecidos intactos e
injuriados mecanicamente e pelo frio foi de 0,5&°€, proxima a observada
por Baranowski e Mazurek (2009), em que as mudadeatemperatura na
superficie da fruta para todas as variedades eakad&ntre as partes
machucadas e intactas foram na faixa de 0,5 -,5 °

Devido a termografia ser um método de medicdo Sfof@r da
temperatura de material vegetal, ndo é possiveledigiio no fundo das
cavidades nos poros das goiabas, porém as variggdésmperatura entre a
superficie dos tecidos intacto e injuriado podem @eantificadas e essa
diferenca de temperatura é correlacionada asasjdri

De acordo com a Figura 11, pode-se observar aeimagrmografica

obtida de goiabas com incidéncia de injuria pel duando armazenadas com

temperatura de refrigeracdo de’G (Figura 11A), e a imagem obtida com

camera digital em que a injuria pelo frio € visuatte delimitada (Figura 11B).
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B)

Figura 11 Variacdo da temperatura entre os tecidjosiado pelo frio e
intacto. Imagens térmica (infravermelha) (A) e @ib{B) da goiaba

armazenada a%

Mostra-se pelas Figuras 12A e 12B imagens termiogr&f digital,

respectivamente, de goiabas submetidas a inducéinjatéa mecanica e

armazenadas a 2C.
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B)

Figura 12 Variacdo da temperatura entre os tedijosado mecanicamente e
intacto. Imagens térmica (infravermelha) (A) e @ih{B) das goiabas

armazenadas na temperatura déQ0

De acordo com as Figuras 11 e 12, a termografraviefmelha tem
potencial aplicacdo na avaliacdo e monitoracdo dalidpde e perfil de
seguranga das goiabas, visto que detecta o aperdointe injdrias tanto
mecéanica quanto pelo frio e a senescéncia dossfr8egundo Hobson (1987),
guanto menor a temperatura e maior o tempo de amaamento, maior sera a
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incidéncia de injarias pelo frio, o que acarretgeeda de qualidade e reducédo da
vida (til das goiabas.

Pode-se observar na Figura 11 a injdria pelo friavés da termografia
infravermelha. A variacdo de temperatura dos tecidtactos e injuriados pelo
frio é avaliada pelo gradiente de coloracdo. Arigjée encontra a uma menor
temperatura, possivelmente devido ao rompimentcélatas e extravasamento
do liquido celular. A 4gua se encontra mais disprd tem potencial atividade
de conducéo de calor, que segundo ASHRAE (2002yedes constituintes do
alimento, a 4gua é 0 componente que possui a nwiodutividade e

difusividade térmica, contribuindo assim para uraixdmento da temperatura

mais rapido na goiaba armazenada’C5Nas goiabas armazenada20 °C, o

tecido injuriado mecanicamente apresentou uma textysa maior que o tecido

intacto (Figura 12), enquanto que na temperaturbOP€ ndo houve alteracéo

significativa entre os tecidos injuriados mecanieata e intactos. Varith et al.
(2003) encontraram resultado similar ao empregtrmaografia para detectar
injurias em macés e verificaram diferencas na stapde temperatura entre os
tecidos machucados e intactos, atribuidas a difasede propriedades térmicas.
Tecidos danificados se encontraram em menor temupargue o intacto em
baixas temperaturas, e maior em elevadas tempasat@oncluiram que a
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deteccdo das contusdes deveu-se principalmentei@gca@ da difusividade
térmica.

Vale ressaltar outras pesquisas realizadas nadéredimentos com a
utilizacdo da termografia infravermelha, como datho desenvolvido por Fito
(2004), que controlou a secagem da superficietdesghor andlise das imagens
termogréficas, visando melhorar tanto o consumeatt® quanto a qualidade da
fruta. Baranowski e Mazurek (2009) detectou disty fisiolégicos e defeitos
mecéanicos em macas utilizando a termografia IR.-K8an (2011) utilizou
imagem térmica para o desenvolvimento preciso daotegia de desinfeccéo
pés-colheita a vapor para as cenouras. Vadivambal. €2007) empregaram
imagem térmica para determinar os pontos quentefios durante o
aguecimento por micro-ondas de centeio e aveiarave€eeke et al. (2006)
avaliaram a qualidade superficial de macas comzag#io de cera pela

termografia.

5.4 Andlises fisicas e quimicas

Para confirmar os resultados visualizados nas sasliermograficas
foram realizadas andlises fisico-quimicas para epampos parametros de
qualidade usados na pés-colheita de goiabas aradaennas diferentes

temperaturas.

5.4.1 Avaliacdo da perda de massa

A perda de massa é um dos principais problemas nura
armazenamento de vegetais devido ao processo m&pitacao, causando o
amolecimento de tecidos, tornando os frutos maiseqiiveis a deterioracédo
(AZOLLINI et al., 2005) e deve ser estudada em wotgy com outras
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caracteristicas para a avaliacdo do processo déuapcimento. Valores meédios

da andlise de perda de massa sao apresentadoseta Za

Tabela 2 Valores médios, em porcentagem, da ardéiseerda de massa em
relacdo aos tratamentos e as temperaturas, e rac#e entre 0s

mesmos
R T Goiaba Cv Erro
Parametro _ N
(IUC)  Controle* Com Injaria* (%) Padréo
5 5,16 Aa 4,46 aA
Perda de
10 3,19 aA 3,75 aA 20,68 0,98
Massa
20 18,00 bB 14,68 aB

* Médias seguidas de mesma letra minliscula na lmhaailscula na coluna nao
diferem entre si pelo teste Scott-Knott (P<0,05).

De acordo com a Tabela 2, foi possivel observar perda de massa

das goiabas, crescente, ao longo do periodo dezemamento, apresentando

um aumento significativo mais intenso na tempeaatier 20°C, que chegou ao

final dos nove dias de armazenamento com 18,00%emosnde massa em
referéncia ao inicio dos trabalhos. As goiabasizatihs no pré-teste
apresentaram valor médio de perda de massa ige29&6. Mendonca et al.
(2007) ao avaliarem o efeito do tempo de armazen@m® perda de agua em
goiabas ‘Cortibel 1’ e ‘Cortibel 4’, observaram uperda de aproximadamente
11,0 % no oitavo dia sob temperatura de 24,1 °@idade relativa de 74,1%.
Ribeiro et al. (2005) armazenaram goiabas “Palus@j refrigeracdo e em
condicdo ambiente e verificaram que as frutas aenadas sob refrigeracéo

perderam menos massa do que em condicdo ambientdp dprincipalmente,
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as menores temperaturas e maiores umidades reldfvedmara refrigerada. Os
autores encontraram valores abaixo de 5% em atdiak?2 sob refrigeracao,
enguanto que em condicdo ambiente, as perdasrficeatro do limite de 15%,
valores similares aos encontrados no presentdhaba

Segundo Javanmardi e Kubota (2006), a perda deandss frutos
armazenados a temperatura de 25 °C foi maior qlees drutos armazenados a
15 °C, fato este esperado, uma vez que a duracado temperatura de
armazenamento tém efeitos significativos na pemlandssa. Esse fato esta

ligado as diferentes taxas de transpiracéo do pvazha diferentes temperaturas.

5.4.2 Avaliagdo do teor de vitamina C

A evolucgédo do teor de acido ascorbico (AA) na palpa goiabas pode
ser observada na Tabela 3. O teor de vitamina Grdtms no primeiro dia de

armazenamento (tempo zero) foi igual a 87,46 mg{.0Qas temperaturas de

10 e 20°C, houve um aumento significativo durante o armamemto,

enquanto na temperatura d€@ houve um pequeno decréscimo no controle e

pouca alteracdo nas goiabas com injuria.
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Tabela 3 Valores médios, em mgt§0da analise de vitamina C, em relacéo
aos tratamentos e as temperaturas, e a intera¢é® @n mesmos,
durante nove dias de armazenamento

R Goiaba Erro
Parametro T (JC) __ CV () .
Controle*  Com Injaria* Padrao
5 82,67 aA 90,33 aA
Vitamina C 10 104,67 aB 106,67 aB 5,07 2,95

20 112,00 aB 110,00 aB

* Médias seguidas de mesma letra minUscula na lmhaailscula na coluna nao
diferem entre si pelo teste Scott-Knott (P<0,05).

Segundo Azzolini et al. (2005), os teores de AAgoiabas tendem a
aumentar durante o amadurecimento, podendo decair & senescéncia.
Durante o amadurecimento, o aumento no teor de &sdoérbico em goiabas
pode estar associado a sintese de intermediaridgabdfieos, como por
exemplo, a degradacdo de polissacarideos da paeddar, possivelmente,
resultando em aumento da galactose que é um dasirpoees do AA
(MERCADO-SILVA, 1998 citado por RIBEIRO et al., 280 Ja na
senescéncia, ocorre uma queda nos teores de AAodévioxidacdo destes
compostos como substrato para respiracao. De acorddvianica et al. (2000),
as goiabas possuem significativa quantidade de &sdorbico e mantidas sob
refrigeracdo, estiveram menos sujeitas a essesJao&

Em geral, os valores médios do teor de acido ammbdncontrados
estdo préximos ao obtidos por Yamashita e Bend€99] no inicio do
armazenamento, que foram da ordem de 88,60 mg-l0Bgtes autores
consideram a goiaba como uma boa fonte de vitanin& uma boa
caracteristica para acompanhar a longevidade filaie

Observaram-se diferencas significativas entre mpeeaturas testadas

guanto a concentracao final de acido ascorbico.frGt®s armazenados a
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temperatura de 8C foram os que apresentaram os menores teoresidie ac

ascorbico no ultimo dia de armazenamento. No m@mt&-teealizado, houve
também uma diminuic@o nos teores de AA duranter@azenamento de 109,24
para 75,83 mg/100g. Pela Tabela 3, verifica-se agugalores diminuiram no
sentido das frutas armazenadas sob condicdo amlgard as armazenadas em
refrigeracdo, valores encontrados também por Rileial. (2005).

Os valores detectados nos frutos injuriados, agdato periodo, foram
préximos ao controle, ou seja, ndo houve diferesigmificativa entre os
tratamentos controle e com inducédo de injaria mieaarProvavelmente, os
sistemas protetores antioxidantes associados @ d&sicérbico ndo foram

danificados pela injdria mecanica (BURTON, 1982).

5.4.3 Avaliagdo dos teores de acglcares totais eiddd sollveis

Na Tabela 4 sdo mostrados os dados referentesedo dés injurias

mecénicas e controle sobre o conteldo de acUazsds, tos quais, a excecao

dos frutos submetidos a injuria nas temperatura$ @e20°C, apresentaram

aumentos no nono dia de armazenamento, sendo o imadial de aclcares
totais 5,68 g10ty.
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Tabela 4 Valores médios, em gllgo de aclcares totais, em relacdo aos
tratamentos e as temperaturas, e a interagdo @ntreesmos, durante
nove dias de armazenamento

. T Goiaba Cv Erro
Parédmetro _— .
(C)  Controle* Com Injaria* (%) Padrao
5 5,95 aA 5,21 aA
AcuUcares
) 10 6,10 aA 6,62 aB 6,99 0,24
Totais
20 6,76 bA 5,33 aA

* Médias seguidas de mesma letra minliscula na lmhaailscula na coluna nao
diferem entre si pelo teste Scott-Knott (P<0,05).

Houve diferenca significativa entre o controle egambas com injaria

mecanica por impacto apenas na temperatura d€ 2@presentando o controle

um teor maior de acucares totais. Possivelmeragyento do teor de aclcares
totais se deve a maior perda de massa, aumentigska forma, a concentracdo
de sdlidos sollveis totais nas frutas (CHITARRA; ICARRA, 2005),

constatacdo também feita por Jacomino et al. (2003)



82

As goiabas com injdria a 5 e 2@, assim como o pré-teste com teores

variando de 6,95 - 6,72 g/100g, apresentaram teumwres de aclUcares no
final do armazenamento, pois, provavelmente, efsggs utilizaram essas

macromoléculas como substrato para manutencdo tibalismo respiratorio,

gue por sua vez, apresentavam indicios da senésa@asse periodo. Sharaf e
El-Saadany (1986) também observaram reducdo nosstale aclcares em
goiabas durante a evolugdo do estadio de maturagdide maturo a

completamente maduro.

O teor de solidos soluveis (SS) é utilizado coma nmedida indireta do
teor de acucares, apesar de estarem incluidas mesiida outras substancias
gue se encontram dissolvidas no suco celular (uit@n fendlicos, pectinas,
acidos organicos, etc.) (CHITARRA; CHITARRA, 200%Yormalmente, os
teores de aclUcares aumentam com 0 amadurecimesitutias por meio de
processos biossintéticos ou pela degradacdo dssacdirideos, quando ha
conversdo de amido em acuUcares sollveis. Outro fpte contribui para o
aumento no teor dos SS ao longo do amadurecimemimeéda de massa fresca,
0 que faz com que os solidos figuem mais concepdramd suco. Os valores

médios da andalise de sélidos sollveis estdo demdostna Tabela 5.

Tabela 5 Valores médios, em porcentagem, da arddis®lidos solaveis (SS),
em relagdo aos tratamentos e as temperaturasnteragBo entre 0s
mesmos, durante nove dias de armazenamento

T Goiaba Cv Erro
(UC) Controle* Com Injaria* (%) Padréo

Solidos 5 10,00 bA 8,77 aA 6,50 0,35

Parametro
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Solaveis 10 9,57 aA 9,53 aA
20 10,00 bA 8,33 aA

* Médias seguidas de mesma letra mindscula na Brfaidscula na coluna néo diferem
entre si pelo teste Scott-Knott (P<0,05).

N&do houve diferencas significativas nos teores & e&htre as
temperaturas avaliadas ao longo dos dias, sendmrode SS no inicio do
armazenamento de 9,5%. O teor de SS na polpa fopode diminuir apés um
periodo prolongado de armazenamento, caso 0 consigmacucares como
substrato no processo respiratério seja supermipeacessos de degradacao de
polissacarideos.

A goiaba é um fruto com baixos teores de amidooe,cpnseguinte,
espera-se que ndo haja grandes alteracbes no éed8Sdao longo do
amadurecimento do fruto. Por este fato, o teor 8enSo é um indice de
maturacdo adequado para goiabas (MERCADO-SILVAL.¢t1898 citado por
AZZOLINI et al., 2005). Embora uma diminuicdo neortele SS ndo seja um
resultado normalmente encontrado, existem outadsalinos que relatam esta
resposta em goiabas. Yamashita e Benassi (1998tadarem o uso de filmes
plasticos e a aplicacdo de calcio em goiabas ‘P&dto’, observaram uma
pequena reducdo no teor de SS de todas as goiab&snedo do tempo de
armazenamento. Grigio et al. (2011) ao avaliareefeito de modificacdo da
atmosfera na reducdo de danos mecénicos em goRdlasna’, observaram
uma gueda no teor de SS de goiabas submetidasriasnjqueda e compresséao)
a partir da primeira avaliagdo quando os frutosvesh com 10 dias de
armazenamento. Esses autores justificam os ressl&fttmando que os frutos
ja utilizavam as macromoléculas como substrato paaater o metabolismo

respiratorio além de apresentarem indicios de sénet.
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Os teores de solidos sollveis, no controle nas te@speraturas

avaliadas e na goiaba com inducdo de injdrias ®@C1@umentaram no decorrer

do armazenamento. Valores semelhantes foram eadostpor Mendonga et al.
(2007) ao avaliarem goiabas ‘Cortibel 1' (de polpamelha) e ‘Cortibel 4’ (de
polpa branca). Outros autores relatam esta terai@aca o aumento no teor de
SS ao longo do amadurecimento de goiabas (JACOMBNGal., 2003;
CAVALINI, 2004; PEREIRA et al., 2005). Lima, AssisGonzaga Neto (2002)
encontraram para diferentes cultivares de goialieina de solidos sollveis
variando de 7,2 a 10,9 °Brix. Aumento na porcemagk SS também foi
verficado no pré-teste, variando de 10,20 parar¥o,5

Houve diferenca significativa entre o controle gyasbas com indugéo

de injdria nas temperaturas de 5 e°20 Observa-se que nos frutos injuriados

houve uma tendéncia a valores menores de SS quefrutos controle,
independentemente da temperatura aplicada, o gadrig¢os submetidos a este
tipo de injdria a uma maior perda na qualidade.

5.4.4 Avaliagdo do pH e acidez titulavel
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De modo geral, os valores de pH tendem a aumergar o
amadurecimento da fruta, o qual é influenciado pora queda da acidez
titulavel (DUSSAN-SARRIA, 2003). Pode-se observar da Tabela 6, os

valores médios da analise de pH encontrados dungreeiodo de analise.

Tabela 6 Valores médios da andlise de pH, em ®lag& tratamentos e as
temperaturas, e a interacdo entre os mesmos, dunawve dias de

armazenamento
R T Goiaba Cv Erro
Parédmetro - .
(C)  Controle* Com Injaria* (%) Padrdo
5 4,15 aA 4,11 aA
pH 10 4,08 aA 4,11 aA 3,30 0,078
20 4,12 aA 4,25 aA

* Médias seguidas de mesma letra minUscula na lmhaailscula na coluna nao
diferem entre si pelo teste Scott-Knott (P<0,05).

Fakhouri; Grosso (2003), ao avaliar goiabas ‘Kurniiagmcontraram
nos dias de avaliacdo nos frutos controle os mermnmaiores valores de pH
iguais a 3,84 e 4,17, respectivamente. Ao anatisaralores encontrados neste
trabalho, observa-se variacdes semelhantes. Qss fagresentaram um valor
inicial de pH 3,78 e, de acordo com a Tabela 6,vbouma tendéncia ao
aumento do pH durante os nove dias de armazenaméatré-teste o pH
variou de 4,15-4,35.

Os tratamentos ndo apresentaram diferencas sggniis entre o
controle e goiabas com inducao de injuria e as éeatpras. A pequena variacao
de pH, foi devido possivelmente a ndo alteracdo awdos ou ocorreu em
funcdo da capacidade tampé&o de alguns sucos, gmessanca simultanea de
acidos orgéanicos e seus sais impede que o acréraimcidez titulavel altere de
forma relevante os valores de pH (CHITARRA; CHITARR2005). Assim
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como neste estudo, nos trabalhos de Oliveira ed@d999) e Carvalho et al.
(2001), nado foram identificadas diferencas sigatfims de pH entre os
tratamentos e as faixas de variacdo observadasrasmrirespectivamente entre
3,96 — 4,29 e 3,76 — 3,90.

Ao comparar as médias de acidez titulavel (AT) fda®s submetidos a
diferentes tratamentos foi observado que estas apfiesentaram diferenca
significativa (Tabela 7). Segundo Choudhury e(2001), a acidez em goiabas
deve-se principalmente aos acidos citrico, malitartarico, sendo os valores de

AT geralmente compreendidos entre 0,2% a 1,0%.

Tabela 7 Valores médios, em porcentagem, da arddiseidez titulavel (AT),
em relagdo aos tratamentos e as temperaturasnteragio entre 0s
mesmos, durante nove dias de armazenamento

~ T Goiaba Cv Erro
Parametro — .
(0C)  Controle* Com Injaria* (%) Padréo
) 5 0,51 aA 0,77 aA
Acidez
o 10 0,60 aA 0,64 aA 24,11 0,09
Titulavel
20 0,68 aA 0,64 aA

* Médias seguidas de mesma letra mindscula na Brfaidscula na coluna néo diferem
entre si pelo teste Scott-Knott (P<0,05).

A acidez titulavel das frutas no tempo zero foi0g@4%, e, de acordo
com a Tabela 7, seus valores mantiveram-se estdueasite os nove dias de
armazenamento.

Jacomino et al. (2003) e Mercado-Silva, Bautist&arcia-Velasco
(1998), igualmente, observaram reducao da acideZrdtms. Apos a colheita e
durante o armazenamento, a concentracdo dos &cidésicos usualmente
declina em decorréncia da utilizagdo destes composbmo substrato na
respiracdo, entretanto, essa alteracdo varia confrutb (CHITARRA,
CHITARRA, 2005).
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Mendonca et al. (2007) observaram um aumento linegyorcentagem
de acidez de goiabas ‘Cortibel 1' e ‘Cortibel 4'ralute os 16 dias de
armazenamento, com valores passando de 0,51% y@&% @e acido citrico.
Resultado semelhante foi observado por outros ealtgue avaliaram AT em
goiabas (JACOMINO et al., 2003; PEREIRA et al., 20@ aumento da acidez
durante o amadurecimento pode ser atribuido a fifimae &cidos organicos
provenientes da degradacdo da parede celular (FZREt al., 2005). Com a
guebra da estrutura do polimero péctico pela agdedzimas PME e PG, ha a
liberacdo dos &cidos galacturbnicos solUveis ena &juconsequentemente, o
aumento da acidez.

5.4.5 Avaliagdo dos SS/AT

O ratio € um dos indicativos utilizados para a avaliagdsamr de um
fruto, sendo mais representativo que a medicdadsatio teor de SS ou da AT,
pois da uma boa ideia do equilibrio entre essesannponentes (CHITARRA,
CHITARRA, 2005). Os valores médios da andlise dale® sollveis/acidez
titulavel podem ser observados na Tabela 8 abaixo.

Tabela 8 Valores médios, em porcentagem, da armfdisélidos solGveis/acidez
tituldvel, em relacdo aos tratamentos e as tempeamte a interacdo
entre os mesmos, durante nove dias de armazenamento

T Goiaba Ccv Erro

(UC)  Controle* Com Injaria* (%) Padréo

Parametro
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5 19,61 bA 12,72 aA
SS/AT 10 16,27 aA 15,53 aA 19,56 1,73
20 14,74 aA 13,02 aA

* Médias seguidas de mesma letra mindscula na Brfaidscula na coluna nédo diferem
entre si pelo teste Scott-Knott (P<0,05).

Em geral, a tendéncia datio € aumentar com o amadurecimento, em
funcdo do aumento no teor de SS e da diminuicdThalevido a degradacdo
dos polissacarideos e a oxidacdo dos acidos nw aid acidos tricarboxilicos
na respiracdo, respectivamenterddio inicial foi de 14,84%, e, no pré-teste
realizado, houve um acréscimo de 20,00% no pringisiode armazenamento
para 20,72% no Ultimo. N&o houve diferenca sigatfi@ entre os tratamentos,

exceto entre o controle e goiabas com inducdo (i@ianpor impacto

armazenadas na temperatura d€C5 O ratio no controle foi de 19,61%,

enquanto no tratamento com injaria foi de 12,72%saEdiminuicdo deatio
durante o armazenamento ocorreu principalmenteddevidiminuicdo do teor

de SS, resultado encontrado também por Siqueird2]2@ue avaliou uma
diminuicdo doratio durante o armazenamento, testando a cobertura com
quitosana em goiabas.

Cavalini (2004) ao avaliar goiabas ‘Paluma’ e ‘Kgaid em sete
estadios de maturacdo diferentes observou qutimem ‘Kumagai’ manteve
valores semelhantes com o0 avan¢o da maturacaocamogem ‘Paluma’ houve
um aumento naatio principalmente por influéncia da diminuicdo da aeid
Azzolini et al. (2005) ao avaliarem goiabas ‘Pe@ato’ colhidas em trés

estadios de maturacdo, também observaram aumentatidoquanto mais
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avancada a maturacéo, influenciado tanto pelo atomdm TSS quanto pela

diminuicéo da AT.

5.4.6 Avaliagdo da firmeza

Além da importancia do ponto de vista econdmicoqie afeta a
qualidade do fruto, a firmeza tem efeito na res@t#® ao transporte, na
conservacao e no ataque de microrganismos (AWAB3)L¥alores médios da

analise de firmeza seguem na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 Valores médios, em Newton (N), da andksérmeza, em relacéo aos
tratamentos e as temperaturas, e a interagdo @ntreesmos, durante
nove dias de armazenamento

~ T Goiaba Cv Erro
Parametro — .
(UC) Controle* Com Injaria* (%) Padréo
5 34,51 aB 45,00 aB
Firmeza 10 37,78 aB 42,35 aB 20,10 3,50
20 10,13 aA 10,95 aA

* Médias seguidas de mesma letra minUscula na lmhaailscula na coluna nao
diferem entre si pelo teste Scott-Knott (P<0,05).

De um modo geral, os frutos apresentaram uma goadirmeza da
polpa ao longo dos nove dias de armazenamento,qust a firmeza das goiabas

no primeiro dia (tempo zero) foi de 49,28 N, seadta queda mais acentuada na

temperatura de 26C, o que resultou em menor resisténcia a essedgpo

temperatura. Nao houve diferenca significativaees tratamentos controle e
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com inducdo de injaria. A firmeza nas goiabas dbtpste realizado diminuiu
de 29,40 N para 16,04 N. Prado, Natale e Silvagg0studando os efeitos do
teor de calcio no solo em varios fatores de quadéidam goiabas, também
obtiveram este decréscimo da firmeza dos frutokmago do armazenamento.
Azzolini et al. (2005) constataram que a firmezgdipa pode ser considerada
um indice de maturacdo adequado para goiabas ‘Batind

Segundo Cavalini (2004), a diminuicdo da firmezapdipa durante o
amadurecimento do fruto ocorre, principalmentejdiea perda da integridade
da parede celular. A degradacdo das moléculas @atias constituintes da
parede celular, como celulose, hemicelulose e,cipaimente, a pectina,
resultam em perda de aderéncia entre as célulisracées na parede celular,
gue modificam a textura da polpa. Outros procetmodém podem contribuir
com a perda de textura da polpa dos frutos, comegaadacdo do amido e a

perda de turgor celular.

Nas goiabas armazenadas as temperaturas de 8G hiOuve pequena

variacdo da firmeza devido ao enrijecimento dodtecque pode ser explicado
segundo Chakraborty, Dutta e Chakraborty (20019, gemento da atividade da
fenilalanina amonialiase em resposta ao estressgct® ao qual o fruto foi
submetido, pois vem a ser considerada por muittesicomo “proteina do
estresse”, relacionando-se com o desenvolvimentoed@nismos de protecéo e
adaptacdo de plantas a situacGes adversas.

Para exportacdo ou transporte para mercados nséis, a firmeza

dos frutos é um dos atributos primordiais, pois lbenfere maior resisténcia ao
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transporte e ao armazenamento, resultando em @iservacao pds-colheita
e, consequentemente, em menores perdas (Choudfairy2901).

De acordo com Kluge et al. (2002), a diminuicaofidameza ocorre
devido as modificagcdes durante 0 amadurecimentmsetvacdo das frutas e o
amaciamento dos tecidos € uma alteracdo marcaetmin8o Dissan-Sarria
(2003), o fruto torna-se macio devido a acédo démaw que atuam na hidrolise
do amido, na transformagdo dos constituintes cshldd, bem como na

conversao da protopectina em pectina sollvel.

5.4.7 Avaliagdo dos teores de pectina total, pectirsolivel e solubilidade

Os valores médios das analises de pectina totatinpesolavel e

solubilidade estdo demonstrados nas Tabelas 1121 respectivamente.

Tabela 10 Valores médios, em gi§0da anélise de pectina total, em relagéo
aos tratamentos e as temperaturas, e a intera¢é® @n mesmos,
durante nove dias de armazenamento

~ T Goiaba Ccv Erro
Parametro _ .
(IC)  Controle* Com Injaria* (%) Padrado
_ 5 448,81 aA 450,92 aA
Pectina
10 382,55 aA 477,87 bA 9,21 22,82
Total

20 415,15 aA 339,75 aA

* Médias seguidas de mesma letra mindscula na kBnfaidscula na coluna néo diferem
entre si pelo teste Scott-Knott (P<0,05).

Tabela 11 Valores médios, em gtgpda anélise de pectina soltvel, em relacéo
aos tratamentos e as temperaturas, e a intera¢é® @n Mesmos,
durante nove dias de armazenamento

T Goiaba Ccv Erro

(IC)  Controle* Com Injaria* (%) Padrado
Pectina 5 111,49 aA 188,08 bA 8,87 10,75

Parametro
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Solavel 10 236,20 aB 259,98 aB
20 218,79 aB 245,15 aB

* Médias seguidas de mesma letra minUscula na lmhaailscula na coluna nao
diferem entre si pelo teste Scott-Knott (P<0,05).

Tabela 12 Valores médios, em porcentagem, da andéssolubilidade, em
relacdo aos tratamentos e as temperaturas, e racéube entre 0s
mesmos, durante nove dias de armazenamento

R T Goiaba Cv Erro
Parametro — N
(IUC)  Controle* Com Injaria* (%) Padrédo
5 25,24 aA 41,76 bA
Solubilidade 10 61,63 aC 54,41 aB 9,73 2,79
20 52,69 aB 61,89 bB

* Médias seguidas de mesma letra mindscula na Brfaidscula na coluna néo diferem
entre si pelo teste Scott-Knott (P<0,05).

O teor de pectina total do inicio do armazenam#sitde 302,52 g100
'g. Nao houve diferenca significativa entre as taatpeas analisadas e entre 0s
tratamentos controle e com inducdo de injaria, mporBouve diferenca

significativa apenas na temperatura de°@) apresentando as goiabas com

injdria mecanica um teor maior de pectina total. Wi e Itto (1983)

encontraram um aumento de pectina total durantenazeznamento de goiabas.

As goiabas armazenadas na camara de refrigerag#ia paalizacdo do pré-teste
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tiveram uma diminui¢do no teor de pectina totaim oalor inicial de 412,24
g100'g e valor final de 311,95 g104.

No nono dia de armazenamento, as goiabas aprem®ntaaiores
conteudos médios de pectinas solUveis comparadooctauor inicial de 70,75
g100'g, o que supostamente denota menor estabilidagsisténcia dos tecidos
e, portanto, menor potencial de durabilidade (GRIG2011). No pré-teste,
houve aumento no teor de pectina sollvel, com lmsesavariando de 130,88 a
203,26 g100g.

A porcentagem de solubilizagdo avaliada no inidoadnazenamento
foi de 23,45 e pode-se observar na Tabela 12 unemtorna solubilidade de
todos os tratamentos, aumento encontrado tambémonasas do experimento
pré-teste, com valores de 31,76% no primeiro d&b,27% no Ultimo dia de
armazenamento. A goiaba é rica em pectinas, qtenemte com a fragéo fibra,
sdo responsaveis pela integridade da parede celGlam o avan¢o do
amadurecimento, ocorre a solubilizacdo da pectiaapdrede celular e a
diminuicdo da fracdo fibra (celulose e hemiceldlpsernando o fruto mais
macio (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O aumento nos teores de pectina solivel e porcamtagle
solubilizacédo, durante o amadurecimento de goi@mabém foi observado por
Lima (2004), Carvalho et al. (2001) e Mowlah e [t883).

5.4.8 Avaliagdo dos teores de pectina metil esteeas poligalacturonase

Os valores médios da analise de pectina metil assere

poligalacturonase estdo demonstrados nas Tabelg4.3
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Tabela 13 Valores médios, em unidadenn®, da analise de pectina metil
esterase (PME), em relacdo aos tratamentos e Jersoras, e a
interacdo entre os mesmos, durante nove dias deanamento

R T Goiaba Cv Erro
Parédmetro - B
(C)  Controle* Com Injaria* (%) Padrao
5 40,00 bA 15,35 aA
PME 10 30,00 aA 20,00 aA 26,72 4,25
20 30,00 aA 30,00 aA

* Médias seguidas de mesma letra minUscula na lmhaailscula na coluna nao
diferem entre si pelo teste Scott-Knott (P<0,05).

Tabela 14 Valores médios, em unidadenin™, da anélise de poligalacturonase
(PG), em relacdo aos tratamentos e as temperatugaisiteracado entre
0s mesmos, durante nove dias de armazenamento

~ T Goiaba Cv Erro
Parametro _ .
(IC)  Controle* Com Injaria* (%) Padrao
5 5,82 aA 26,50 bA
PG 10 27,99 aC 22,85aA 16,88 2,07
20 16,38 aB 27,81 bA

* Médias seguidas de mesma letra minliscula na lmhaailscula na coluna nao
diferem entre si pelo teste Scott-Knott (P<0,05).

As alteracbes na parede celular sdo o efeito da dedenzimas
hidroliticas como a poligalacturonase (PG) e peaatigtilesterase (PME)
(FISCHER; BENNETT, 1991).

A atividade da PME pode aumentar, diminuir ou pemcar constante
durante a maturacao, dependendo do tipo de fritdAB, 1993). Além de sua
funcdo de desmetilacdo das pectinas, a PME podeétantontribuir para o

processo de amolecimento de certos frutos. Nooirdci armazenamento, a
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atividade da PME detectada nos frutos foi de 2QJap".min*, mantendo-se
estaveis os teores de PME observados apos 9 digsubas. Houve diferenca

significativa entre o controle e as goiabas conmu¢dd de injdria mecanica

apenas na temperatura d&

Diminuicdo na atividade da PME em polpa de goiakdr® Sato
durante o periodo de armazenamento a temperatuniaram foi observada por
Lima (2004) e Linhares et al. (2007), estudandasfiarmacdes enzimaticas em
goiabas ‘Pedro Sato'. Diferentemente, Carvalhd.€R801), que estudando os
componentes da parede celular de goiabas Kumagjatanam que com a
evolugdo da maturacdo, houve, em geral, aumentatimmlade da PME,
seguido por declinio até o fim do periodo experii@enNas goiabas
armazenadas para a realizacdo do pré-teste, houeagimento na atividade da
PME de 10,00 U:gmin™ para 13,33 U:gmin™.

A menor atividade enzimética da PME promove a mangdio do grau
de esterificagdo, dificultando a desmetilacdo dolinmro péctico.
Consequentemente, reduz a acéo subsequente daauiligonase, refletindo no
controle da degradacdo das substancias pécticas, cposeguinte, da
solubilizacdo de pectinas e da contencdo do amantanda polpa da goiaba
(VILA, 2007).

As células sdo mantidas unidas pela lamela médimstituida
principalmente por substancias pécticas, que femex coesdo necessaria para
manter a unidade estrutural do tecido. Com a e@iola@ maturacdo dos frutos,
ocorre a liberacdo do célcio e a solubilizacdo alémero péctico pela acédo de
enzimas especificas, como a PME, responsavel paipimento das ligacdes
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metil-éster e a PG, que transforma os polimerofaido galacturbnico em
acidos pécticos, sollveis em agua (CHITARRA; CHIFR¥R 2005). A
solubilizacdo das pectinas contribui para o amaeido dos tecidos em
decorréncia da reducao de forca de coesédo entédudas.

Segundo Manrique e Lajolo (2004), a PME aumentasaetibilidade
das pectinas da parede celular & PG durante aagatjrpois ela desesterifica o
polimero de &cido galacturbnico, enquanto que a®8&8isa as ligacdes entre 0s
residuos desse acido no interior das cadeias pgécticteor de PG no inicio do

armazenamento foi de 15,58 B.g]in'l, e teve um aumento em todos os

tratamentos, exceto no controle &5 aumento encontrado também no pré-teste

realizado, com teor variando de 25,28 Ungin® para 46,86 U:gmin* no
Ultimo dia de armazenamento. Houve diferenca satiifa entre as
temperaturas nos tratamentos controle e com inddeéiajdria mecanica nas

temperaturas de 5 e 2G. Manrique e Lajolo (2004) revelam que a PG degend

da atividade da PME para despolimerizacdo dos coemes pécticos da parede
celular, tornando os frutos menos duros e maislenins. Lazan e Ali (1993)
consideram baixa a atividade da poligalacturon@&) ém frutos tropicais.

5.4.9 Avaliacdo da taxa respiratoria
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Valores médios da andlise de taxa respiratériensentram na Tabela

15 abaixo.

Tabela 15 Valores médios, em &Ky/h, da andlise de taxa respiratoria, em
relacdo aos tratamentos e as temperaturas, e rac#e entre 0s
mesmos, durante nove dias de armazenamento

R T Goiaba Cv Erro
Parametro _ ~
(IUC)  Controle* Com Injaria* (%) Padréo
5 0,00 aA 2,99 bB
Taxa
. 10 0,00 aA 0,00 aA 9,56 0,62
Respiratoria
20 31,48 aB 33,56 bC

* Médias seguidas de mesma letra minliscula na lmhaailscula na coluna nao
diferem entre si pelo teste Scott-Knott (P<0,05).

A taxa respiratoria das goiabas no inicio do armarento foi de 27,25

CO)/Kg/h e verificou-se que 0s teores aumentaram radanientos controle e

BN

com inducdo de injuria a temperatura de °2)) sendo este teor maior nas

goiabas injuriadas. Esses resultados reafirmamegjaacontrados por Burton e
Schulte-Pason (1987), que evidenciaram um aumemtevolucdo de CQOde
cerejas submetidas a varias intensidades de imp@astes autores atribuiram
esse incremento a descarboxilagdo do 4cido mdliee,teria extravasado das
células danificadas no local de ocorréncia dasiaguEm goiabas ‘Kumagai’ e
‘Pedro Sato’ tém-se observado aumento constanteroducdo de Cg§ com
climatério apés o completo amadurecimento dos futéo se enquadrando em
nenhuma das classificacbes atualmente utilizad&ZQ@AINI et al., 2005;
CAVALINI, 2004).
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Contrariamente a esse comportamento, as goiabaszemadas a

temperatura de 1%C e o controle a &C tiveram auséncia de respiracdo no nono

dia de armazenamento, o que possivelmente ocoengdado tempo de andlise

nao ter sido suficiente para detectar 0,305 frutos injuriados, na temperatura

de 5°C, produziram uma quantidade baixa de,@fdal a 2,99 Cg@Kg/h no

final do armazenamento, fato esperado, uma vezadeeperatura tem efeito
significativo na taxa respiratéria. No pré-testes @goiabas tiveram uma
diminuicdo na taxa respiratoria, sendo observadtmsas de 26,12 C{Xg/h no

primeiro dia e 9,04 C&£Kg/h no ultimo dia de armazenamento.

5.4.10 Avaliacdo da coloracéo da casca

A coloragdo da casca € um parametro fundamental pascolha dos
frutos pelos consumidores. Na Tabela 16 estédoseptados os valores médios
da andlise de coloracgédo, nos parametros L*, a*ch& h, das goiabas controle e
com inducao de injdria.
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Tabela 16 Valores médios da andlise de coloracdoadea em relagdo aos
tratamentos e as temperaturas, e a interacdo @ntreesmos, durante
nove dias de armazenamento

Parametro T (1C) Golaba cv =rro
Controle*  Com Injaria* (%) Padréo

5 57,65 aA 55,84 aA

L 10 58,19 aA 62,28bB 3,13 1,11
20 68,03 aB 67,13 aC
5 -3,33 bB -5,77 aA

A 10 -6,50 aA -6,20aA 9,46 0,21
20 8,49 bC 5,74 aB
5 24,43 aA 22,62 aA

B 10 25,62 aA 27,52aB 5,93 0,99
20 37,76 aB 35,56 aC
5 24,70 aA 23,36 aA

C 10 26,44 aA 28,23aB 5,74 0,98
20 38,72 aB 36,03 aC
5 96,09 aB 104,36 bB

h 10 104,26 aC 102,72 aB 2,98 1,62
20 77,26 aA 80,84 aA

* Médias seguidas de mesma letra minUscula na lmhaailscula na coluna nao
diferem entre si pelo teste Scott-Knott (P<0,05).
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Todos os parametros avaliados apresentaram difeyargtatisticas nos
diferentes tratamentos. Os valores médios da agloravaliada no inicio do
armazenamento das goiabas do experimento foranb,40, a = -7,17, b =
23,97, ¢ = 24,83 e h = 105,47.

O parametro L* (claridade) demonstra quéo clareseuro é o fruto e

seus indices variam de O (escuro) a 100 (claroyalor de L* foi menor no

controle a 5 e 10C e no tratamento com injuria a°e, apresentando uma

diminuicdo também no pré-teste (64,07 — 59,70),ue mostra uma maior
suscetibilidade ao escurecimento. Os demais trat@si@presentaram valores
médios maiores durante o armazenamento, indicasldeacéo mais clara.

O paréametro C*, cromaticidade, expressa a intedsidda cor nos

frutos. Apenas os frutos controle e com inducdmjeia a temperatura de’®

apresentaram menores incrementos com seus valoiasdo de 24,83 - 24,70 e
24,83 - 23,36 respectivamente (Tabela 16). Nos damaamentos, inclusive no
pré-teste, que variou de 29,43 para 41,63, o in@dic®i superior ao longo do
tempo quando comparado ao inicio do armazenamadioando possivelmente
gue os menores indices implicaram na reducdo @msiotade da coloracado
refletindo na mudanca mais lenta da cor verde g@i@elo (SANTOS, 2012).
O angulo de amadurecimento h (Hue) indica a muddaceoloragéo,

assegurando diferencas de cor entre os frutos marideae fisiolégica e os



101

maduros. Foram verificadas alteragbes nos valogstadsariavel ao longo do
experimento, conforme demonstrado pela Tabela 1&uvél reducdo mais

intensa do angulo Hue para os frutos controle e awncdo de injdria a

temperatura de 22C em virtude da sua maturagao, indicando a muddagcar

verde para o amarelo. A perda da cor verde é devigoebra da estrutura da
molécula de clorofila, envolvendo a atividade dairea clorofilase. O aumento
da atividade desta enzima esta geralmente assamada producdo de etileno
durante o amadurecimento (TUCKER, 1993). Outrosrasf trabalhando com
diferentes frutos, também observaram este comperttnfMUSKOVICS et al.,
2006; BASSETTO et al., 2005; HERNANDEZ; MARTINEZERNANDEZ-
TRUJILLO, 2007). Foi verificada uma reducdo do pa&o h de 101,04 para
94,87 no periodo de armazenamento das goiabas sdagdo de temperatura
realizado como pré-teste.

Azzolini et al. (2005), em seu trabalho para deteam indices de
maturacdo adequados para avaliar a influéncia sidslies de maturagdo nas
transformacdes fisico-quimicas ap6s a colheita debgs ‘Pedro Sato,’
relataram a diminuicdo do angulo Hue na casca @dbgem todos os estadios
de maturacéo, durante o armazenamento, indicamdalanca de cor verde para
amarela, sendo que a coloracdo totalmente amareleb$ervada quando os
frutos atingiram angulo de cor menor que 100. Emlgs brancas ‘Kumagai’,
sob diferentes doses de irradiac@o, Frateschi J198@ficou diminuicdo da
quantidade de clorofila em todos os tratamentos.

As goiabas submetidas aos demais tratamentos afaesa valores

mais elevados do angulo Hue o que reflete numa ngadaais lenta dos indices
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de coloragdo. Cerqueira (2007) verificou que enalggé ‘Kumagai’ revestidas
com biofilmes de quitosana na concentra¢do de 6%loses do Hue passaram
de 116,8° para 114,64°, mantendo-se verdes.

Os valores observados para os parametrfizam crescentes durante
todo o periodo de armazenamento, resultado endonteanbém no pré-teste
realizado, com aumento de -5,54 para -3,40. O atameos valores destes
parametros indica uma perda da coloracdo verdeastzaccom o decorrer do
amadurecimento dos frutos. Entretanto, para osodruirmazenados sob
refrigeragcéo a perda da coloracéo verde foi meoestaada. Os valores obtidos
para o parametrb, que corresponde ao aumento da coloracdo amévea

sempre positivos e crescentes durante todo o ped@@rmazenamento, exceto

o valor b do tratamento com injdria 6. Houve aumento do parametro b no

pré-teste, variando de 28,85 no primeiro dia pata36 no nono dia de
armazenamento. Os valores obtidos foram menosEm®d nas temperaturas
de refrigeracéo, o que mostra que baixas tempagatetardam o processo de
maturidade dos frutos.

Entre as caracteristicas fisicas e quimicas esisdadcberda de massa, a
variagdo da firmeza, teor de sdlidos totais, vitemC, taxa respiratéria e
coloracdo mostraram-se mais eficientes para avakadiferencas entre os
tratamentos, enquanto as outras caracteristicaggi@s totais, pH, acidez
titulavel) foram menos sensiveis para 0 acompanhtm@o armazenamento e
das diferengas entre os tratamentos.

De acordo com as andlises fisicas e quimicas adakz os defeitos

internos e distlrbios fisiologicos da goiaba levamalteracdes das suas



103

caracteristicas, refletindo também nas propried&#tesicas do tecido avaliadas
pelos termogramas adquiridos. Defeitos provenierdes doengas, danos
mecanicos e disturbios fisioldgicos, manifestamesen as mudancas das
propriedades termodinamicas do tecido infectado RBNOWSKI;
MAZUREK, 2009). As injarias mecanicas por impadgt@tam pouco efeito nos
parametros avaliados comparadas ao controle.
Os parametros avaliados pelas andlises fisicasndogs confirmaram

0s resultados visualizados nas andlises termogsaficomo a presenca de

injurias pelo frio e mecanica e caracteristicapetela de qualidade nas goiabas

armazenadas a 5 e 20.

Pode-se observar que o armazenamento refrigeradtemperatura

6tima de armazenamento das goiabas’()) com ou sem a indugdo de injdria,

7

€ um fator importante para a manutencdo da quaiddas frutos. Isso
demonstra que o armazenamento nas condi¢cOes a0 fruto em questao
favorece as caracteristicas observadas pelos ca@es no momento da
compra, permitindo que os frutos tenham um periddocomercializacao

superior ao de frutas armazenadas a temperaturiaramb
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As goiabas armazenadas nas temperaturas de 5°€ p@rderam as

caracteristicas aceitaveis para o consumo. O pté-tealizado, com as goiabas

armazenadas na camara sob oscilacdo de tempedtatdra 18C, apresentou

um comportamento desfavoravel no armazenamentogdebas, as quais

tiveram uma menor vida Util e qualidade.

6 CONCLUSOES

A termografia infravermelha mostrou ser um métoficiente para a
monitoracdo e avaliagdo da qualidade pés-colheitgoiabas armazenadas sob
diferentes temperaturas, visto que através dosotgamas pode-se verificar as
diferentes temperaturas da goiaba na forma deantadi de coloragdo. Além da
avaliacdo da qualidade poés-colheita de goiabagrmografia foi eficaz no
monitoramento e validacdo da temperatura de arraaeamo, sem contato com
as goiabas.

Devido a termografia ser um método de medicdo fio@r ndo é
possivel a medicdo no fundo das cavidades nos ma®goiabas, porém as
variacBes de temperatura entre a superficie dmotemtacto e injuriado podem
ser quantificadas e essa diferenca de temperatumaedacionada as injurias.
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Através da termografia foi possivel distinguir esidos injuriados dos

ndo afetados nas temperaturas de 5 €’@0no entanto ndo foi possivel

distinguir injarias profundas e rasas nas goiabas.

De acordo com as analises fisicas e quimicas adaliz os defeitos
internos e distlrbios fisiologicos da goiaba levamalteracdes das suas
caracteristicas, refletindo também nas propried&tesicas do tecido avaliadas
pelos termogramas adquiridos.

As injarias mecanicas por impacto tiveram poucdt@feos parametros
avaliados comparadas ao controle.

O armazenamento refrigerado a’@foi importante para a manutencao

da qualidade das goiabas, enquanto quéGds goiabas sofreram injaria pelo

frio e a 20°C perderam as caracteristicas aceitaveis parasoican
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Os parametros de qualidade avaliados pelas anéisess e quimicas

confirmaram os resultados visualizados nas andksemgréficas.
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