UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP
CAMPUS DE JABOTICABAL

CONSERVAGAO DE GOIABA ‘PEDRO SATO’ UTILIZANDO
RECOBRIMENTOS A BASE DE HIDROXIPROPIL METIL
CELULOSE E CERA DE ABELHA

Anderson dos Santos Formiga

Engenheiro de alimentos

2019



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP
CAMPUS DE JABOTICABAL

CONSERVAGCAO DE GOIABA ‘PEDRO SATO’ UTILIZANDO
RECOBRIMENTOS A BASE DE HIDROXIPROPIL METIL
CELULOSE E CERA DE ABELHA

Discente: Anderson dos Santos Formiga
Orientador: Dr. Ben Hur Mattiuz

Coorientador: Dr. Franciscleudo Bezerra da Costa

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Unesp,
Campus de Jaboticabal, como parte das
exigéncias para a obtencdo do titulo de
Mestre em Agronomia (Producéao vegetal)

2019



Formiga, Anderson dos Santos
F725¢ Conservacio de goiaba ‘Pedro Sato’ utilizando recobrimentos a
base de hidroxipropil metil celulose e cera de abelha / Anderson dos
Santos Formiga. -- Jaboticabal, 2019
76 p. : tabs., fotos

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),
Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterindrias, Jaboticabal

Orientador: Ben-Hur Mattiuz

Coorientador: Franciscleudo Bezerra da Costa

1. Tecnologia pés-colheita. 2. Revestimentos comestiveis. 3.
Bioguimica. I. Titulo.

Sistema de geracdo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp® AR

CERTIFICADO DE APROVACAQ

TITULO DA DISSERTACAQ: CONSERVAGAO DE GOIABA 'PEDRO SATO UTILIZANDO
RECOBRIMENTOS A BASE DE HIDROXIPROPIL METIL CELULOSE E

CERA DE ABELHA

AUTOR: ANDERSON DOS SANTOS FORMIGA
ORIENTADOR: BEN-HUR MATTIUZ
COORIENTADOR: FRANCISCLEUDO BEZERRA DA COSTA

Aprovado como parte das exigéncias para obtengdo do Titulo de Mestre em AGRONOMIA
(PRODUGCAO VEGETAL), pela Comissdo Examinadora:

Pesquisadora Dra. JULIANA SANCHES DE LAURENTIZ

IAC | Campinas/SP

Profa. Dra. TERESINHA DE VESUS DELEQ RODRIGUES
Departamento de Biologia Aplicada a Agropecuaria / FCAV / UNESP - Jaboticabal

Jaboticabal, 15 de margo de 2019

Fatuldeor de Cibncias Aorarids o Veteinarins - Chmpus de faboticabsl -
Vinge Acesss Prof, Paulc Donsdo Castollane, ain, 14884000, Jsnabcabal - Sio Paulo
It Ranewr fee anesp, B - GraduB e pregH amas- pglagronami-produces- regolalaprosoniacat'C NP 48 031 B1E0012-8T



DADOS CURRICULARES DO AUTOR

Anderson dos Santos Formiga, nascido em Pombal, Paraiba, no dia 17 de marco de
1991. Filho de José de Anchieta Formiga Pereira e Meire Rute dos Santos. Em 2012,
ingressou no curso de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Campina
Grande, campus de Pombal. A partir do 2° periodo do curso foi estagiario do Grupo
de Pesquisa em Ciéncia, Tecnologia e Engenharia de Alimentos. Participou do
Programa de Iniciacdo Cientifica, CNPq, de setembro de 2014 a agosto de 2015, e,
de setembro de 2015 a agosto de 2016, foi bolsista do Programa de Iniciacao
Cientifica, CNPq, no projeto Atividade da enzima polifenoloxidase (PPO) em brotos de
palma para o consumo humano como hortalica. Com defesa da monografia em
dezembro de 2016, recebeu o titulo de Engenheiro de Alimentos em fevereiro de 2017.
Em marco do mesmo ano, ingressou no curso de Mestrado do Programa de Pés-
Graduacao em Agronomia (Producéo Vegetal) da Universidade Estadual Paulista, em
Jaboticabal-SP, com area de concentracdo em fisiologia pos-colheita de frutos e
hortalicas e sendo bolsista da Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES).



Os Unicos limites do homem sdo: o tamanho das suas ideias e o grau da sua

dedicacao.

F. Veiga

Nunca ande pelo caminho tragcado, pois ele conduz somente até onde os outros foram.

Alexandre Graham Bell



Aos meus pais José de Anchieta e Meire Rute, por ndo medirem esforgos

para que eu chegasse até aqui.

A minha namorada Danielli Lopes,

gue mesmo estando longe me deu forca para continuar.

Aos meus avés Raimundo Pereira e Francisca Formiga, pelo constante

incentivo, amor e carinho!

A minha irm& Kayza Formiga,
que partilha comigo desta vitéria.

Aos meus amigos e familiares que acreditaram em mim e me incentivaram

para a realizacdo deste trabalho.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ser presenca constante em minha vida.

Ao meu orientador Prof. Ben-Hur Mattiuz, pela oportunidade, paciéncia e

ensinamentos que levarei por toda a minha vida.

A Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, pela

infraestrutura.

A Comissao do Programa de Pds-Graduacdo em Agronomia (Producéo Vegetal), pela

realizagédo do curso de mestrado.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.

Ao Prof. Franciscleudo Bezerra da Costa, pela amizade e por dispor seu tempo para

me ajudar com as andlises enziméaticas.
A empresa Colorcon pelo fornecimento do HPMC utilizado neste trabalho.
A empresa Val frutas pelo fornecimento dos frutos.

A toda equipe do Laboratério de Tecnologia P6s-Colheita, em especial a Emmanuel
Pereira, José Pinsetta Junior e Isabela Cordeiro pela amizade e as valiosas
contribuicdes durante essa jornada e aos demais membros do grupo de Pés-colheita
que de forma direta ou indireta contribuiram na realizagéo deste trabalho.

A minha namorada Danielli Lopes pelos conselhos, apoio, dedicagcdo e pela

compreensao nos momentos dificeis.
A minha amiga Yasmin Brasil que me apoiou e fez parte dessa trajetéria.

E a todos que contribuiram de alguma maneira para a conclusdo deste

trabalho, e desta etapa da minha vida.



Vii

SUMARIO
Pagina
CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS .....oooviiviciececeeeeeee e 1
3 110 Yo [ o= T 1S 1
2. REVISA0 A€ [TEratUra ......vvviiiii e e et 3
3. Referéncias bibliografiCas ..........coovvmviiiiiii e 8

CAPITULO 2 - USO DE RECOBRIMENTOS COMESTIVEIS A BASE DE
HIDROXIPROPIL METIL CELULOSE E CERA DE ABELHA NA CONSERVACAO

DE GOIABA VERMELHA ‘PEDRO SATO ....oiiiiiiiiiiee et 14
Lo INETOTUGED .. 16
2. Material @ MEOUOS. ..........ueiiiiiiiie e 17
3. ReSUItAdOS € TISCUSSAO0 ......evuriiiiiiiiiiiiiii e ettt 22
A, CONCIUSDES ...ttt ettt e e et e e e e e e e e e bbb r e e e e e e e e e aane 35
I Ao | = To (=T o0 0 T=T 0] (0 1S PP 36
6. REFEIENCIAS ...t e e 36

CAPITULO 3 - HIDROXIPROPIL METIL CELULOSE E CERA DE ABELHA
ESTENDEM O PERIODO DE ARMAZENAMENTO DE GOIABA VERMELHA

B =1 (0 TR I SO E 41
L INETOTUGED ... 43
2. Material @ METOUOS. .......cooiiiiiiiiii 44
3. Resultados € dISCUSSA0 ..........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiii e 51
4. CONCIUSOES ....coeieiiiiiiiiiieee ettt ettt ettt e e e e e 69
T Yo [ = T L= T o] 01T o] (0 1S 70

B RO O EINCIAS ... e et e e 70



CAPITULO 1 - Consideracdes gerais

1. Introducéao

A goiaba é uma fruta muito popular no Brasil, € mundialmente conhecida e
tem natureza climatérica. E oriunda da América tropical, provavelmente, da regido
entre o sul do México e o norte da América do Sul. Esta espécie € amplamente
distribuida por regides tropicais e subtropicais em todo o mundo (Gongalves et al.,
2016).

A goiaba é uma fruta doce, que atrai o consumidor brasileiro, apresentando
excelentes caracteristicas organolépticas, elevado valor nutricional e alto rendimento
de polpa (Campos et al., 2011). Seus frutos contém grandes quantidades de fosforo,
vitaminas A, Bl (tiamina), B2 (riboflavina) e C (acido ascorbico) e as goiabas
vermelhas sao fontes de licopeno (Gill, 2015). A goiaba é também conhecida por
suas propriedades medicinais. Pois, as pectinas presentes nos frutos desempenham
um papel significativo na reducdo do colesterol e diminuem o risco de doengas
cardiovasculares, a casca € rica em acido ascérbico e fendis, o que torna a goiaba

uma excelente fonte de antioxidantes (Gill, 2015).

No Brasil, a goiaba movimenta anualmente R$ 508,6 milhdes (Kist et al.,
2018) e a producdo estad concentrada nos estados do Pernambuco e Sao Paulo
(AGRIANUAL, 2018). Contudo, a producéo fica limitada ao mercado nacional, onde
€ comercializada na forma in natura, industrializada (doces e sucos) e desidratada
(Choudhury et al., 2001).

O rapido amadurecimento da goiaba dificulta ou até mesmo impossibilita o
produtor de enviar os frutos a centros consumidores mais distantes, devido as
perdas irreparaveis que ocorrem no percurso (Xisto et al., 2004). Isso ocorre devido
ao aumento da taxa respiratoria durante o amadurecimento e da maior biossintese
de etileno, que modula a taxa de amadurecimento dos frutos (Gongalves et al.,

2016). As altas taxas de respiracdo dao aos frutos uma vida util muito curta apés a



colheita, entre 3-5 dias (25 °C), o que limita o periodo de transporte e
armazenamento (Xisto et al., 2004; Barbosa e Lima, 2010). Os principais aspectos
de deterioracdo envolvem o rdpido amolecimento dos frutos, a perda de coloracao
verde da casca, o murchamento e a incidéncia de doencas (Campos et al., 2011).

Pesquisas voltadas ao desenvolvimento de novas tecnologias para a reducéo
das perdas pdés-colheita sdo fundamentais para a economia (Assis et al., 2009). Os
recobrimentos comestiveis sdo considerados uma tecnologia ecologicamente
correta, capaz de prolongar a vida util de frutas e vegetais (Fagundes et al., 2013b).
Sdo uma boa alternativa aos conservantes quimicamente sintetizados, além de
serem economicamente viaveis (Nair et al., 2018). Os recobrimentos atuam
principalmente como barreira a gases e vapor de agua, modificando a atmosfera
interna dos frutos, diminuindo a degradacéo e aumentando a vida de prateleira dos
mesmos (Luvielmo e Lamas, 2012). Reduzem a perda de agua e a taxa de
respiracdo, evitam danos fisicos e melhoram a aparéncia do produto (Fagundes et
al., 2013b).

O hidroxipropil metil celulose (HPMC) é um derivado da celulose e pode ser
empregado em revestimentos comestiveis gracas a sua habilidade de formar
revestimentos gelatinosos, sob inducéo térmica (Maia et al., 2000). Revestimentos
de polissacarideos como o HPMC séo eficientes barreiras ao fluxo de Oz e de COz e
guando combinados com cera de abelha tornam-se eficientes barreiras a perda de
agua (Sothornvit, 2009). Na literatura é possivel encontrar varios trabalhos
demonstrando os beneficios do recobrimento com HPMC no prolongamento da vida
de pdés-colheita de ameixas (Navarro-Tarazaga et al., 2011), laranjas (Perez-Gago et
al., 2002), tomate cereja (Fagundes et al., 2013b) e berinjelas (Pinsetta Junior,
2018).

O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos do recobrimento comestivel a
base de Hidroxipropil metil celulose (HPMC) e cera de abelha na conservacéo de

goiabas ‘Pedro Sato’ armazenadas a temperatura ambiente.



2. Revisao de literatura

A goiabeira (Psidium guajava L.), devido a qualidade dos seus frutos, € a
espécie mais importante da familia Myrtaceae (Barbosa e Lima, 2010). Podem ser
cultivadas em regides de clima tropical e subtropical e sua exploracdo comercial teve

inicio em 1526 nas ilhas caribenhas (Pommer et al., 2006).

E uma fruta doce, tem forma de bagas verdes ou amarelas com casca bem
rugosa, apresenta polpa firme e aromatica, de cor branca, résea, avermelhada ou
arroxeada, podendo ser consumidas tanto in natura como na sua forma processada
(compotas, doces, sorvetes e geleias) (Basseto, 2002; Forato et al., 2015; Fraguas,
2016).

O Brasil € 0 8° maior produtor de goiabas, com producdo anual de 424 mil
toneladas da fruta, gerando R$ 508,6 milhdes em 2016 (Gill, 2015; AGRIANUAL,
2018; Kist et al., 2018). O estado de Sdo Paulo é o segundo maior produtor, sendo
responsavel por 34% da producdo brasileira, com 4,6 mil ha plantados
(AGRIANUAL, 2018). As goiabas vermelhas s&o as preferidas pelo mercado
consumidor brasileiro. Somente na CEAGESP-SP essas goiabas representam 92%
do total comercializado para o mercado in natura, o que corresponde a R$ 47
milhdes por ano. O Brasil € o maior produtor de goiabas vermelhas e sao

amplamente produzidas por todo pais (Braga et al., 2018).

O consumo in natura de goiabas vermelhas se justifica pelo seu valor nutritivo
e € considerada pelos nutricionistas como uma das frutas mais completas e
equilibradas. Essas frutas séo ricas em zinco, fibras, niacina e licopeno. Contém
quatro vezes mais vitamina C que a laranja, além de concentrar altas quantidades
de minerais (P, Mg, Fe e Ca), vitaminas A, E e do complexo B (Choudhury et al.,
2001; Fraguas, 2016) .

Dentre as cultivares, a ‘Pedro Sato’ € uma das mais plantadas no Brasil e seu
mercado € voltado para o consumo in natura (Haida et al., 2015). Produzem frutos

com formato oblongo, a polpa é firme, espessa, de cor rosada, com sabor agradavel,



com uma cavidade central com poucas sementes e de casca bem rugosa, 0 que

confere maior resisténcia ao transporte e a comercializacéo (Bassetto, 2002).

As goiabas da cultivar Pedro Sato apresentam comportamento tipicamente
climatérico, tornando-se uma fruta altamente perecivel. Conforme o relatado em
pesquisas, os frutos completam o processo de maturacdo em poucos dias apos a
colheita, tendo vida util relativamente curta (3 a 4 dias), quando mantida a
temperatura ambiente (Azzolini et al., 2005; Oliveira et al.,, 2018). Os principais
aspectos da deterioracdo incluem amolecimento, perda da coloracdo verde externa,
do brilho e o apodrecimento (Goncalves et al., 2016). Dentre os fatores
mencionados, a firmeza é o atributo mais importante, pois além de manter a
qualidade da fruta para o consumo in natura, também contribui para a conservacao
da fruta apods a colheita, proporcionando maior resisténcia e protecdo a danos fisicos
durante o transporte e resisténcia ao ataque de microrganismos (Abreu et al.,
2012a).

A perda de firmeza e as inUmeras transformacdes quimicas que ocorrem
durante o amadurecimento dos frutos estdo relacionadas a acdo de enzimas
especificas, como as celulases, a pectinametilesterase (PME) e a poligalacturonase
(PG) (Abreu et al., 2012b). A PME prepara o substrato para a acdo da PG ao
desesterificar a pectina metoxilada presente nas paredes celulares, essa acéo
ocorre no Cs do grupo carboxilico dos residuos de galacturosil (Linhares et al., 2007,
Murmu e Mishra, 2018). Isso torna o0s locais expostos acessiveis a posterior
degradacdo pela PG, que hidrolisa as ligagdes a-1,4 glicosidicas entre os residuos

de acido galacturénico (Murmu e Mishra, 2018).

Dentre as principais técnicas de conservacdo conhecidas, a refrigeracao € o
método mais utilizado na conservacdo de produtos frescos. Apesar disso, a
refrigeracdo por si ndo é suficiente para a conservacdo de alguns vegetais,
apresenta custo elevado e quando utilizada em temperaturas inferiores a 8 °C nao é
adequada para frutas semitropicais e tropicais, que s&o sensiveis a baixas
temperaturas e podem desenvolver, nestas condi¢des, desordens fisiologicas que
comprometem completamente a qualidade das mesmas (Barbosa e Lima, 2010;
Steffens et al., 2008; Zhao, 2018).



O uso de revestimentos comestiveis tem se demonstrado uma técnica
eficiente, alternativa e/ou complementar a refrigeracdo para a conservacado dos
vegetais. Seu emprego data do século XIll, quando chineses aplicavam ceras para

conservar frutas citricas em viagens maritimas (Fraguas, 2016).

Os revestimentos comestiveis compreendem geralmente duas partes: um
agente formador de pelicula que proporciona as propriedades mecéanicas, e um
material hidrofébico, normalmente gordura, que confere a propriedade de barreira a
agua (Debeaufort et al., 1994). Podem ser classificados em: recobrimentos e filmes
comestiveis. A principal diferenca entre estes sistemas de revestimento € que 0s
recobrimentos sdo aplicados em sua forma liquida, geralmente por imersdo do
produto e os filmes s&o inicialmente moldados para serem aplicados como um
invélucro sobre o alimento (Falguera et al., 2011). Assim, os recobrimentos ficam em
contato direto com o produto, originando uma nova camada na superficie. Os
recobrimentos sdo geralmente imperceptiveis a olho nu e apresentam diversas
caracteristicas estruturais que sdo dependentes da formulacdo da solucao

filmogénica precursora (Assis e Britto, 2014).

Ao imergir uma fruta em uma solucao filmogénica, a cobertura se forma pela
deposicdo das espécies poliméricas dissolvidas no meio, estabelecendo ligacdes,
fracas e fortes, com a superficie da fruta (Assis e Britto, 2014). A espessura final da
pelicula formada pelo material polimérico é dependente da concentracdo e da massa

molecular do polimero dissolvido (Assis et al., 2009).

Se corretamente aplicados, 0s revestimentos proporcionam atraso no
amadurecimento e reduzem a perda de massa e as trocas gasosas, sem causar
alteracbes no metabolismo (Cerqueira et al., 2011). A principal funcdo dos
recobrimentos comestiveis é oferecer uma barreira protetora a agua, oxigénio,
sabor, aroma, entre outros, entre o vegetal e o ambiente. A aplicacdo de
recobrimentos € uma tecnologia simples que forma uma cobertura que preenche
parcialmente os estdmatos e as lenticelas, reduzindo dessa forma a perda de agua
(transpiracdo) e as trocas gasosas (respiracdo) por meio da modificacdo da

atmosfera interna dos frutos, diminuindo a degradacdo e aumentando a vida de



prateleira dos mesmos (Assis et al., 2009; Navarro-Tarazaga et al., 2011; Luvielmo e
Lamas, 2012).

Além disso, 0s recobrimentos comestiveis devem apresentar certas
peculiaridades como terem aderéncia suficiente para ndo serem facilmente
removidos no manuseio e ndo introduzirem alteracées no sabor e odor (Assis et al.,
2008). Outra caracteristica importante € o aumento do brilho superficial que torna o
vegetal revestido mais atraente ao consumidor (Oshiro et al., 2011).

A base dos filmes e recobrimentos comestiveis sdo os biopolimeros, como os
polissacarideos, proteinas e lipideos, que sdo derivados de varias fontes naturais
(Villadiego et al., 2004). Entre os polissacarideos pode-se destacar o amido, o
alginato, a quitosana e os derivados de celulose. A cera de carnauba e de abelha e
0 Oleo de girassol sdo os materiais lipidicos mais empregados em revestimentos e
entre 0os materiais proteicos as zeinas, as gelatinas e as proteinas do soro
(Villadiego et al., 2005; Assis et al.,, 2009; Luvielmo e Lamas, 2012). Dentre os
polissacarideos os derivados de celulose tém sido extensivamente utilizados nas
tltimas décadas, principalmente pelo potencial de aplicacdo, sua biodegrabilidade e
solubilidade em agua, e sua capacidade de formacdo de filmes e recobrimentos
(Tosati, 2013).

O hidroxipropil metil celulose (HPMC) € um material comestivel derivado de
celulose, muito utilizado pela industria farmacéutica, que € obtido pela reacdo da
celulose alcalina com 6xido de propileno e cloreto de metila (Von Elbe, 1996). Esse
material pode ser empregado em recobrimentos comestiveis e apresenta habilidade
para formar revestimentos gelatinosos (sob inducdo térmica), mesmo em baixas

concentracbes (Maia et al., 2000; Sothornvit, 2009).

Recobrimentos a base de derivados de celulose (HPMC), séo
especificamente formulados para reduzir o fluxo de O2 e COz2, criando um ambiente
capaz de retardar o amadurecimento do fruto ao inibir a expressdo de genes
relacionados a senescéncia (McGuire e Hallman, 1995; Tran et al.,, 2015).
Concentracdes menores de O2 nos tecidos tém efeito inibitdrio na biossintese de
etileno e causa a reducdo da atividade respiratéria durante o amadurecimento

(Chitarra e Chitarra, 2005; Singh e Pal, 2008). Reduzem as atividades das enzimas



de amaciamento nos tecidos e permitem a manutencdo da firmeza durante o
armazenamento (Chitravathi et al., 2014). Entretanto, baixas concentracdes de O:2
podem induzir o inicio da respiracdo anaerdbica, o que poderia levar a producéo de
odores e sabores indesejaveis (Benitez et al., 2014). Esse efeito indesejado deve
ser considerado na escolha da concentracdo de HPMC a ser usada na elaboracéo

do recobrimento comestivel.

Alguns aditivos s&o importantes na composicdo dos recobrimentos
comestiveis, dentre eles, os agentes plastificantes sdo comumente empregados nos
recobrimentos com o objetivo de melhorar suas caracteristicas fisicas ou mecanicas,
como flexibilidade, forca e resisténcia do revestimento (Luvielmo e Lamas, 2012).
Durante o armazenamento, nos 06rgdos vivos dos vegetais ocorrem processos
fisiolégicos que geram pequenas alteracdes de volume e de textura. A adicdo de
plastificantes que deem as coberturas mais flexibilidade é imprescindivel para
acompanhar essas pequenas alteracdes sem geracdo de danos estruturais, como
trincas ou destacamento (Assis e Britto, 2014). O glicerol € um plastificante que
reduz as pontes de hidrogénio, ampliando os espacos intermoleculares, aumentando

a flexibilidade e a permeabilidade do recobrimento (Cerqueira et al., 2011).

Y

O HPMC forma uma deficiente barreira a perda de agua devido a sua
natureza hidrofilica (Sothornvit, 2009). Uma forma de melhorar a funcionalidade de
um recobrimento é combinar materiais lipidicos com polissacarideos para formar
revestimentos compostos (Perez-Gago e Krochta, 2005). A cera de abelha (lipidio) é
um material hidrofébico e funciona como melhor barreira a perda de adgua do que os
polissacarideos, é frequentemente usada para melhorar as caracteristicas de
revestimentos que ndo tenham boas propriedades de barreira a perda de agua
(Perez-Gago e Krochta, 2005; Fagundes et al., 2013a). No entanto, em muitos
casos, 0s polissacarideos possuem um carater anfifilico limitado e a adicdo de
emulsificadores como o acido estearico, € necessaria para melhorar a estabilidade

da emulsédo (Perez-Gago e Krochta, 2005).

Diversos trabalhos sobre os efeitos do HPMC (associado ou ndo a outras
substancias) nos vegetais estdo disponiveis na literatura. Um estudo realizado por

McGuire e Hallman (1995) avaliou o efeito de recobrimentos de HPMC na



conservacao de goiabas e os resultados demonstraram que esses recobrimentos
retardam o amadurecimento desses frutos. Estudos com recobrimentos de HPMC e
cera de abelha (CA) em ameixas (Navarro-Tarazaga et al., 2011), em tangerinas
(Perez-Gago et al., 2002) e em berinjelas minimamente processado (Pinsetta Junior,
2018) demonstraram o potencial de recobrimentos que combinam o HPMC e um
material hidrofébico (CA). Além disso, ha estudos sobre recobrimentos comestiveis
de HPMC e CA combinados com 6leos essenciais em ameixas (Choi et al., 2016) e
mangas (Klangmuang e Sothornvit, 2018) e combinados com aditivos quimicos em
tangerinas (Valencia-Chamorro et al.,, 2011). Esses estudos demonstram a
capacidade dos recobrimentos a base de HPMC de reduzir as trocas gasosas, a
perda massa fresca e de firmeza, e quando acompanhado de algum aditivo pode
servir como base para elaboragdo de recobrimentos com propriedades

antimicrobianas.
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CAPITULO 2 - Uso de recobrimentos comestiveis a base de hidroxipropil metil
celulose e cera de abelha na conservacao de goiaba vermelha
‘Pedro Sato’

RESUMO - As goiabas sdo frutas tropicais e climatéricas, de curto periodo de
conservacao poés-colheita a temperatura ambiente. Com o objetivo de prolongar a
vida util de goiabas da ‘Pedro Sato’, avaliou-se o efeito de recobrimentos
comestiveis a base de hidroxipropil metil celulose (HPMC) e de cera de abelha (CA)
nas concentracdes de 10%, 20% e 40%, em goiabas armazenadas por oito dias a 21
°C. O HPMC+CA formaram uma atmosfera modificada ao redor dos frutos
provocando um retardamento do processo de amadurecimento das goiabas. Os
frutos com recobrimento apresentaram reducdo na perda de massa, manutencao da
coloracdo verde e maior firmeza. Nas condicdes do experimento, os frutos nao
revestidos apresentaram uma vida 0til de apenas seis dias. O tratamento com
HPMC+20% CA foi o que apresentou os melhores resultados na manutencéo da
qualidade dos frutos, apresentando aos oito dias caracteristicas fisico-quimicas
comparaveis aos frutos controle no segundo dia de armazenamento, representando
um ganho de seis dias, na vida de prateleira das goiabas ‘Pedro Sato’.

Palavras-chave: coberturas comestiveis, HPMC, Psidium guajava L., pés-colheita
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CHAPTER 2 - Use of edible coatings based on hydroxypropyl methylcellulose

and beeswax in the conservation of red guava 'Pedro Sato'

ABSTRACT - Guavas are tropical climacteric fruits with a short post-harvest shelf life
at room temperature. This study aims to extend the shelf life of red guavas 'Pedro
Sato' using edible coatings of hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) and beeswax
(BW) at concentrations of 10%, 20%, and 40% in guavas stored for eight days at 21
°C. The HPMC+BW produced a modified atmosphere around the fruit, delaying
ripening process. The coatings reduced the loss of mass, maintained the green color,
and increased the firmness. The uncoated fruit had six days of shelf life. The
treatment with HPMC+20% BW provided the best maintenance of fruit quality. On the
eighth day, fruit with this coating showed the same physicochemical characteristics of
control fruit in the second day of storage, which represents a gain of six days in the
shelf life of guavas 'Pedro Sato'.

Keywords: edible coating, HPMC, Psidium guajava L., postharvest
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1. Introducéo

A goiaba (Psidium guajava L.) é uma fruta de origem tropical, muito apreciada
pelo seu sabor e pelas caracteristicas nutricionais. Comparada ao tomate, a goiaba
vermelha apresenta seis vezes mais fibra, duas vezes mais licopeno e quatro vezes
mais vitamina C (NEPA, 2011). O Brasil € um grande consumidor de goiaba e
produz anualmente 424 mil toneladas da fruta, sendo os estados de Pernambuco e
Sdo Paulo os maiores produtores e representando 68% da producdo nacional
(AGRIANUAL, 2018).

Fisiologicamente a goiaba é uma fruta climatérica, com rapido metabolismo
fisiolégico, que apresenta curto periodo de comercializacdo. A goiaba vermelha
‘Pedro Sato’ apresenta uma vida de prateleira de até seis dias a 25 °C (Jacomino et
al., 2003) com rapido amolecimento e perda da coloracdo verde da casca. Apés a
colheita, a goiaba pode exibir uma alta taxa respiratéria e um rapido
amadurecimento. Essas caracteristicas dificultam ou impossibilitam o envio desses
frutos a centros consumidores mais distantes (Xisto et al., 2004). Contudo, segundo
Jain et al. (2001) as goiabas ndo maduras sao firmes e podem ser transportadas por
longas distancias sem muito dano. O uso de uma tecnologia pés-colheita que possa
retardar o amadurecimento dos frutos, poderia reduzir as perdas pos-colheita e

viabilizar o envio desses frutos a regides distantes dos centros de producéo.

Os recobrimentos comestiveis sdo aplicados diretamente sobre a superficie
das frutas, configurando membranas delgadas, imperceptiveis a olho nu. Podem
usar aditivos naturais e sdo importantes na extensdo da vida (til dos alimentos,
funcionando como barreira aos gases, vapor d’agua, solutos e, ainda, garantindo
sua seguranca microbioldgica (Assis e Britto, 2014; Buso et al., 2014). Ao mesmo
tempo podem ser uma boa alternativa aos conservantes quimicos, sdo econdmicos
(Nair et al., 2018) e quando associados a refrigeragdo garantem um maior tempo de

conservagao.

Recobrimentos baseados em derivados de celulose, como o HPMC, séao
especificamente formulados para reduzir o fluxo de O2 e COg, retardando assim o

amadurecimento dos frutos (Mcguire e Hallman, 1995). Esses tipos de
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recobrimentos se encaixam muito bem com frutos que apresentam elevada taxa
respiratdria, como a goiaba, controlando a taxa respiratoria e retardando a
maturacdo dos frutos. Os revestimentos baseados em lipidios sdo geralmente
usados para formar boas barreiras ao vapor de 4gua. Entre os materiais lipidicos, a
cera de abelha é frequentemente usada para melhorar as caracteristicas de
revestimentos que nao funcionem como barreira a perda de agua (Fagundes et al.,
2013).

Nesse aspecto, objetivou-se avaliar o efeito de recobrimentos comestiveis a
base de Hidroxipropil metil celulose (HPMC) e de cera de abelha na conservacéo de

goiabas ‘Pedro Sato’ armazenadas a temperatura ambiente.

2. Material e métodos

2.1. Material Vegetal

Foram utilizadas goiabas da cv. Pedro Sato (Fig. 1), provenientes de pomares
comerciais da regido de Jaboticabal, estado de S&o Paulo, Brasil (21°9'35” S e
48°39’44” W, 577 m de altitude). Os frutos foram colhidos no ponto de maturacéo
comercial verde-brilhante, ou seja, com angulo Hue médio de 113°+0,3 e entre 115 e
140 g. Os frutos foram transportados para o Laboratério de Tecnologia Pds-colheita
da UNESP, Campus de Jaboticabal. Ap6s um dia a 21 °C, as goiabas foram
selecionadas por cor, tamanho e auséncia de danos. As goiabas foram imersas em
adgua fria e clorada (200 mg de cloro L' de Dicloro S. Triazinatriona Sddica
Dihidratada - Sumaveg®) durante 10 minutos. Apds secarem, as goiabas foram
imersas individualmente nos recobrimentos por 1 minuto e colocadas para secar a
21 °C.

2.2. Recobrimentos comestiveis

Os recobrimentos foram preparados conforme metodologia descrita por
Navarro-Tarazaga et al. (2011), com modificacdes. A solucdo estoque de HPMC a 5
g 100 g* (m/m) (Methocel®, Dow Chemical, USA), foi preparada pela dissolucéo
inicial do HPMC em 1/3 (v/v) de agua desionizada a 90 °C, adicionando o restante

da agua, seguido de resfriamento em banho de gelo até 20 °C. Apoés foi adicionado
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cera de abelha (CA) (Synth, Brasil), nas concentracfes de 10, 20 e 40% e agua
desionizada. O acido estearico (ae) (Synth, Brasil) foi adicionado como emulsificante
na razdo de CA:ae (5/1) e glicerol (Synth, Brasil) como plastificante na razédo de
HPMC:glicerol (2/1). A mistura foi aquecida em forno micro-ondas até 90 £+ 2 °C e
homogeneizada durante um minuto a 968 g e trés minutos a 3871 g em
homogeneizador de bancada (Marconi, modelo MA 102). A solucéo foi resfriada em
banho de gelo até 20 °C, deixada em repouso durante 45 minutos e armazenada

sob refrigeragéo.
2.3. Tratamentos

As goiabas foram imersas individualmente por um minuto em: [1] Controle
(dgua desionizada); [2] HPMC+10% CA; [3] HPMC+20% CA,; [4] HPMC+40% CA. Os
recobrimentos comestiveis utilizados tinham concentracédo de sélidos finais de 8% e

a composicao em base Umida dos recobrimentos esta demonstrado na Tab. 1.

Tabela 1. Recobrimentos comestiveis a base de HPMC e cera de abelha (g 100 g,
bu)

Formulagdes HPMC? CAP Glicerol aec
HPMC+10% CA 4,69 0,80 2,35 0,16
HPMC+20% CA 4,05 1,60 2,03 0,32
HPMC+40% CA 2,77 3,20 1,39 0,64

a(HPMC = hidroxipropil metil celulose; ® CA = cera de abelha; ¢ ae = 4cido estearico).

As goiabas apds serem submetidas aos tratamentos foram distribuidas em
bandejas de poliestireno e armazenadas em camara fria a temperatura de 21+0,3 °C
e umidade relativa de 77+6% (monitorada a cada 30 minutos com registrador de
dados HOBO Prov2 U-23-001), durante o periodo de oito dias.

2.4. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC),
em esquema fatorial 4 x 5, com trés recobrimentos e o controle (HPMC+10% CA,
HPMC+20% CA e HPMC+40% CA e o controle) e cinco datas de amostragem (0, 2,



19

4, 6 e 8 dias), com excecdo do controle que apresentou sinais de senescéncia (0, 2,
4 e 6 dias). A unidade experimental foi composta por trés frutos, sendo que cada

tratamento tinha quatro repeticdes, totalizando 204 goiabas.
2.5. Andlises fisicas, quimicas e bioquimicas
2.5.1. Incidéncia de doencas

Observacgfes da incidéncia natural de doencas nos frutos foram realizadas a
cada 2 dias durante o armazenamento. Os frutos que manifestassem a ocorréncia
de no minimo 1 lesdo com diametro superior 2 mm foram considerados fora do

padrdo de comercializacdo e foram descartados.
2.5.2. Perda acumulada de massa

As goiabas foram pesadas em balanca semi-analitica de 0,5 a 1000 g+0,01 g
(Bel, modelo Mark L 1002, Brasil). A perda de massa foi calculada como sendo a
diferenca entre a massa inicial e a massa final do produto, dividida pela massa
inicial. A perda acumulada de massa foi expressa em porcentagem.

2.5.3. Firmeza

A firmeza dos frutos foi medida utilizando-se penetrémetro digital com a faixa
de leitura entre 5 e 200 Newton (N) (Impac, modelo IP-90DI, Brasil), com ponteira de

3 mm. Foram realizadas 4 leituras por fruto na regido equatorial.
2.5.4. Cor do epicarpo

A cor do epicarpo dos frutos foi medida utilizando um colorimetro portétil
(Minolta Corp, modelo CR-400, Japao) com iluminante padrdo D65, um angulo
observador de 0° e calibrado com uma cor padrdo (branco), usando o sistema
CIELab. Foram avaliadas a luminosidade (L*; O=preto, 100=branco), a cromaticidade

(C*) e 0 angulo Hue (h°). Realizaram-se 4 leituras por fruto na regido equatorial.
2.5.5. Pigmentos do epicarpo

Os teores de clorofilas foram determinados conforme Lichtenthaler (1987),
com modificacdes. O epicarpo dos frutos foi removido com auxilio de um estilete.

Para extracdo dos pigmentos, as amostras foram maceradas em N2 liquido,
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pesadas, novamente maceradas em almofariz com 0,2 g de carbonato de calcio
(CaCOs3) e 5 mL de acetona 80%, e colocadas em tubos de Falcon™, para posterior
centrifugacéo a 3.000 g por 10 minutos a 10 °C. A leitura do liquido sobrenadante foi
realizada em espectrofotometro UV-visivel (Femto, modelo 700 plus, Brasil) nos
comprimentos de onda de 646 e 663 nm. Os resultados foram expressos em mg de
clorofila a, mg de clorofila b e mg de clorofilas e kg* MF.

2.5.6. Potencial hidrogenibnico (pH), solidos sollveis e acidez titulavel

O pH, o conteudo de sélidos solaveis (SS) e o de acidez titulavel (AT) foram
obtidos mediante a andlise do extrato dos frutos. O extrato foi obtido por meio da
trituracdo de goiabas inteiras em um processador de alimentos portatil (Mondial,
modelo Super Centrifuga Premium, Brasil).

O pH foi medido conforme metodologia descrita por Zenebon et al. (2008),

utilizando-se um potencidometro digital de bancada (Digimed, modelo DM-22, Brasil).

Os teores de solidos soluveis (SS) foram determinados com auxilio de
refratbmetro manual digital (Atago Palette, modelo PR-101, USA). Os resultados

foram expressos em porcentagem (Zenebon et al., 2008).

O conteudo de acidez titulavel (AT) foi determinado conforme metodologia
descrita por Ryan e Dupont (1973) por meio da titulacdo das amostras com solucao
de NaOH 0,1 N até o pH=8,1. Os resultados foram expressos em porcentagem de

acido citrico.
2.5.7. Acido ascorbico
O teor de acido ascorbico (AA) foi determinado mediante analise do extrato

celular, utilizando o reativo de Tillmans, conforme método descrito por Zenebon et al.

(2008). Os resultados foram expressos em mg de acido ascérbico 100 g* MF.
2.5.8. Compostos fendlicos

O conteudo de compostos fendlicos (CF) foi determinado conforme o método
de Folin-Ciocalteau descrito por Waterhouse (2006), com modificagdes. Para a
extracdo dos CF, 0,2 g das amostras foram maceradas em N2 liquido, pesadas,

diluidas em 10 mL de acetona 80%, colocadas em bal6es com tampa, deixadas em
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repouso sob refrigeracdo durante 24 horas e depois filtradas em papel filtro. Aliquota
de 0,200 mL do filtrado foi transferido para tubo de ensaio, adicionando-se 1,925 mL
de agua e 0,125 mL do reagente Folin-Ciocalteau. Apés agitacdo, a mistura
permaneceu em repouso por 5 minutos e logo apos foi adicionado 0,250 mL de
CaCOs 20%, seguida de agitacdo e repouso em banho-maria a 40 °C, por 30
minutos. As amostras foram lidas em espectrofotometro UV-visivel (Femto, modelo
700 plus, Brasil) no comprimento de onda 765 nm. Os resultados foram expressos

em mg de &cido gélico 100 g* MF.
2.5.9. AcUcares solaveis

Os acucares soluveis (AS) foram estimados como descrito por Yemm e Willis,
(1954), com modificacbes. Para a extracdo dos AS, as amostras foram maceradas
em N2 liquido, pesadas, diluidas em 100 mL de agua deionizada e depois filtradas
em papel filtro. Aliquota de 0,5 mL do filtrado foi transferida para tubo de ensaio em
banho de gelo, adicionando-se 0,5 mL de agua deionizada e lentamente 2 mL de
antrona. Apos a agitacdo, a mistura foi colocada em agua fervente por 3 minutos. O
resfriamento se deu em banho de gelo, até atingir temperatura ambiente. As
amostras foram lidas em espectrofotbmetro UV-visivel (Femto, modelo 700 plus,
Brasil) no comprimento de onda 620 nm. Os resultados foram expressos em g de
glicose 100 g MF.

2.5.10. Agucares redutores

Os acucares redutores (AR) foram estimados pelo método calorimétrico do
acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS), descrito por Vasconcelos et al. (2013) com
modificacdes. Foi usado o mesmo filtrado dos AS. Aliquota de 0,5 mL do filtrado foi
transferido para tubo de ensaio e adicionado 0,5 mL da solucdo de DNS. Apéds a
agitacdo, a mistura foi colocada em &gua fervente por 15 minutos. A solugéo foi
resfriada em banho de gelo, adicionando-se 4 mL de agua deionizada. As amostras
foram lidas em espectrofotometro UV-visivel (Femto, modelo 700 plus, Brasil) no
comprimento de onda 540 nm. Os resultados foram expressos em g de glicose 100
gl MF.

2.6. Analise estatistica
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Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), utilizando-
se o0 software Agroestat, versdo 1.1 (Barbosa e Maldonado Juanior, 2015). Os
tratamentos foram comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Em
relagdo ao tempo de armazenamento foram feitas andlises de regressdo, os
modelos polinomiais foram selecionados observando-se a significancia do teste F e

as equacodes foram ajustadas de acordo com o maior valor de R2.

3. Resultados e discussao

3.1. Incidéncia de doenca

Na Tab. 2, verifica-se que nos frutos ndo revestidos (controle) houve maior
incidéncia de doencas, sendo que no oitavo dia de armazenamento, 75% dos frutos
mostraram sintomas de antracnose (Colletotrichum gloeosporioides Penz). Desta
forma, as analises nesses frutos foram realizadas somente até o 6° dia, quando
ainda se encontravam em condi¢fes de comercializacédo (Fig. 1). O tratamento com
HPMC+20% CA foi o mais eficiente no retardo da doenca, apresentando 3 vezes

menos sintomas que os frutos controle.

Tabela 2. Incidéncia de doencas (%) em goiabas ‘Pedro Sato’ revestidas com
hidroxipropil metil celulose (HPMC) e cera de abelha (CA), armazenadas durante
oito dias a 21 °C e 77% UR.

C. inicial 2 4 6 8
Tratamentos .
Incidéncia de doencas (%)
Controle - 0,0 25,0 33,3 75,0
HPMC2+10% CAP - 0,0 16,7 16,7 58,3
HPMC+20% CA - 0,0 8,3 8,3 25,0
HPMC+40% CA - 0,0 0,0 16,7 41,7

a(HPMC = hidroxipropil metil celulose; P CA = cera de abelha)
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C. Inicial ' ’
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HPMC+ HPMC+ HPMC+
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Figura 1. Goiabas ‘Pedro Sato’ revestidas com hidroxipropil metil celulose (HPMC) e
cera de abelha (CA) armazenadas durante oito dias a 21 °C e 77% UR.

2 dias

6 dias

Controle

3.2. Perda acumulada de massa e firmeza

Houve diferenca significativa (P <0,05) entre os frutos controle e aqueles
tratados com recobrimento quanto a perda de massa (PM). Na Fig. 2A verifica-se
que as trés formulacdes de recobrimento (10%, 20% e 40%) nao diferiram entre si e
apresentaram as menores médias de PM em relacéo aos frutos sem recobrimento.
No 6° dia de armazenamento os recobrimentos apresentaram uma média de perda
acumulada de massa 19,8% menor em relagdo ao controle, permitindo a
manutencdo da turgidez das goiabas por mais dois dias, ao final do periodo de

armazenamento.

O aumento progressivo da PM do vegetal ao longo do armazenamento deve
ser atribuido em grande parte a perda de agua pela transpiracdo do fruto, devido a
diferenca de pressdo do vapor de agua entre a atmosfera e a superficie da goiaba
(Murmu e Mishra, 2017). Esse efeito foi minimizado nos frutos recobertos com
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HPMC+CA, pois o recobrimento forma uma pelicula na superficie do fruto, que cobre
total ou parcialmente os estdbmatos, lenticelas e microporos, tornando-se uma
barreira semipermedvel as trocas gasosas e, consequentemente, a reducdo na
perda de agua para a atmosfera (Oliveira et al.,, 2018; Assis e Britto, 2014).
Conforme Oliveira et al. (2018) a cera de abelha adicionada ao recobrimento atua
como um agente hidrofébico que dificulta a passagem do vapor de agua pelo

recobrimento, diminuindo a PM.

o
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Figura 2. Efeito de recobrimentos a base de hidroxipropil metil celulose (HPMC) e
cera de abelha (CA) na perda acumulada de massa (A) e na firmeza (B) de goiabas
“Pedro Sato armazenadas durante oito dias a 21 °C e 77% UR. 10% = HPMC+10%
CA; 20% = HPMC+20% CA; 40% = HPMC+40% CA.

Entretanto, conforme verificado na Fig 2A, o aumento da concentracdo da
cera de abelha no recobrimento ndo reduziu na mesma proporcao a PM das goiabas
ao longo do armazenamento. Em ameixas ‘Angeleno’ a PM diminuiu a medida em
que o contetdo lipidico do recobrimento aumentou de 20 para 40 g 100 g, ndo
ocorrendo diferencas na PM em concentracfes de cera de abelha acima de 40 g
100 g*! (Navarro-Tarazaga et al., 2011). A morfologia do epicarpo dos frutos
(presenca de pelos, espessura e tipo de cuticula, nimero de estdmatos, lenticelas e
até rachaduras nas lenticelas) e as propriedades fisicas do revestimento como
tenséo superficial e viscosidade, influenciam fortemente a transferéncia de massa do

fruto revestido (Hagenmaier e Baker, 1993; Navarro-Tarazaga et al., 2011).
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Verifica-se na Fig. 2B que houve um decréscimo dos valores de firmeza nos
frutos de goiaba ao longo do periodo. Este comportamento é caracteristico de
goiabas ‘Pedro Sato’, que perdem rapidamente a firmeza apds a colheita,
contribuindo para a baixa vida de pds-colheita, restrita a seis dias a 20 °C (Mattiuz e
Durigan, 2001a). Entretanto, os frutos que néo receberam recobrimento (controle)
foram os que mais perderam firmeza até o sexto dia de avaliacdo, diferindo
significativamente (P <0,05) dos demais tratamentos. O recobrimento com
HPMC+20% CA foi o tratamento mais eficiente na manutencdo da firmeza das
goiabas ‘Pedro Sato’, apresentando valores 57% maiores em relacdo ao controle ao
sexto dia (Fig. 2B). Observa-se que os frutos com recobrimento de 20% CA aos oito
dias apresentaram firmeza de 14,7 N, valor equivalente dos frutos controle ao
segundo dia de armazenamento (15,1 N), o que corresponde ao ganho de seis dias

de comercializacao.

A firmeza € um atributo de qualidade muito importante que esta relacionado
diretamente com a vida pés-colheita e, consequentemente, com a aceitacdo do
produto pelo consumidor. Assim, neste trabalho, o recobrimento de HPMC na
concentracdo de 20% de cera de abelha pode ampliar em seis dias a
comercializacdo da goiaba ‘Pedro Sato’, cuja vida de pds-colheita € muito curta. As
concentracbes de 10% e de 40% CA apresentaram valores de firmeza
intermediarios, demonstrando que o aumento da firmeza ndo estad diretamente
relacionada ao aumento da concentracdo de CA utilizada, mas provavelmente as
interages fisico-quimicas entre o recobrimento e a superficie do fruto (Assis e Britto,
2014). McGuire e Hallman (1995) verificaram que a aplicagdo de 2% de
hidroxipropilcelulose retardou o amolecimento de goiabas, prolongando de um para
quatro dias sua vida de prateleira, entretanto, o0 aumento da concentracéo para 4%
nao aumentou o tempo de conservacao. A retencao da firmeza nos frutos revestidos
pode estar ligada a baixa concentracdo interna de O:2 disponivel, o que inibiria 0os
processos degradativos da parede celular e a solubilizagdo das pectinas
(Brackmann et al., 2012; Castafieda, 2013). O uso de recobrimentos comestiveis a
base de HPMC+CA também foram estudados por Navarro-Tarazaga et al. (2011),
cujos melhores resultados para a manutengao da firmeza em ameixas ‘Angeleno’

também foram com a formulagdo HPMC+20% CA.
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3.3. Cor e pigmentos do epicarpo

Houve diferenca entre os frutos controle e aqueles tratados com recobrimento
quanto a luminosidade (L*). Na Fig. 3A verifica-se que a L* do epicarpo dos frutos
revestidos com HPMC e CA foi inferior aos frutos sem recobrimento. O aumento da
luminosidade na poés-colheita de goiabas ‘Pedro Sato’ também foi evidenciada por
(Mattiuz e Durigan, 2001a), e € atribuido a evolucdo da maturacdo que, sob
condi¢cdes normais, torna o fruto mais claro. No sexto dia de armazenamento, a
luminosidade observada nos frutos controle foi 16% superior aos frutos tratados com
recobrimento. Os frutos com recobrimento mantiveram as médias constantes
durante todo o periodo de armazenamento, indicando o retardo do amadurecimento

normal dos frutos.

Os valores do angulo Hue (h°) do epicarpo dos frutos com recobrimento
mantiveram-se praticamente constantes ao longo do periodo (Fig. 3B). Nos frutos
controle os valores de Hue reduziram rapidamente até o sexto dia de
armazenamento. A reducdo nos frutos controle, no angulo de Hue de 114° para 92°
(19%) indica que a cor da casca desses frutos mudou de verde para amarela em
seis dias, ocasionado pelo amadurecimento dos frutos neste periodo. J& nos frutos
que receberam o recobrimento, os valores de h° mantiveram-se até o final do
periodo, demonstrando que os recobrimentos de HPMC e CA retardaram em ao

menos seis dias 0 amadurecimento dos frutos.

Os valores de cromaticidade (C*) do epicarpo das goiabas apresentaram
comportamento similar a luminosidade no periodo (Fig. 3A), com as médias
crescentes ao longo do periodo para o controle, variando de 44 a 53, enquanto a
cromaticidade para os frutos recobertos com HPMC e 10%, 20% e 40% CA
apresentaram valores constantes durante o periodo avaliado e ndo apresentaram
diferenca significativa entre si (Fig. 3C). O aumento da luminosidade e da
cromaticidade (Fig. 3A e 3C) e a diminuicdo do Hue nos frutos controle (Fig. 3B)
indicam a degradacdo de pigmentos clorofilicos de cor verde e a sintese de
pigmentos carotenoides (ou revelacdo dos pigmentos apdés a degradacdo da
clorofila), responsaveis pelas cor amarela, caracteristicas do amadurecimento dos

frutos climatéricos, como a goiaba (Abreu et al., 2012). Em ambientes com baixa
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expressao de genes relacionados a senescéncia. Assim, a oxidacdo € minimizada e,

consequentemente, a degradacéo das clorofilas e carotenoides (Tran et al., 2015).
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Figura 3. Efeito de recobrimentos a base de hidroxipropil metil celulose (HPMC) e
cera de abelha (CA) na evolugdo da luminosidade (L*) (A), angulo de Hue (B) e
cromaticidade (C) de goiabas ‘Pedro Sato’ armazenadas durante oito dias a 21 °C e
77% UR. 10% = HPMC+10% CA; 20% = HPMC+20% CA; 40% = HPMC+40% CA.
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O recobrimento com HPMC e cera de abelha a 10 e 20% apresentaram
comportamentos parecidos, sendo os tratamentos mais eficientes na conservacao
das clorofilas a (Cla) e b (Clb). No sexto dia, o recobrimento com HPMC+10% CA

demostrou-se mais eficaz na manutenc¢ao desses pigmentos (Fig. 4A e 4B).
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Figura 4. Efeito de recobrimentos a base de hidroxipropil metil celulose (HPMC) e
cera de abelha (CA) nos teores de clorofila a (A), clorofila b (B) e clorofilas (C) de
goiabas ‘Pedro sato’ armazenadas durante oito dias a 21 °C e 77% UR. 10% =
HPMC+10% CA; 20% = HPMC+20% CA; 40% = HPMC+40% CA.
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Dentre as clorofilas estudadas, o contetdo de Clb nos frutos foi cerca de 13%
maior que a Cla. Esses resultados corroboram com os encontrados na literatura,
pois Jain et al. (2001) também encontraram maior concentracdo de Clb do que de
Cla em goiabas em quatro estadios de maturacao diferentes.

No oitavo dia de armazenamento as goiabas revestidas com HPMC e 10%,
20% e 40% de CA apresentaram 1022, 935 e 426 mg de clorofilas kg? MF,
respectivamente (Fig. 4C). Essas médias foram ainda superiores aos dos frutos
controle no sexto dia armazenamento. Dentre os tratamentos, os frutos controle
foram os que mais perderam clorofilas até o sexto dia de avaliacdo, tendo apenas,
neste periodo, 9% dos valores de clorofilas encontrados na caracterizag¢do inicial.
Verificou-se que durante o armazenamento a 21 °C houve um decréscimo nos
teores de clorofilas das goiabas (Fig. 4C). Essa caracteristica indica a maturacéo
dos frutos, que provoca o desarranjo do aparato fotossintético e o inicio do
catabolismo das clorofilas (Vergara-Dominguez et al., 2016). Nota-se que os teores
de clorofilas (Fig. 4) decresceram de acordo com 0 aumento na concentracao de
cera na formulacéo, indicando que a adicdo de CA em concentracdes superiores a
20% pode aumentar a permeabilidade do revestimento aos gases de forma
prejudicial a conservacdo de clorofilas. Outra possibilidade é que a utilizacdo de
concentracdes acima de 20% de CA poderia prejudicar a estabilidade da emulséo e
provocar a formacédo de fases, causando uma reducao na fixacdo do revestimento

na superficie do fruto.

As clorofilas estdo localizadas nos cloroplastos, onde geralmente estao
protegidas e associadas a carotenoides, lipidios e lipoproteinas. Os recobrimentos
com 10% e 20% ao limitar a circulacdo de Oz e CO2, promoveram 0 aumento nNos
niveis de COg2, diminuindo a atividade de enzimas do processo respiratorio, a
transpiracdo dos frutos e a acdo do etileno (Cerqueira et al.,, 2011). Esse efeito
atrasa o processo de conversédo da Clb em Cla, que ocorre por meio da acéo de
duas enzimas (clorofila b redutase e 7-hidroximetil clorofila redutase), retarda a acao
da enzima clorofilase, que é responsavel pela hidrolise do grupo fitol e impede que a
clorofila se torne mais solivel em agua e consequentemente, mais susceptivel a
outras reacgOes degradativas (Bobbio e Bobbio, 1992; Tanaka e Tanaka, 2006).

Essas alteracdes metabodlicas também causam atraso no processo de maturacao
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dos frutos e mantém por mais tempo a estabilidade da parede celular, o que significa
maior protecao aos cloroplastos e consequentemente as clorofilas. A reducdo no O:2
interno dos frutos ainda pode inibir a atividade da enzima peroxidase, que também
atua na degradacao das clorofilas (Jain et al., 2001).

3.4. Caracteristicas fisico-quimicas

Foram observadas pequenas variagbes no pH das goiabas ‘Pedro Sato’
durante o armazenamento (Fig. 5A). Os frutos controle apresentaram os menores
valores de pH nos dias 2 e 4. Isso pode estar relacionado com o aumento de acidos
orgéanicos, ocorridos durante o amadurecimento, oriundos da agdo de enzimas
pectinoliticas (poligalacturonase) que tem como produto final &cidos galacturénicos.
A pequena variacdo do pH das goiabas pode ser resultado do efeito tamponante da
presenca simultdnea de acidos organicos e seus sais, pois Fakhouri e Grosso (2003)
também verificaram pouca variacdo no pH de goiabas com recobrimentos a base

gelatina.

As goiabas do controle apresentaram os maiores teores de soélidos solUveis
(SS), apresentando aumento brusco nos primeiros dois dias e mantendo-se em 10%
até o sexto dia de armazenamento (Fig. 5B). Além disso, o tratamento controle
diferiu significativamente (P <0,05) dos frutos com recobrimento. O aumento nos
teores de SS dos frutos do controle ocorreu devido ao rapido amadurecimento,
comum em goiabas nessas condi¢cdes especificas, devido a hidrélise de
polissacarideos em agucares mais simples e aumento da concentracdo dos sélidos,
com o aumento da perda de massa dos frutos (Fig. 2A). A reducdo dos SS ap6s o
quarto dia nos frutos do controle, pode ter ocorrido tanto pelo uso dos &cidos
organicos (Fig. 5C) e dos acucares soluveis (Fig. 7A) como substrato no processo
respiratorio, como pela atividade de microrganismos (Fig. 1). Esse comportamento
também foi observado por (Mattiuz e Durigan, 2001b) em goiabas ‘Pedro Sato’

armazenadas por seis dias a 23 °C e 63% UR.
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Figura 5. Efeito de recobrimentos a base de hidroxipropil metil celulose (HPMC) e
cera de abelha (CA) no pH (A), solidos solaveis (B) e acidez titulavel (C) de goiabas
‘Pedro Sato’ armazenadas durante oito dias a 21 °C e 77% UR. 10% = HPMC+10%
CA; 20% = HPMC+20% CA; 40% = HPMC+40% CA.

Frutos com recobrimentos nas concentragdes de HPMC e 10% e 40% de CA
apresentaram comportamento similar ao controle, com pequeno aumento dos SS até
0 quarto dia com consequente reducéao até o final do periodo. Essa reducéo pode ter
duas explicacbes possiveis: o recobrimento com HPMC+10% CA pode ter
bloqueado o fluxo de Oz de tal maneira, que induziu os frutos a anaerobiose e na

segunda o tratamento com HPMC+40% CA né&o inibiu com eficiéncia o fluxo do Oz,
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permitindo o amadurecimento mais rapido dos frutos. Ja com o recobrimento
HMPC+20% CA o teor de SS dos frutos aumentou de forma linear apenas 0,4% em
oito dias de armazenamento, demonstrando um controle da maturacado dos frutos
sem comprometer a qualidade, proporcionando maior conservagado pos-colheita aos

frutos submetidos a este tratamento.

Os frutos controle apresentaram valores de acidez titulavel (AT) superiores
aos observados nas goiabas revestidas com HPMC+CA. Até o quarto dia de
armazenamento houve incremento nos valores de AT das goiabas do controle (Fig.
5C). Comportamento semelhante foi observado por Azzolini et al. (2004) em goiabas
‘Pedro Sato’ armazenadas sob refrigeragdo. Nos frutos revestidos com HPMC+10%
CA a acidez aumentou até o quarto dia (0,66% de &cido citrico), comportamento
similar aos frutos controle. A AT aumentou 18,6% no tratamento com HPMC+20%
CA em relacéo a caracterizagéo inicial e manteve-se constante no tratamento com
HPMC+40% CA (Fig. 5C).

O aumento da AT nos frutos do controle pode ter sido causado pela liberacao
de &cidos organicos a partir do acido poligalacturdnico, por meio da acdo da enzima
poligalacturonase que degrada a parede celular durante o amadurecimento dos
frutos (Pereira et al., 2005). As pequenas variagdes nos teores de AT observadas
nos frutos revestidos com HPMC+CA podem ter ocorrido devido a possivel reducao

na taxa respiratoria dos frutos.
3.5. Teores de compostos bioativos

Nas goiabas do controle o conteudo de &cido ascérbico (AA) aumentou até o
quarto dia, com pequena reducdo no sexto dia de avaliacdo (Fig. 6A).
Comportamento similar foi verificado em frutos recobertos com HPMC+10% CA com
aumento do teor de AA até o quarto dia com posterior reducdo. Nas goiabas
recobertas com HPMC e 20% ou 40% CA o contetudo de AA diminuiu ao longo do
armazenamento. O aumento no teor de AA nos frutos do controle pode ter ocorrido
devido a necessidade de o fruto desintoxicar os tecidos de espécies reativas de
oxigénio produzidas durante o amadurecimento (Gomez e Lajolo, 2008; Jiang et al.,

2018). Para isso, verifica-se que os frutos controle contavam com maior
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disponibilidade de acucares (Fig. 5B), facilitando a sintese de AA via glicose que por

sua vez aumentaram o teor deste composto (Conklin, 2001).

Na goiaba, a maturacdo dos frutos afeta significativamente o contetdo de AA,
podendo aumentar, diminuir ou permanecer inalterado (Gomez e Lajolo, 2008).
Entretanto, a reducdo de AA nas goiabas recobertas com as maiores concentracdes
(20% e 40%) foi gradativa, ndo ocorrendo picos de sintese de AA, o que daria
indicios de estresse aos frutos, com amadurecimento irregular ou acelerado. Nestas
concentracbes de CA a reducdo do AA ao longo do armazenamento se deu de
forma mais lenta e natural. Esse comportamento observado nos valores de AA
também foi relatado por Azzolini et al. (2004) em goiabas ‘Pedro Sato’ armazenadas

sob refrigeragéo.
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Figura 6. Efeito de recobrimentos a base de hidroxipropil metil celulose (HPMC) e
cera de abelha (CA) nos teores de acido ascorbico (A) e de compostos fendlicos (B)
de goiabas ‘Pedro Sato’ armazenadas durante oito dias a 21 °C e 77% UR. 10% =
HPMC+10% CA; 20% = HPMC+20% CA; 40% = HPMC+40% CA.

O contetdo de compostos fendlicos (CF) aumentou ao longo do periodo em
todos os tratamentos (Fig. 6B). Nas goiabas revestidas com HPMC+10% CA houve
incremento de 34% nos quatro dias de armazenamento, com reducédo de 17% nos
dias posteriores. Essa variagdo nao foi observada no controle e nos outros dois
tratamentos (20% e 40% CA). Os tratamentos a 20% e 40% CA apresentaram
aumento progressivo ao longo do armazenamento, entretanto, o tratamento a 20%

CA apresentou as menores médias de CF.
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Os tratamentos com HPMC e 20% e 40% CA parecem ter criado barreiras
mais maleaveis ao fluxo de Oz e CO2, retardando de forma mais equilibrada a
maturacdo dos frutos, conforme o observado para os teores de AA (Fig. 6A). A
inducéo da sintese de CF promovida nas goiabas revestidas com HPMC+10% CA,
pode ter sido uma resposta a infeccdo causada por patdbgenos e ao estresse
causado nos frutos pela escassez de Oz, e a redugéo ocorrida apds o quarto dia nos
valores de CF, pode ser resultado da diminui¢cdo nos teores de glicose (Fig. 6A), que
inibiu a via metabolica responsavel pela sintese de CF (Fig. 6B). Nos frutos controle
a perda de umidade dos frutos e o ataque de patdgenos podem ter promovido o

aumento nos valores de CF, como um mecanismo de defesa do fruto.
3.6. Teores de acucares

O tratamento das goiabas com HPMC+40% CA apresentou 0s maiores
conteldos de acUcares (acUcares soluveis e redutores) ao longo do
armazenamento, com tendéncia linear e crescente dos valores (Fig. 7A e 7B).
Dentre os recobrimentos aplicados, este foi o que menos retardou o
amadurecimento (Fig. 1). O recobrimento com HPMC+10% CA provocou reducao
nos valores de acucares, que diminuiram aproximadamente 14% e 30% em relacdo

aos AS e AR, respectivamente, em relagao ao tempo inicial.

O aumento dos acucares se da progressivamente durante o processo de
amadurecimento devido a degradacao do amido e outros polissacarideos. Conforme
Jain et al. (2001), os acUcares aumentam aproximadamente duas vezes em goiabas
do momento da colheita até o completo amadurecimento. Os recobrimentos atuam
modificando a atmosfera interna dos frutos de modo que haja aumento dos teores de
CO: e, este por sua vez, inibe a acédo da enzima fosfofrutoquinase na fase glicolitica,
reduzindo a degradacdo do amido, a taxa respiratoria e, consequentemente,
amadurecimento dos frutos. Contudo, o recobrimento com HPMC+10% CA parece
ter induzido os frutos a fermentacdo. A auséncia de Oz induziu o metabolismo dos
frutos a respiracédo anaerébica e os AR (Fig. 7B) foram usados no processo como
substrato para produzir energia. Esse processo geralmente se traduz em um
aumento no conteudo de volateis associados a condicbes anaerdbicas, como etanol

e acetaldeido. Em ameixas ‘Angeleno’ revestidas com HPMC e CA, os
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recobrimentos com apenas HPMC (66,7 g 100 g, bs) apresentaram os maiores
niveis de etanol aos com CA na composicdo, indicando que o recobrimento com
HPMC forneceu uma maior barreira ao O2 do que os recobrimentos com HPMC e
CA (Navarro-Tarazaga et al., 2011).
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Figura 7. Efeito de recobrimentos a base de hidroxipropil metil celulose (HPMC) e
cera de abelha (CA) nos teores de acUcares solUveis (A) e aclcares redutores (B)
de goiabas ‘Pedro Sato’ armazenadas durante oito dias a 21 °C e 77% UR. 10% =
HPMC+10% CA; 20% = HPMC+20% CA; 40% = HPMC+40% CA.

Os recobrimentos com HPMC e 10% CA e 20% CA foram os tratamentos com
maior concentracdo de HPMC na sua formulacdo (Tab. 1), tornando-o0s, em teoria,
as mais eficientes na reducdo da taxa respiratéria dos frutos. Essa caracteristica
explica o atraso no amadurecimento observado nas goiabas revestidas com essas
formulacbes (Fig. 1) e sugere que a superficie da goiaba ‘Pedro Sato’ teve boa
afinidade com o HPMC, tendo assim comportamento hidrofilico. Esses resultados
contrariam Assis e Britto (2014), que aconselharam o uso de materiais mais

hidrofébicos para o recobrimento de goiabas.

4. Conclusbes

Os recobrimentos a base de HPMC e cera de abelha tiveram efeito positivo
na conservacgéo e inibiram a maturacdo de goiabas 'Pedro Sato', estendendo sua

vida de prateleira. As goiabas revestidas mantiveram-se mais firmes, mais verdes e
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mais turgida durante os oito dias de armazenamento a temperatura ambiente. O
tratamento com HPMC+20% CA foi o que apresentou os melhores resultados na
manutencao da qualidade dos frutos, aumentando em ao menos seis dias, 0 tempo

de conservacao das goiabas ‘Pedro Sato’.
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CAPITULO 3 - Hidroxipropil metil celulose e cera de abelha estendem o periodo

de armazenamento de goiaba vermelha ‘Pedro Sato’

RESUMO - A goiaba é uma fruta mundialmente conhecida e de natureza climatérica.
E caracterizada como uma fruta altamente perecivel e apresenta um curto periodo
de conservacdo pds-colheita quando armazenada a temperatura ambiente. O
objetivo desse trabalho € estudar os efeitos dos recobrimentos na fisiologia e na
extensdo da vida util de goiabas da ‘Pedro Sato’. Para isso, avaliou-se o efeito de
recobrimentos comestiveis a base de hidroxipropil metil celulose (HPMC) e de cera
de abelha (CA) nas concentracdes de 10%, 20% e 40%. Goiabas revestidas e néo
revestidas foram armazenadas por oito dias a 22 °C e avaliadas a cada dois dias. O
HPMC+CA limitaram o fluxo de O2 e CO2 e criaram uma atmosfera modificada ao
redor dos frutos. Essa modificacdo reduziu a taxa respiratéria, inibiu a sintese de
etileno e retardou o processo de amadurecimento dos frutos. Os principais
beneficios foram a reducdo na perda de massa, manutencdo da coloracao verde e
retencdo da firmeza. O tratamento com HPMC+20% CA foi 0 que apresentou 0s
melhores resultados na manutencdo da qualidade dos frutos, reduzindo a atividade
da enzima Poligalacturonase e atrasando o amadurecimento das goiabas ‘Pedro
Sato’ sem promover a atividade da enzima Alcool desidrogenase e
consequentemente a fermentacdo dos frutos. Os frutos tratados com HPMC+20%
CA apresentaram um ganho na vida de prateleira de ao menos seis dias.

Palavras-chave: Alcool desidrogenase, coberturas comestiveis, enzimas de parede,
HPMC, Psidium guajava L.
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CHAPTER 3 - Hydroxypropyl methylcellulose and beeswax extends the storage

period of red guava 'Pedro Sato’

ABSTRACT - Guava is a world famous fruit of a climacteric nature. It is characterized
as a highly perishable fruit and has a short post-harvest shelf life when stored at
room temperature. The objective of this work is to study the effects of the coatings on
the physiology and the extension of guava life of 'Pedro Sato'. For this, the effect of
edible coatings based on hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) and beeswax (CA)
at concentrations of 10%, 20% and 40% was evaluated. Coated and uncoated
guavas were stored for eight days at 22 °C and evaluated every two days. The
HPMC+CA limited the flow of O2 and CO2 and created a modified atmosphere
around the fruits. This modification reduced the respiratory rate, inhibited ethylene
synthesis and delayed the fruit ripening process. The main benefits were reduction in
mass loss, maintenance of green color and retention of firmness. The treatment with
HPMC+20% CA presented the best results in maintaining fruit quality, reducing the
activity of the Polygalacturonase enzyme and delaying the maturation of 'Pedro Sato'
guavas without promoting the activity of the Alcohol dehydrogenase enzyme and
consequently the fermentation of fruits. Fruits treated with HPMC+20% CA showed a
gain in shelf life of at least six days.

Keywords: Alcohol dehydrogenase, edible coating, wall enzymes, HPMC, Psidium

guajava L.
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1. Introducéo

A goiaba (Psidium guajava L.) é uma fruta popular em paises de clima
subtropical e tropical, € mundialmente conhecida e tem natureza climatérica.
Apresenta excelentes caracteristicas organolépticas, elevado conteudo de aclcares
e tém alto rendimento de polpa (Campos et al., 2011). Nutricionalmente a goiaba é
rica em minerais como o calcio, ferro e o fosforo, tem alto teor de vitaminas A e B1, 0
teor de vitamina C da goiaba é 2 a 5 vezes maior que o0 dos citricos e a goiaba
vermelha € uma fonte consideravel de licopeno (Gill, 2015). O Brasil é o maior
produtor de goiabas vermelhas e ocupa a oitava posi¢cdo na producdo mundial de
goiabas (Gill, 2015; Braga et al., 2018). A goiaba vermelha ‘Pedro Sato’ € uma das
mais cultivadas e sua producao é voltada para o mercado interno e para o consumo
in natura (Haida et al., 2015).

As frutas climatéricas apresentam altas taxas de respiracdo e uma vida poés-
colheita muito curta. A goiaba é caracterizada como uma fruta altamente perecivel,
que sofre rapida perda de firmeza, de coloracdo verde e de brilho, é susceptivel a
contaminagao por fungos e completa seu processo de maturagdo em poucos dias
apos a colheita, guando mantida a temperatura ambiente (Azzolini et al., 2005; Hong
et al., 2012; Goncalves et al., 2016). Segundo Abreu et al. (2012a), a firmeza é o
atributo mais importante, pois contribui para a conservacao da fruta apds a colheita,
oferecendo protecdo durante o transporte e resisténcia ao ataque de

microrganismaos.

Diversos pesquisadores tem trabalhado no sentido de retardar o processo de
amolecimento da goiaba, fazendo uso de diferentes tecnologias (Vishwasrao e
Ananthanarayan, 2016). Entre as principais tecnologias estudadas pode-se destacar
0 uso de recobrimentos comestiveis em frutas e vegetais frescos por ser eficiente
ecologicamente, baixo custo e de facil aplicacéo (Zhao, 2018). Os recobrimentos ou
revestimentos comestiveis sao aplicados diretamente na superficie do produto e
oferecem uma barreira seletiva a agua, oxigénio, sabor, aroma, entre o vegetal e o
ambiente, sem causar bloqueio das reagbes metabdlicas e atrasando o

amadurecimento (Cerqueira et al., 2011; Navarro-Tarazaga et al., 2011).
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Recobrimentos baseados em hidroxipropil metil celulose (HPMC) séo
eficientes barreiras ao fluxo de Oz, COz2 e lipidios (Villalobos et al., 2005). Quando
aplicados na superficie de frutos, esses recobrimentos modificam a atmosfera e
reduzem concentracdo de Oz e aumenta a concentragcdo de COg2, reduzindo a
respiragcdo, com consequente atraso na maturacdo dos frutos (Beaudry, 2000).
Contudo, sdo barreiras pouco eficientes ao vapor de agua, devido a sua natureza
hidrofilica. Esse problema pode ser resolvido pela adicdo de materiais hidrofobicos,
como lipidios, a solucdo formadora de filme (Villalobos et al., 2005; Sothornvit,
2009). A cera de abelha é frequentemente usada para melhorar as caracteristicas de
revestimentos que ndo funcionem como barreira a perda de agua (Fagundes et al.,
2013).

Nesse sentido, objetivou-se avaliar o efeito de recobrimentos comestiveis a
base de Hidroxipropil metil celulose (HPMC) e de cera de abelha na conservacao e
na fisiologia pos-colheita de goiabas ‘Pedro Sato’ armazenadas em temperatura

ambiente.

2. Material e métodos

2.1. Material Vegetal

Foram utilizadas goiabas da ‘Pedro Sato’ (Fig. 1), provenientes de pomares
comerciais da regido de Jaboticabal, estado de Sao Paulo, Brasil (21°9'35” S e
48°39’44” W, 577 m de altitude). Os frutos foram colhidos no ponto de maturacao
comercial verde-brilhante, ou seja, valores médios de angulo Hue de 117°+0,7 e
apresentando 145-170 g. Os frutos foram transportados para o Laboratorio de
Tecnologia Pds-colheita da UNESP, Campus de Jaboticabal. Ap6s um dia a 22 °C,
as goiabas foram selecionadas por cor, tamanho e auséncia de danos. As goiabas
foram tratadas com Magnate 500 EC (0,5 g L de imazalil- ADAMA Makhteshim Ltd.)
durante dois minutos. Apos secarem, as goiabas foram imersas individualmente nos

recobrimentos por um minuto e colocadas para secar a 21 °C.
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2.2. Recobrimentos comestiveis

Os recobrimentos foram preparados conforme metodologia descrita por
Navarro-Tarazaga et al. (2011), com modificagées. O HPMC a 5 g 100 g (m/m)
(Methocel®, Dow Chemical, USA), foi preparado pela dissolucdo inicial em agua
desionizada a 90°C, adicionando o restante da agua, seguido de resfriamento em
banho de gelo até 20°C. Apés foi adicionada cera de abelha (CA) (Synth, Brasil), nas
concentracdes de 10, 20 e 40%. O &cido esteérico (ae) (Synth, Brasil) foi adicionado
como emulsificante na razdo de CA:ae (5/1) e glicerol (Synth, Brasil) como
plastificante na razdo de HPMC:glicerol (2/1). A mistura foi aquecida em forno micro-
ondas até 90 + 2°C e homogeneizada durante um minuto a 12.000 rpm e trés
minutos a 24.000 rpm em homogeneizador de bancada (Marconi, modelo MA 102).
A solucéo foi resfriada em banho de gelo até 20°C, deixada em repouso durante 45

minutos e armazenada sob refrigeracéo.
2.3. Tratamentos

As goiabas foram imersas individualmente por um minuto em: [1] Controle
(agua desionizada); [2] HPMC+10% CA,; [3] HPMC+20% CA,; [4] HPMC+40% CA. Os
recobrimentos comestiveis utilizados apresentaram a concentracdo final de sélidos
de 6%. A composicdo em base Umida dos recobrimentos estd demonstrada na
Tabela 1.

Tabela 1. Recobrimentos comestiveis a base de HPMC e cera de abelha (g 100g7,
bu)

FormulacgGes HPMC? CAP Glicerol ae’
HPMC + 10% CA 3,52 0,60 1,76 0,12
HPMC + 20% CA 3,04 1,20 1,52 0,24
HPMC + 40% CA 2,08 2,40 1,04 0,48

a(HPMC = hidroxipropil metil celulose; ® CA = cera de abelha; ¢ ae = acido estearico).

As goiabas apés serem submetidas aos tratamentos foram distribuidas em
bandejas de poliestireno e armazenadas em camara fria a temperatura de 22+0,3°C
e umidade relativa de 65+8% (monitorada a cada 30 minutos com registrador de
dados HOBO Prov2 U-23-001), durante o periodo de oito dias.
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2.4. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC),
em esquema fatorial 4 x 5, com trés recobrimentos e o controle (HPMC+10% CA,
HPMC+20% CA e HPMC+40% CA e o controle) e cinco datas de amostragem (0, 2,
4, 6 e 8 dias). A unidade experimental foi composta por trés frutos, cada tratamento

tinha quatro repeticdes (bandejas), totalizando 204 goiabas.
2.5. Andlises fisicas, quimicas e bioquimicas
2.5.1. Perda acumulada de massa

As goiabas foram pesadas em balanca semi-analitica de 0,5 a 1000 g = 0,01
g (Bel, modelo Mark L 1002, Brasil). A perda acumulada de massa foi calculada
como sendo a diferenca entre a massa inicial e a massa final do produto, dividida

pela massa inicial. A perda acumulada de massa foi expressa em porcentagem.
2.5.2. Firmeza

A firmeza dos frutos foi medida utilizando-se penetrémetro digital com a faixa
de leitura entre 5 e 200 Newton (N) (Impac, modelo IP-90DI, Brasil), com ponteira de

3 mm. Foram realizadas 4 leituras por fruto na regido equatorial.
2.5.3. Atividade respiratéria e producéo de etileno

A cada dois dias, trés goiabas foram colocadas em frascos herméticos com
capacidade de 5 L e tampadas. Ap6s 60 minutos eram coletadas amostras da
atmosfera interna dos frascos (head space), as quais foram injetadas em
cromatdgrafo a gas (Trace GC Ultra, Thermo Scientific) equipado com um detector
de ionizacdo de chama (FID) e uma coluna capilar Porapak N de 2 m de
comprimento. A temperatura da coluna foi ajustada para 80 °C e o hidrogénio foi
usado como gas de arraste (35 mL min't). As temperaturas de trabalho foram 110
°C, 250 °C e 200 °C para a coluna, detector e injetor, respectivamente. O GC foi
calibrado usando um padrdo comercial de etileno de 1 umol molt (White Martins,
Brasil). Os resultados foram expressos em mL de CO2 kgth! MF (massa fresca) e
mL de etileno kg*h* MF.
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2.5.4. Cor do epicarpo

A cor do epicarpo dos frutos foi medida utilizando um colorimetro portétil
(Minolta Corp, modelo CR-400, Japao) com iluminante padrédo D65, um &angulo
observador de 0° e calibrado com uma cor padrédo (branco), usando o sistema
CIELab. Foram avaliadas a luminosidade (L*; O = preto, 100 = branco), a
cromaticidade (C*) e o angulo Hue (h°). Foram realizadas 4 leituras por fruto na

regido equatorial.
2.5.5. Pigmentos do epicarpo

Os teores de clorofilas foram determinados conforme Lichtenthaler (1987),
com modificacbes. O epicarpo dos frutos foi removido com auxilio de um estilete.
Para extracdo dos pigmentos, as amostras foram maceradas em N2z liquido,
pesadas, novamente maceradas em almofariz com 0,2 g de carbonato de célcio
(CaCOs3) e 5 mL de acetona 80%, e colocadas em tubos de Falcon™, para posterior
centrifugacdo a 3.000 G por 10 minutos a 10 °C. A leitura do liquido sobrenadante foi
realizada em espectrofotdbmetro UV-visivel (Femto, modelo 700 plus, Brasil) nos
comprimentos de onda de 646 e 663 nm. Os resultados foram expressos em mg de

clorofila a, mg de clorofila b e mg de clorofilas kgt MF.
2.5.6. Solidos sollveis e acidez titulavel

O conteudo de sdlidos soluveis (SS) e o de acidez titulavel (AT) foram obtidos
mediante a andlise do extrato celular dos frutos. O extrato celular foi obtido por meio
da trituracdo de goiabas inteiras em um processador de alimentos portéatil (Mondial,

modelo Super Centrifuga Premium, Brasil).

Os teores de solidos soluveis (SS) foram determinados com auxilio de
refratbmetro manual digital (Atago Palette, modelo PR-101, USA). Os resultados

foram expressos em porcentagem (Zenebon et al., 2008).

O conteudo de acidez titulavel (AT) foi determinado conforme metodologia
descrita por Ryan e Dupont (1973) por meio da titulagdo das amostras com solugao
de NaOH 0,1 N até o pH = 8,2. Os resultados foram expressos em porcentagem de
acido citrico.
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2.5.7. Acido ascérbico

O teor de acido ascérbico (AA) foi determinado mediante analise do extrato
celular, utilizando o reativo de Tillmans, conforme método descrito por Zenebon et al.

(2008). Os resultados foram expressos em mg de acido ascérbico 100 g* MF.
2.5.8. Compostos fendlicos

O conteudo de compostos fendlicos (CF) foi determinado conforme o método
de Folin-Ciocalteau descrito por Waterhouse (2012), com modificagbes. Para a
extracao dos CF, as amostras foram maceradas em N2 liquido, pesadas, diluidas em
10 mL de acetona 80%, colocadas em tubos de ensaio com tampa, deixadas em
repouso sob refrigeracdo durante 24 horas e depois filtradas em papel filtro. Aliquota
de 200 pL do filtrado foi transferido para tubo de ensaio, adicionando-se 1925 pL de
agua e 125 uL do reagente Folin-Ciocalteau. Apds agitacdo, a mistura permaneceu
em repouso por 5 minutos e logo apds foi adicionado 250 yL de CaCOs 20%,
seguida de agitacdo e repouso em banho-maria a 40 °C, por 30 minutos. As
amostras foram lidas em espectrofotdbmetro UV-visivel (Femto, modelo 700 plus,
Brasil) no comprimento de onda 765 nm. Os resultados foram expressos em mg de
acido galico 100 g* MF.

2.5.9. Agucares soluveis

Os acucares soluveis (AS) foram estimados como descrito por Yemm e Willis
(1954), com modificacbes. Para a extracdo dos AS, as amostras foram maceradas
em N2 liquido, pesadas, diluidas em 100 mL de 4gua desionizada e depois filtradas
em papel filtro. Aliquota de 500 pL do filtrado foi transferida para tubo de ensaio em
banho de gelo, adicionando-se 500 yL de agua desionizada e lentamente 2000 pL
de antrona. Apoés a agitacdo, a mistura foi colocada em agua fervente por 3 minutos.
O resfriamento se deu em banho de gelo, até atingir temperatura ambiente. As
amostras foram lidas em espectrofotbmetro UV-visivel (Femto, modelo 700 plus,
Brasil) no comprimento de onda 620 nm. Os resultados foram expressos em g de
glicose 100 g MF.
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2.5.10. Acucares redutores

Os acucares redutores (AR) foram estimados pelo método calorimétrico do
acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS), descrito por Vasconcelos et al. (2013) com
modificagdes. Foi usado o mesmo filtrado dos AS. Aliquota de 500 pL do filtrado foi
transferido para tubo de ensaio e adicionado 500 uL da solugdo de DNS. Apds a
agitacdo, a mistura foi colocada em &gua fervente por 15 minutos. A solugéo foi
resfriada em banho de gelo, adicionando-se 4 mL de agua desionizada. As amostras
foram lidas em espectrofotbmetro UV-visivel (Femto, modelo 700 plus, Brasil) no
comprimento de onda 540 nm. Os resultados foram expressos em g de glicose 100
gl MF.

2.5.11. Enzima Pectinametilesterase - PME (E.C. 3.1.1.11)

A extracdo para a determinacdo da atividade enzimética foi realizada como
descrito por Vicente et al. (2005); Costa (2009) com modificacdes. Para a extracdo
da PME, as amostras foram maceradas em N2 liquido, pesadas, novamente
maceradas em almofariz com 10 mL de NaCl 1 M contendo 10 g L de PVP. O
homogenato foi mantido em repouso em tubos de Falcon™, com agitagdo manual
em intervalos de 30 minutos, durante quatro horas e centrifugada a 4000 g, por 60
minutos, a 4 °C. O sobrenadante coletado teve o pH ajustado para 7,5 com NaOH
0,01 M e HCI 0,01 M para a determinacdo de atividade da PME. A atividade foi
realizada a partir de uma mistura em tubo de ensaio contendo 600 uL de pectina,
0,5% (p/v), 200 pyL de azul de bromotimol 0,01% (p/v), e 200 yL de extrato
enzimatico, na reacdo controle adicionou-se agua desionizada no lugar do extrato.
Todas as solucdes foram ajustadas para pH 7,5 antes do procedimento de dosagem
para medir a atividade da enzima. A mistura permaneceu em banho-maria a 37 °C
por seis minutos, e as leituras monitoradas a 620 nm, em espectrofotdbmetro UV-
visivel (Femto, modelo 700 plus, Brasil), conforme Vicente et al. (2005); Costa
(2009). Os resultados da PME foram expressos em equivalentes de acido

galacturdnico (AG) 0,87 mM, produzido na reacdo (UM AG h'lg?t MF).

2.5.12. Enzima Poligalacturonase - PG (E.C. 3.2.1.15)
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A extracdo para a determinacdo da atividade enzimatica foi realizada como
descrito por Nogata et al. (1993); Villarreal et al. (2008) com modificacbes. Para a
extracdo da PG, as amostras foram maceradas em N2 liquido, pesadas, novamente
maceradas em almofariz com 10 mL de tampao acetato de sédio 50 mM (pH 6,0)
contendo 10 g L't de PVPP (Tampéo A). O homogenato foi centrifugado a 4.000 g
durante 60 minutos e o sobrenadante foi descartado. O sedimento foi lavado duas
vezes com 10 mL de tampéo A, foi suspenso e foi adicionado 10 mL de tampéo
acetato de sédio 50 mM (pH 6,0) contendo 10 g L* de PVPP e NaCl 1 M (Tampé&o
B). A mistura foi deixada em repouso em tubos de Falcon™, com agitacdo manual
em intervalos de 30 minutos, durante duas horas, a 4 °C. Apoés, foi centrifugada a
4000 g, por 60 minutos, a 4 °C. O sobrenadante foi coletado e usado para a
determinacao da atividade da PG. O volume de 1000 pyL de extrato enzimatico foi
incubado a 37°C com 1000 pL de acido poligalacturdnico (APG) a 0,3% (p / v) em
tampéo A. Aliguotas de 100 pL da mistura foram coletadas apos O e 6 horas de
reacdo, na reacao controle foi adicionado tampéo B no lugar da mistura (extrato +
APG). A reacdao foi interrompida com a adicdo de 1 mL de tampéo tetraborato de
sédio 100 mM (pH 9,0) gelado e de 2-cianoacetamida a 1%. ApoOs agitacao a mistura
foi colocada em agua fervente por 10 minutos (Gross, 1982; Villarreal et al., 2008). A
mistura foi transferida para uma cubeta de quartzo e a leitura feita a 276 nm, em
espectrofotometro UV-visivel (Femto, modelo 700 plus, Brasil). Os resultados da PG
foram expressos em equivalentes de &cido galacturénico (AG) 1 mM, produzido na
reacdo (UM AG hig! MF).

2.5.13. Enzima Alcool desidrogenase - ADH (EC 1.1.1.1)

A extracdo para a determinagdo da atividade enzimatica foi realizada como
descrito por Ferndndez-Trujillo et al. (1999) com modificacdes. Para a extracdo da
ADH, as amostras foram maceradas em N: liquido, pesadas, novamente maceradas
em almofariz com 2 mL de tamp&do MES 100 mM (pH 6,5) contendo 1 g L de PVP,
1 mM de sulfato de zinco heptaidratado, 1 mM de fluoreto de fenilmetilsulfonil e 10
mM de B-mercaptoetanol. O homogenato foi filtrado em algoddo e centrifugado a
4.000 g durante 60 minutos a 4 °C. O sobrenadante foi coletado e usado para a

determinacdo da atividade da ADH. A atividade foi realizada conforme Ke et al.
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(1994) com modificacdes, a partir de uma mistura em cubetas de quartzo contendo
800 pL de tampéo MES 100 mM (pH 6,5), 50 yL de NADH 1,6 mM, 100 uL de
extrato enzimatico, e 50 yL de Acetaldeido 80 mM e as leituras foram monitoradas a
340 nm por 2 min, em espectrofotbmetro UV-visivel (Femto, modelo 700 plus,

Brasil). Os resultados da ADH foram expressos em UE de ADH min-ig?t FM.
2.6. Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), utilizando-
se o0 software Agroestat, versdo 1.0 (Barbosa e Maldonado Junior, 2015). Em
relagdo ao tempo de armazenamento foram feitas analises de regresséo, sendo que
0s modelos polinomiais foram selecionados observando-se a significancia do teste F

e as equacdes foram ajustadas de acordo com o maior valor de R?.

3. Resultados e discussao

3.1. Perda acumulada de massa e firmeza

Na Fig. 2A verifica-se que houve maior perda acumulada de massa (PM) nos
frutos controle. Nos frutos tratados, a formulacdo HPMC+20% CA apresentou as
menores médias de PM. Ao final do experimento (8° dia de armazenamento) os
frutos recobertos com HPMC+20% CA apresentaram perda de massa acumulada
24% menor em relacdo ao controle. Isso significa que o recobrimento com 20% CA

manteve por mais dois dias a umidade dos frutos.

A PM nos frutos durante o armazenamento, ocorre devido o processo de
transpiracdo, que depende do gradiente de pressdo do vapor de &gua entre a
atmosfera circundante e o tecido da fruta (Khalig et al., 2015). O recobrimento
aplicado na superficie dos frutos forma uma barreira semipermeavel ao vapor de
agua, que reduz as taxas deste processo (Garcia-Betanzos et al., 2017). No entanto,
0s revestimentos a base de HPMC séo barreiras ineficientes a umidade, devido a
suas caracteristicas hidrofilicas, sendo necessario a adicdo de uma substancia
hidrofébica, como a cera de abelha (Klangmuang e Sothornvit, 2016). Esse

comportamento foi observado na formulacdo com 10% CA, que entre o0s
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tratamentos, apresentou a maior PM acumulada no final do armazenamento (Fig.
2A).

A adicdo de ceras comestiveis, como a cera de abelha, cria uma atmosfera
internamente modificada que reduz a PM, enquanto aumenta a permeabilidade ao
O2 do recobrimento (Zambrano-Zaragoza et al.,, 2013; Klangmuang e Sothornvit,
2016). Ou seja, quanto menor a permeabilidade ao fluxo do O2 do tecido vegetal,
menor sera a taxa respiratoria dos frutos e, consequentemente, menor sera a
transpiracdo. Isso foi constatado nos frutos recobertos com 40% CA (Fig. 2A e 3A),

gue tiveram PM acumulada superior aos frutos tratados com 20% CA.

Houve reducdo de firmeza nas goiabas ‘Pedro Sato’ durante o
armazenamento (Fig. 2B). Nos frutos controle, os valores de firmeza decresceram de
27,3 (dia 0) a 8,8 N (dia 8), o que representou uma reducédo de 67%. Os tratamentos
com 10% e 20% CA foram os mais eficientes na manutencdo da firmeza,
apresentando uma reducao de apenas 21% e 20% em relacdo aos valores iniciais,
respectivamente. Os valores de firmeza observados nos frutos recobertos com
HPMC e 10% e 20% CA no oitavo dia foram equivalentes aos valores apresentados
nos frutos controle no segundo dia de armazenamento (Fig. 2B), 0 que representa,

no minimo, seis dias a mais de conservacgao.
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Figura 1. Goiabas ‘Pedro Sato’ revestidas com hidroxipropil metil celulose (HPMC) e
cera de abelha (CA) armazenadas durante oito dias a 22 °C e 65% UR.

A perda de firmeza é um fato inevitavel que ocorre mais cedo ou mais tarde,
dependendo das diferentes condi¢cdes experimentadas pela fruta durante o periodo
pés-colheita (Salvador et al., 2007). A goiaba ‘Pedro Sato’ perde rapidamente a
firmeza apos a colheita (Abreu et al., 2012b) e o amolecimento é o principal fator
limitante na conservacdo dos frutos. A retencdo de firmeza nos frutos recobertos
com HPMC e 10% e 20% CA pode ser explicada pela degradacdo retardada de
componentes responsaveis pela rigidez estrutural da fruta (pectina insollivel e
protopectina) (Maftoonazad et al., 2008), que ocorreu devido a limitacdo na
disponibilidade de O2 e o acumulo de CO2 provocado pelos recobrimentos. Essa
alteragdo na composicdo gasosa interna dos frutos pode inibir a atividade das
enzimas envolvidas na degradacdo da parede celular e permitir a retencdo da
firmeza durante o armazenamento (Chitravathi et al., 2014).

McGuire e Hallman (1995) verificaram o acréscimo de 10% nos valores de
firmeza em goiabas recobertas com 4% de HPMC em relacdo a goiabas tratadas
com 2% de HPMC. Comparativamente, a formulagdo com HPMC+20% CA (3% de
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HPMC) apresentou valores de firmeza 29% superiores aos resultados da formulacéo
HPMC+40% CA, que possui 2,1% de HMPC (Tab. 1). Estes resultados demostram a
maior eficiéncia do HPMC em relagéo a cera de abelha na manutencao da textura
dos frutos e evidenciam que o bloqueio parcial ao fluxo de O2 e CO2 reduz
significativamente a perda de firmeza dos frutos. O uso de recobrimentos
comestiveis a base de HPMC em goiabas também foram estudados por Vishwasrao
e Ananthanarayan (2016), que constataram a manutencédo da firmeza dos frutos
recobertos com HPMC 1% + 6leo de palma durante 12 dias (24 °C).
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Figura 2. Efeito de recobrimentos a base de hidroxipropil metil celulose (HPMC) e

cera de abelha (CA) na perda de massa (A) e na firmeza (B) de goiabas ‘Pedro Sato’

armazenadas durante oito dias a 22 °C e 65% UR. 10% = HPMC+10% CA; 20% =

HPMC+20% CA; 40% = HPMC+40% CA.

3.2 Atividade respiratéria e producéo de etileno

Houve incremento na taxa respiratéria das goiabas do controle durante o
armazenamento (Fig. 3A). Esse comportamento é caracteristico de goiabas ‘Pedro
Sato’, que, por ser uma fruta climatérica, aumentam a atividade respiratoria
gradualmente durante o processo de maturacao (Mattiuz e Durigan, 2001; Azzolini et
al., 2005). Em todos os dias avaliados, os frutos do controle apresentaram taxas
respiratorias superiores as observadas nas goiabas revestidas com HPMC+CA (Fig.
3A). Verificou-se que as goiabas tratadas com 10% CA obtiveram as menores taxas,

seguidas pelo recobrimento com 20% CA.
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A aplicacdo dos recobrimentos permitiu a formacdo de uma cobertura que
preenche parcialmente as lenticelas e o0s estbmatos do epicarpo dos frutos,
reduzindo, dessa forma, a respiragcdo (Luvielmo e Lamas, 2012). Nos frutos
recobertos houve a redugéo da producdo de COz2, devido a regulacdo do processo
respiratorio proporcionado pela atmosfera modificada gerada pelos recobrimentos
(Navarro-Tarazaga et al., 2011). Assim, os recobrimentos com HPMC+CA reduziram
0 processo respiratério (Fig. 3A), retardando o processo de maturacdo dos frutos
(Fig. 1). Nota-se que a produgcdo de CO2 dos frutos revestidos aumentou
proporcionalmente ao acréscimo de CA na formulacéo, reforcando a teoria de que a

cera de abelha ndo forma uma barreira eficiente ao fluxo de gases (Zhao, 2018).

A barreira ao O: formada pelos revestimentos de HPMC+CA inibiu a
biossintese de etileno durante o amadurecimento. Na Fig. 3B verifica-se que nas
goiabas recobertas com HPMC e 10% e 20% CA nao foi detectado etileno e os
frutos tratados com HPMC+40% CA apresentaram uma pequena concentracao de
etileno no oitavo dia de armazenamento (Fig. 3B). Esse comportamento é devido a
inibicdo da ativacdo da enzima ACC oxidase causada pela baixa concentracédo de
O2. Além disso, a concentragdo de CO2 atua como um inibidor competitivo do etileno

e regula a sua acao auto catalitica (Chitarra e Chitarra, 2005).
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Figura 3. Efeito de recobrimentos a base de hidroxipropil metil celulose (HPMC) e
cera de abelha (CA) na taxa respiratoria (A) e na producédo de etileno (B) de goiabas
‘Pedro Sato’ armazenadas durante oito dias a 22 °C e 65% UR. 10% = HPMC+10%
CA; 20% = HPMC+20% CA; 40% = HPMC+40% CA.
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Os frutos do controle produziram etileno a partir do quarto dia de
armazenamento e o pico de producdo de etileno ocorreu no sexto dia (Fig. 3B).
Contudo, o pico de etileno pode ter ocorrido em um periodo além do estudado nesse
trabalho. Em goiabas ‘Pedro Sato’ armazenadas entre 22-23 °C, o pico de etileno foi
detectado no nono dia de armazenamento, quando os frutos se encontravam em um

estadio de maturacédo avancado (Azzolini et al., 2005; Abreu et al., 2012b).

Nota-se uma relacdo entre a sintese de etileno e a producdo de CO2 nos
frutos controle. No intervalo entre o quarto e o sexto dia de armazenamento, ocorreu
um acréscimo de 71% na producdo de CO:2 (Fig 3A), que coincide com o periodo
onde foi observado a maior sintese de etileno pelos frutos (Fig. 3B). O etileno
acelera o metabolismo dos frutos e consequentemente aumenta a taxa respiratoria.
Os frutos revestidos com HPMC e 10% e 20% CA apresentaram producédo de CO:2
49% inferior aos frutos controle. Essa diferenca é consequéncia do acumulo de CO:
no interior dos frutos e explica a retencdo da firmeza observada nos frutos
recobertos com 10% e 20% CA (Fig 2B).

3.3 Cor e pigmentos do epicarpo

Na Fig. 4A verifica-se que a luminosidade (L*) do epicarpo dos frutos
revestidos com HPMC+CA foi inferior aos frutos sem recobrimento. O clareamento
observado no epicarpo dos frutos sem recobrimento indica alteragcdes na
concentragdo dos pigmentos e evidencia o avango da maturidade. As goiabas
recobertas com HPMC e 10% e 20% CA mantiveram a L* constante durante todo o
periodo de armazenamento, indicando o retardo do amadurecimento normal dos

frutos.

Nos frutos revestidos com HPMC e 10% e 20% CA os valores de angulo Hue
mantiveram-se constantes (116°+1) ao longo do armazenamento (Fig. 4B). Os frutos
controle apresentaram as maiores reducdes no angulo Hue, de 117° (dia 0) a 95° ao
final do periodo, indicando que a cor mudou de verde para amarela. Na Fig. 1
verifica-se que os frutos revestidos se mantiveram verdes durante os oitos dias de
armazenamento e apresentaram valores de angulo de Hue superiores a 110°.
Segundo Azzolini et al. (2004) a coloracdo amarela s6 € observada quando o h° for

inferior a 100°.
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Os valores de cromaticidade (C*) do epicarpo das goiabas apresentaram
comportamento similar a luminosidade (Fig. 4A). Os valores de C* aumentaram ao
longo do periodo para o controle, variando de 41 a 53, enquanto a C* para os frutos
recobertos com HPMC e 10% e 20% CA apresentaram valores constantes, em torno
de 41 (Fig. 3C).
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Figura 4. Efeito de recobrimentos a base de hidroxipropil metil celulose (HPMC) e
cera de abelha (CA) na evolugdo da luminosidade (A), angulo de Hue (B) e
cromaticidade (C) do epicarpo de goiabas ‘Pedro Sato’ armazenadas durante oito
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dias a 22 °C e 65% UR. 10% = HPMC+10% CA; 20% = HPMC+20% CA; 40% =
HPMC+40% CA.

As condigbes de baixo Oz e elevado CO:2 induzidas pelos revestimentos com
HPMC+CA mantiveram os valores de luminosidade, Hue e Croma no epicarpo dos
frutos constantes (Fig. 4A, 4B e 4C). Esses resultados sao decorréncia da baixa
atividade metabdlica (respiracdo) e da inibicdo da sintese de etileno, ocorridas nos
frutos com recobrimento (Fig. 3B). O etileno € um fito-horménio que inicia e acelera
0s processos de amadurecimento, causa a degradacao da clorofila, tira a aparéncia
de fruto recém colhido e prejudica a qualidade visual (Wyrwa e Barska, 2017). Em
termos de aparéncia externa, a vida util das goiabas foi prolongada em cerca de
quatro dias pela presenca de revestimentos. A cor do epicarpo € um aspecto muito
importante que determina a qualidade de uma fruta em termos de maturidade e

tempo de colheita, e ainda influencia a preferéncia do consumidor (Nair et al., 2018).

Verifica-se nas Fig. 5A e 5B que as goiabas ‘Pedro Sato’ tinham em média,
maior contetddo de clorofila a (Cla) (8,3 mg kg MF) do que de clorofila b (Clb) (7,5
mg de clorofilas kg' MF). Essa propor¢do de clorofilas em goiabas ‘Pedro Sato’
pode ser influenciada pelo estadio de maturacédo dos frutos. Também foi observado
gue a Cla foi mais afetada durante os oitos dias armazenamento do que a Clb. Esse
comportamento foi mais intenso nos frutos recobertos com HPMC e 10% e 20% CA,
indicando que as condi¢cbes atmosféricas impostas por esses recobrimentos tiveram
efeito sobretudo na manutengao dos teores da Clb. Jain et al. (2001) observou em
goiabas ‘Lucknow-49’ que a Cla e a Clb diminuiram de modo semelhante durante o
amadurecimento. Esse comportamento foi observado nas goiabas controle e nas
recobertas com HPMC+40% CA (Fig. 5A e 5B).
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Figura 5. Efeito de recobrimentos a base de hidroxipropil metil celulose (HPMC) e
cera de abelha (CA) nos teores de clorofila a (A), clorofila b (B), clorofilas (C) de
goiabas “Pedro Sato’ armazenadas durante oito dias a 22 °C e 65% UR. 10% =
HPMC+10% CA; 20% = HPMC+20% CA; 40% = HPMC+40% CA.

O processo de maturacdo dos frutos € acompanhado por uma série de
transformacdes fisicas e bioquimicas, que resultam na degradacdo das clorofilas
(Botelho et al., 2016). O recobrimento com HPMC+10% CA teve efeito positivo na
conservagao dos teores de clorofilas, que se mantiveram praticamente constantes
(19,2 mg kg MF+45) durante o armazenamento (Fig. 5C). Nos frutos recobertos

com HPMC e 20% e 40% CA os valores de clorofilas decresceram 15% e 47% no
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oitavo dia de armazenamento, respectivamente. Contudo, foram nos frutos controle
que foi observada a maior degradacao desses pigmentos. Os valores de clorofila
reduziram 81% no periodo avaliado, indicando que os frutos entraram em
senescéncia, uma vez que a decomposicdo da clorofila € um mecanismo de
desintoxicacdo durante a senescéncia, que € vital a sobrevivéncia do vegetal
(Hortensteiner, 2006).

No oitavo dia de armazenamento as goiabas revestidas com HPMC e 10%,
20% e 40% de CA apresentaram 18,7, 16,7 e 10,3 mg de clorofilas kg! MF,
respectivamente (Fig. 5C). Nota-se que o teor de clorofila foi dependente da
concentracdo de CA na formulacdo. Os recobrimentos com maiores concentracdes
de HPMC limitam o O: interno dos frutos e provocam o acumulo do CO2. Atmosferas
pobres em Oz e ricas em CO2 reduzem a respiracéo dos frutos (Fig. 3A), a sintese e
a acao do etileno (Fig. 3B) (Beaudry, 2000) e inibem a degradacdo enzimatica da
clorofila (Bobbio e Bobbio, 1992).

As moléculas de clorofilas estdo localizadas nos cloroplastos, onde estédo
associadas e ao mesmo tempo protegidas dos componentes destrutivos pelas
proteinas e lipidios (carotenoides) (Bobbio e Bobbio, 1992). Dentro dos tecidos, 0s
pigmentos sdo frequentemente compartimentados e protegidos dos processos
oxidativos (Von Elbe, 1996), sendo que a manutencdo da estabilidade da parede
celular protege os cloroplastos e consequentemente as clorofilas da acdo de
enzimas degradativas durante o amadurecimento. Simultaneamente, o baixo O2
interno disponivel nos frutos reduz a atividade da enzima peroxidase, que também

participa no processo de degradacao das clorofilas (Jain et al., 2001).
3.4. Caracteristicas fisico-quimicas

Os frutos recobertos com HPMC e 10% e 20% CA apresentaram valores
crescentes de solidos soluveis (SS) durante os oito dias de armazenamento (Fig.
6A), demonstrando que houve um controle sobre a maturacdo dos frutos e que o
processo de amadurecimento ndo causou nenhum prejuizo em relagdo aos SS até o
final do periodo. Nos frutos controle e recobertos com HPMC+40% CA os SS
aumentaram até o sexto e quarto dia, respectivamente. A redugdo nos valores de SS

nos frutos tratados com HPMC+40% CA (Fig. 6A) demonstra que o metabolismo
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desses frutos estava mais acelerado que os frutos tratados com HPMC e 10% e
20% CA. A gqueda nos valores de SS ocorre pela aceleracdo do metabolismo dos
frutos e o consequente esgotamento dos acgulcares pelo processo respiratorio. Nos
frutos controle, a maior reducéo nos valores de SS pode indicar o final do processo
de hidrolise do amido e a solubilizacdo da parede celular (Gill et al., 2016). A menor
intensidade na reducéo dos SS nos frutos recobertos com HPMC+CA pode ter sido
causada pela atmosfera modificada imposta pelos recobrimentos. Essas alteracbes
podem prolongar o processo natural de conversédo dos agucares, ao diminuir a taxa
respiratoria dos frutos (Oliveira et al., 2018). A reducdo brusca nos teores de SS
observada apds o sexto dia nos frutos controle pode ser o indicativo que os frutos

estavam proximos da senescéncia (Oliveira et al., 2018).
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Figura 6. Efeito de recobrimentos a base de hidroxipropil metil celulose (HPMC) e
cera de abelha (CA) nos solidos soluveis (A) e acidez titulavel (B) de goiabas ‘Pedro
Sato’ armazenadas durante oito dias a 22 °C e 65% UR). 10% = HPMC+10% CA,
20% = HPMC+20% CA; 40% = HPMC+40% CA.

Verifica-se na Fig. 6B que os tratamentos propiciaram comportamentos
distintos para a acidez titulavel (AT) ao longo do armazenamento. Para os frutos
controle e os tratados com HPMC+40% CA a AT aumentou nos dois primeiros dias
de armazenamento, alcangcando os maiores valores durante o experimento (0,79%
no controle e 0,80% no HPMC+40% CA), seguido por um decréscimo nos outros

seis dias de avaliacdo. Ja para os frutos recobertos com HPMC e 10% e 20% CA os
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valores de AT diminuiram nas primeiras avaliacdes e voltaram a aumentar até o

oitavo dia, onde os valores de AT alcancaram os valores mais elevados (0,73%).

Provavelmente o aumento inicial da AT nos frutos controle tenha ocorrido:
pela sintese de &cido ascorbico (Fig. 7A) e de compostos fendlicos (Fig. 7B) em
resposta ao metabolismo acelerado, e a liberacdo do acido poligalacturénico pela
enzima poligalacturonase (Fig. 9B) (Pereira et al.,, 2005). No quarto dia de
armazenamento, a sintese de etileno (Fig. 3B) acelerou o processo respiratorio dos
frutos de modo que os acidos organicos passaram a serem utilizados na respiracao
dos frutos, provocando a reducédo nos valores de AT. Nos frutos recobertos com
HPMC+40% CA a sintese de compostos fendlicos e a liberacdo do &cido
poligalacturénico foram os provaveis responsaveis pelo aumento da AT. Contudo, a
acidez nos frutos com HPMC+40% CA foi inferior & observada no controle, mesmo
nao sendo detectadas grandes quantidades de etileno. Isso pode ter ocorrido devido
a menor concentracdo de compostos fendlicos e pela menor acdo da enzima
poligalacturonase (Fig. 9B) nos frutos. Outro possivel fator seria o uso dos acidos

organicos como fonte de carbono, devido a menor presenca de agucares (Fig. 8A).

E provavel que frutos recobertos com HPMC e 10% e 20% CA tenham
utilizado os &cidos organicos como substrato na respiracéo, razdo pela qual houve
reducdo da AT no inicio do armazenamento. Com o avanco do amadurecimento e a
degradacdo da parede celular, acimulo de CO:2 (e sua conversdo em &acido
carbdnico), menor taxa respiratoria, é de se esperar o acumulo de acidos organicos
nos frutos, mantendo o continuo aumento da AT durante o armazenamento indica o
atraso da maturacdo dos frutos, uma vez que o declinio da acidez esta diretamente

ligado ao processo natural de maturacdo (Brackmann et al., 2012).
3.5 Teores de compostos bioativos

As maiores concentracdes de acido ascorbico (AA) foram observadas nas
goiabas recobertas com HPMC+10% CA e as menores com HPMC+20% CA (Fig.
7A). Nos frutos controle e os recobertos com HPMC+10% CA e HPMC+40% CA, os
aumentos dos valores de AA até o quarto dia sdo indicios de que os frutos foram
colocados sob condigc&o de estresse, que provavelmente ocorreu devido a exposi¢cao

dos frutos a uma atmosfera de baixo oxigénio, e elevada concentracdo de COzq,
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levando a mudancas no estado redox da fruta (Novillo et al., 2014). A degradacao
dos polissacarideos da parede celular, resulta em um aumento na galactose, que é
um dos precursores da biossintese de AA (Oliveira et al., 2018). Em goiabas ‘Pedro
Sato’ ha um aumento no conteudo total do AA até um determinado ponto do
amadurecimento, onde ha prevaléncia na sintese de AA em relacdo a sua utilizacédo
como antioxidante (Gomez e Lajolo, 2008). Em seguida, os teores de AA nesses
tratamentos decresceram até o final do armazenamento. No caso do uso do
recobrimento HPMC+20% CA, os teores de AA nos frutos reduziram gradativamente
ao longo do armazenamento (Fig. 7A), indicando que o metabolismo foi reduzido e,
por conseguinte, houve um atraso no amadurecimento dos frutos. Nota-se que este
comportamento esta ligado ao processo de amadurecimento dos frutos. O teor de
AA diminui devido ao estresse oxidativo e a atividade enzimatica que ocorrem nos

frutos durante o amadurecimento (Garcia-Betanzos et al., 2017).

Quando a necessidade de antioxidantes aumenta e as reservas energeéticas
diminuem, ocorre o bloqueio das vias responsaveis pela sintese de AA e a

prevaléncia passa a ser da utilizacdo do AA como antioxidante.
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Figura 7. Efeito de recobrimentos a base de hidroxipropil metil celulose (HPMC) e
cera de abelha (CA) nos teores de acido ascoérbico (A) e de compostos fendlicos (B)
de goiabas ‘Pedro Sato’ armazenadas durante oito dias a 22 °C e 65% UR). 10% =
HPMC+10% CA; 20% = HPMC+20% CA; 40% = HPMC+40% CA.

Nos frutos controle e recobertos com HPMC+10% CA foi observado um pico
na producdo de compostos fendlicos (CF) (Fig. 7B). Os frutos controle apresentaram

0os maiores valores de CF, que variaram de 340 a 399 mg AG 100 g?! MF,
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representando um incremento de 17% no contetudo de CF nos quatro primeiros dias
de armazenamento. Verificou-se uma possivel relacédo entre o aumento dos CF e o
crescimento da atividade da enzima poligalacturonase nos frutos controle (Fig. 9B),
gue atua na degradacao da pectina e indiretamente pode liberar CF que estavam
ligados a polissacarideos que compbe a parede celular (Braga et al., 2018). O
aumento dos CF nos frutos com HPMC+10% CA pode ter sido uma medida de
adaptacdo do fruto ao estresse causado pela escassez de O2. Nas goiabas do
controle verifica-se que o comportamento dos dados de taxa respiratoria (Fig. 3A) foi
inversamente proporcional a dos compostos fendlicos (Fig. 7B), justificando a
importancia do processo respiratorio na sintese de compostos secundarios (fendis)

dos vegetais.

Os frutos recobertos com HPMC e 20% e 40% CA apresentaram pouca
variacdo nos teores de CF ao longo do periodo. As baixas concentracfes de O:2
propiciadas por esses recobrimentos inibiram a sintese de etileno que, por sua vez,
reduziu a respiracao dos frutos, prejudicando a sintese dos compostos fendlicos por
meio do metabolismo secundario (Chitarra e Chitarra, 2005). A manutencdo dos
valores de CF nos frutos com HPMC+20% CA indicam que esse tratamento criou
uma barreira mais maleavel ao fluxo de Oz e COg, retardando de forma mais
equilibrada a maturacdo dos frutos, conforme ja descrito para os teores de AA (Fig.
7A).

3.6 Teores de acucares

Durante o processo de maturacdo, o conteldo de acucares solluveis (AS) em
goiabas ‘Pedro Sato’ tende a aumentar, mesmo sob refrigeracdo (Linhares et al.,
2007). Nos frutos recobertos com HPMC e 10% e 20% CA foi observado um
aumento linear do contetdo de AS nos frutos (Fig. 8A). Esse comportamento foi
observado por Linhares et al. (2007) em goiabas armazenadas a 10 °C, sugerindo
gue os tratamentos com 10% e 20% CA tiveram efeito equivalente ao da
refrigeracdo nas goiabas ‘Pedro Sato’, em pelo menos oito dias de armazenamento.
Nos frutos controle e recobertos com HPMC+40% CA os valores de AS aumentaram
até o quarto dia, seguido de reducéo até o oitavo dia de armazenamento. Os frutos

controle apresentaram as maiores médias, refletindo o metabolismo acelerado dos
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frutos deste tratamento e confirmando o amadurecimento mais rapido que os demais
tratamentos (Fig. 1). Esse comportamento € demonstrado pelo aumento no consumo
dos acucares (Fig. 8A e 8B) e dos acidos organicos (Fig. 6B) como substrato no
processo respiratorio para producao de energia quimica (ATP).

No oitavo dia de armazenamento o conteudo de AS nos frutos com
HPMC+10% (9,2 g de glicose 100g* MF) e HPMC+20% CA (9,0 g de glicose 100g™
MF) eram semelhantes aos valores de AS nos frutos controle no segundo e quarto
dia, respectivamente. Isso corresponde a um ganho de no minimo quatro dias na
comercializacdo desses frutos. Em condicdes de baixo Oz, ocorrem respostas
metabdlicas primarias, entre elas ha reacdes benéficas como a reducdo da taxa
respiratoria (Fig. 3A), que pode se manifestar como uma reduc¢éo na degradacgdo do
amido e no consumo de acucares (Beaudry, 2000). Essas alteracbes no
metabolismo dos frutos podem ser observadas quando ndo ha intensas variacdes no

conteudo de AS, como ocorreu nos frutos recobertos com HPMC e 10% e 20% CA
(Fig. 8A).
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Figura 8. Efeito de recobrimentos a base de hidroxipropil metil celulose (HPMC) e
cera de abelha (CA) nos teores de acUcares soluveis (A) e aclcares redutores (B)
de goiabas ‘Pedro Sato’ armazenadas durante oito dias a 22 °C e 65% UR). 10% =
HPMC+10% CA; 20% = HPMC+20% CA; 40% = HPMC+40% CA.

Os frutos controle e recobertos com HPMC+40% CA apresentaram 0S
menores conteudos de agucares redutores (AR) (Fig. 8B). O menor valor de AR nos
frutos controle foi observado no sexto dia de armazenamento e coincidiu com o pico

de sintese do etileno nos frutos (Fig. 3B). O etileno controla a maturacdo de frutos



66

climatérios, como a goiaba, e causa a elevacdo do processo respiratorio e do
consumo da glicose (Giovannoni et al., 2017). A reducdo dos AR nos frutos com
10% CA é um indicio que houve o desvio da glicose (piruvato) para via anaerdbica,
devido a limitagdo do fluxo de Oz imposta pelo recobrimento. Nota-se que nos frutos
recobertos com HPMC+20% CA os valores de AR apresentaram pouca variacao,
demonstrando que o recobrimento com HPMC+20% CA bloqueia de forma mais
eficiente o fluxo de Oz e retarda o amadurecimento dos frutos sem comprometer a

qualidade dos mesmos.
3.7 Enzimas de parede

Verifica-se na Fig. 9A que houve incremento na atividade da enzima pectina
metil esterase (PME) nos frutos recobertos com HPMC+CA. O recobrimento com
10% CA foi o que mais influenciou no aumento da atividade da PME (443 a 530 uM
AG minlg! MF), representando um incremento de 16% em relagdo a atividade
inicial. A atividade da PME em frutas geralmente se inicia durante a maturidade
fisiolégica e aumenta com o amadurecimento dos frutos (Gill, 2015; Garcia-Betanzos
et al., 2017). Entretanto, verifica-se um comportamento diferente neste experimento.
Nota-se na Fig. 9A que a atividade da PME diminuiu nos frutos controle durante o
amadurecimento e aumentou nos frutos recobertos, que tiveram o0 processo de
amadurecimento retardado. A diminuicdo da atividade da PME durante o
armazenamento refrigerado de goiabas “Pedro Sato’ também foi observada por
Linhares et al. (2007) e Botelho et al. (2016), sugerindo que nas goiabas ‘Pedro
Sato’ o amaciamento dos frutos € causado principalmente pela acao de outras

esterases e pela atividade da enzima poligalacturonase (PG).
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Figura 9. Efeito de recobrimentos a base de hidroxipropil metil celulose (HPMC) e
cera de abelha (CA) na atividade das enzimas Pectinametilesterase (A) e
Poligalacturonase (B) de goiabas ‘Pedro Sato’ armazenadas durante oito dias a 22
°C e 65% UR). 10% = HPMC+10% CA; 20% = HPMC+20% CA; 40% = HPMC+40%
CA.
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Para que ocorra atividade da enzima PG, € necesséario que a enzima PME
esterifique as cadeias de acido galacturénico (Gayathri e Nair, 2017). Apesar disso,
a reducéo da atividade da PME (Fig. 9A) néo teve efeito na acdo da enzima PG, que
teve incremento de atividade nos frutos controle nos dois primeiros dias de
armazenamento (Fig. 8B). Nota-se que houve uma relacdo entre o amaciamento dos
frutos (Fig. 2B) e a atividade da PG (Fig. 9B), pois entre o segundo e o quarto dia de
armazenamento foi observado a reducéo de 33% na firmeza dos frutos controle, que
coincide com o periodo onde a PG teve maior atividade. A PG desempenha um
papel fundamental na dissolugdo da pectina e no desmembramento da parede
celular. Esta enzima hidrolitica, age sobre o acido poligalacturénico e hidrolisa as
ligacbes a-1,4-glicosidicas entre os residuos de acido galacturbnico em
galacturonanos (Gayathri e Nair, 2017). As baixas concentragbes de Oz e altas
concentracbes CO2 promovidas pelos recobrimentos com HPMC e 10% e 20% CA
restringiram a atividade da enzima PG nos frutos, mantendo durante oito dias de
armazenamento a atividade dessa enzima inferior a observada nos frutos controle
(Fig. 9B). Esse comportamento da enzima PG nos frutos com HPMC e 10% e 20%

CA pode ser confirmado pela manutengéo da textura dos frutos (Fig. 2B).

Nota-se que o pico climatérico (Fig. 3B) influenciou negativamente na
atividade das enzimas PME e PG entre o sexto e oitavo dia de armazenamento (Fig.
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9A e 9B) e que a atividade das enzimas PME e PG ndo aumentaram durante o

amadurecimento como descrito por Gill (2015) em outras cultivares de goiabas.
3.8 Alcool desidrogenase

Durante o armazenamento refrigerado foi verificado o aumento da atividade
da enzima alcool desidrogenase (ADH) nas goiabas ‘Pedro Sato’ (Fig. 10). A
estrutura anatbmica e a morfologia dos frutos podem influenciar a atividade da
enzima ADH, pois influenciam na permeabilidade dos frutos e, portanto, na
disponibilidade de oxigénio (Porat e Fallik, 2008). No processo de maturacdo dos
frutos € natural ocorrer, em baixas concentracdes, o acumulo de acetaldeido (acédo
da piruvato descarboxilase) e de etanol (acdo da ADH), pois estes compostos
desempenham um papel fundamental na formacéo e na composi¢cdo do aroma dos
frutos (Porat e Fallik, 2008). As ADHs contribuem para a biossintese do aroma das
frutas pela interconversdo de aldeidos e alcoois, e os alcoois servem de substratos
para producdo de ésteres importantes na formacdo do aroma caracteristico dos
frutos (Whitaker, 2008).

Nos frutos controle a atividade da enzima ADH foi crescente nos seis
primeiros dias de armazenamento. No sexto dia, observou-se a maior atividade da
enzima ADH, que coincidiu com o pico climatério dos frutos (Fig. 3B) e demonstra
uma possivel relacdo entre o etileno e a respiracdo anaerdbia. Contudo, os frutos
recobertos com HPMC+10% CA apresentaram maior atividade da ADH que os
outros tratamentos durante os oitos dias armazenamento (Fig. 10), indicando que o
recobrimento formado no epicarpo dos frutos limitou internamente o Oz disponivel de
tal forma que induziu a fermentacdo dos frutos e pode ter levado a producéo de
odores e sabores indesejaveis (Benitez et al.,, 2014). Além disso, o bloqueio
excessivo da atividade de enzimas como ADH impede que os frutos desenvolvam o

seu aroma natural.
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Figura 10. Efeito de recobrimentos a base de hidroxipropil metil celulose (HPMC) e
cera de abelha (CA) na atividade da enzima Alcool desidrogenase de goiabas ‘Pedro
Sato’ armazenadas durante oito dias a 22°C e 65% UR). 10% = HPMC+10% CA,
20% = HPMC+20% CA; 40% = HPMC+40% CA.

4. Conclusdes

Recobrimentos a base de HPMC e cera de abelha associados a pequenas
concentracbes de glicerina (plastificante) e &cido esteérico (emulsificante) foram
eficazes na conservacdo e estenderam a vida (til de goiabas 'Pedro Sato'

armazenadas a 22 °C.

As goiabas revestidas mantiveram-se mais firmes, mais verdes e mais

tdrgidas durante os oito dias de armazenamento.

A adicdo de cera de abelha mostrou-se eficaz até a concentracdo de 20%,
tornando o recobrimento melhor em relagéo a sua propriedade de barreira aos gases
02 e COo..

O tratamento com HPMC+20 %CA reduziu a taxa respiratoria dos frutos e
inibiu a sintese de etileno sem provocar a fermentacdo dos frutos, e assim,
apresentou os melhores resultados na manutencdo da qualidade dos frutos,
aumentando em ao menos seis dias, 0 tempo de conservacao das goiabas cv. Pedro
Sato.



70

5. Agradecimentos

Os autores agradecem a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001, a Val Frutas por ter
cedido os frutos e a Colorcon do Brasil pelo HPMC utilizados neste experimento.

6. Referéncias

Abreu JR, Donizete C, Maria C, Abreu P, Carla A, Pinheiro M, Corréa AD (2012)
Ripening pattern of guava cv. Pedro Sato. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos 32:
344-350. a.

Abreu JR, Santos CD, Abreu MCP, Castro EM (2012) Histochemistry and
morphoanatomy study on guava fruit during ripening. Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos 32: 179-186. b.

Azzolini M, Jacomino AP, Bron IU (2004) indices Para Avaliar Qualidade Poés-
Colheita De Goiabas Em Diferentes Estadios De Maturacdo. Pesquisa

Agropecuaria Brasileira 39: 139-145.

Azzolini M, Jacomino AP, Bron IU, Kluge RA, Schiavinato MA (2005) Ripening of
“Pedro Sato” guava: Study on its climacteric or non-climacteric nature. Brazilian
Journal of Plant Physiology 17: 299-306.

Barbosa JC, Maldonado Juanior W (2015) AgroEstat: Sistema para analises
estatisticas de ensaios agrondémicos. Jaboticabal: Grafica Multipress LTDA.

Disponivel em: <https://www.agroestat.com.br>

Beaudry RM (2000) Responses of Horticultural Commodities to Low Oxygen:
Modified Atmosphere Packaging. HortTechnology 10: 491-500.

Benitez S, Soro L, Achaerandio I, Sepulcre F, Pujola M (2014) Combined effect of a
low permeable film and edible coatings or calcium dips on the quality of fresh-cut

pineapple. Journal of Food Process Engineering 37: 91-99.

Bobbio PA, Bobbio FO (2 ed.) (1992) Quimica do processamento de alimentos. Séo



71

Paulo: Varela LTDA, 143p.

Botelho LNS, Rocha DA, Braga MA, Silva A, Abreu CMP (2016) Quality of guava cv.
‘Pedro Sato’ treated with cassava starch and cinnamon essential oil. Scientia
Horticulturae 209: 214-220.

Brackmann A, Anese RO, Both V, Thewes FR, Fronza D (2012) Atmosfera
controlada para o armazenamento de goiaba cultivar “Paluma”. Revista Ceres 59:
151-156.

Braga MA, Marques TR, Simao AA, Botelho NLS, Oliveira LS, Abreu MCP (2018)
Mechanism of firmness loss in guava cv. Pedro Sato during ripening at room

temperature. Food Science and Technology 38: 26—-32.

Campos AJ, Fujita E, Moraes MR, Neves LC, Vieites RL, Chagas EA (2011)
Conservagao de goiabas ‘Pedro Sato’ minimamente processadas e irradiadas. Rev.
Agro@Mbiente on-Line 5: 66-74.

Cerqueira TS, Jacomino AP, Sasaki FF, Alleoni ACC (2011) Recobrimento de

goiabas com filmes proteicos e de quitosana. Bragantia 70: 216—-221.

Chitarra MIF, Chitarra AB (2 ed.) (2005) P6s-colheita de frutas e hortalicas: Fisiologia

e manuseio. Lavras: UFLA, 785 p.

Chitravathi K, Chauhan OP, Raju PS (2014) Postharvest shelf-life extension of green
chillies (Capsicum annuum L.) using shellac-based edible surface coatings.

Postharvest Biology and Technology 92: 146-148.

Costa FB (2009) Fisiologia e conservacao de cultivares de morangos inteiros e
minimamente processados. 125 f. Tese (Doutorado em Fisiologia Vegetal) -

Universidade Federal de Vigosa, Vigosa

Fagundes C, Carciofi BAM, Monteiro, AR (2013) Estimate of respiration rate and
physicochemical changes of fresh-cut apples stored under different temperatures.

Food Science and Technology 33: 60-67.

Fernandez-Trujillo JP, Nock JF, Watkins CB (1999) Fermentative metabolism and

organic acid concentrations in fruit of selected strawberry cultivars with different



72

tolerances to carbon dioxide. Journal of the American Society for Horticultural
Science 124: 696-701.

Garcia-Betanzos Cl, Hernandez-Sanchez H, Bernal-Couoh TF, Quintanar-Guerrero
D, Zambrano-Zaragoza ML (2017) Physicochemical, total phenols and pectin
methylesterase changes on quality maintenance on guava fruit (Psidium guajava L.)
coated with candeuba wax solid lipid nanoparticles-xanthan gum. Food Research
International 101: 218-227.

Gayathri T, Nair AS (2017) Biochemical analysis and activity profiling of fruit ripening
enzymes in banana cultivars from Kerala. Journal of Food Measurement and
Characterization 11: 1274-1283.

Gill KS (2015) Guavas. Encyclopedia of Food and Health 270-277.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-384947-2.00363-9

Gill KS, Dhaliwal HS, Mahajan BVC, Paliyath G, Boora RS (2016) Enhancing
postharvest shelf life and quality of guava (Psidium guajava L.) cv. Allahabad Safeda
by pre-harvest application of hexanal containing aqueous formulation. Postharvest
Biology and Technology 112: 224-232.

Giovannoni J, Nguyen C, Ampofo B, Zhong S, Fei Z (2017) The Epigenome and
Transcriptional Dynamics of Fruit Ripening. Annual Review of Plant Biology 68:
61-84.

Gomez MLP, Lajolo FM (2008) Ascorbic acid metabolism in fruits: activity of enzymes
involved in synthesis and degradation during ripening in mango and guava. Journal
of the Science of Food and Agriculture 88: 756—-762.

Goncgalves BJ, Marcio T, Giarola DO, Resende JV (2016) Using infrared
thermography to evaluate the injuries of cold-stored guava. Food Science and
Technology 53: 1063-1070.

Gross KG (1982) A rapid and sensitive spectrophotometric method for assaying

polygalacturonase using 2-cyanoacetamide. HortScience 17: 933-934.

Haida KS, Haas J, Mello SAM, Haida KS, Abrdao RM, Sahd R (2015) Compostos
Fendlicos e Atividade Antioxidante de Goiaba (Psidium guajava L.) Fresca e



73

Congelada. Revista Fitos 9: 37-44.

Heaton JW, Marangoni AG (1996) Chlorophyll degradation in processed foods and
senescent plant tissues. Trends in Food Science and Technology 7: 8-15.

Hong K, Xie J, Zhang L, Sun D, Gong D (2012) Effects of chitosan coating on
postharvest life and quality of guava (Psidium guajava L.) fruit during cold storage.
Scientia Horticulturae 144: 172-178.

Hortensteiner S (2006) Chlorophyll Degradation During Senescence. Annual
Review of Plant Biology 57: 55-77.

Jain N, Dhawan K, Malhotra SP, Siddiqui S, Singh R (2001) Compositional and
enzymatic changes in guava (Psidium guajava L.) fruits during ripening. Acta
Physiologiae Plantarum 23: 357-362.

Ke D, Yahia E, Mateos M, Kader AA (1994) Ethanolic Fermentation of "Bartlett’ Pears
as Influenced by Ripening Stage and Atmospheric Composition. Journal of the
American Society for Horticultural Science 119: 976-982.

Khalig G, Mohamed MTM, Ali A, Ding P, Ghazali HM (2015) Effect of gum arabic
coating combined with calcium chloride on physico-chemical and qualitative
properties of mango (Mangifera indica L.) fruit during low temperature storage.
Scientia Horticulturae 190:187-194.

Klangmuang P, Sothornvit R (2016) Combination of beeswax and nanoclay on
barriers, sorption isotherm and mechanical properties of hydroxypropyl
methylcellulose-based composite films. LWT - Food Science and Technology 65:
222-2217.

Lichtenthaler HK (1987) Chlorophylls and Carotenoids: Pigments of Photosynthetic
Biomembranes. Methods in Enzymology 148: 350-382.

Linhares LA, Santos CD, Abreu CMP, Corréa AD (2007) Transformacdes quimicas,
fisicas e enzimaticas de goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas na pdés-colheita com cloreto
de célcio e 1-metilciclopropeno e armazenadas sob refrigeragdo. Ciéncia e
Agrotecnologia 31: 829-841.



74

Luvielmo MM, Lamas SV (2012) Revestimentos comestiveis em frutas. Estudos

Tecnoldégicos em Engenharia 8: 8-15.

Maftoonazad N, Ramaswamy HS, Marcotte M (2008) Shelf-life extension of peaches
through sodium alginate and methyl cellulose edible coatings. International Journal
of Food Science and Technology 43: 951-957.

Mattiuz B, Durigan JF (2001) Efeito de injarias mecéanicas no processo respiratorio e
nos parametros quimicos de goiabas “Paluma” e “Pedro Sato”. Revista Brasileira
de Fruticultura 23: 282-287.

McGuire RG, Hallman GJ (1995) Coating guavas with cellulose- or carnauba-based

emulsions interferes with postharvest ripening. HortScience 30: 294-295.

Nair MS, Saxena A, Kaur C (2018) Effect of chitosan and alginate based coatings
enriched with pomegranate peel extract to extend the postharvest quality of guava
(Psidium guajava L.). Food Chemistry 240: 245-252.

Navarro-Tarazaga ML, Massa A, Pérez-Gago MB (2011) Effect of beeswax content
on hydroxypropyl methylcellulose-based edible film properties and postharvest
quality of coated plums (Cv. Angeleno). LWT - Food Science and Technology 44:
2328-2334.

Nogata Y, Ohta H, Voragen AGJ (1993) Polygalacturonase in strawberry fruit.
Phytochemistry 34: 617-620.

Novillo P, Salvador A, Magalhaes T, Besada C (2014) Deastringency treatment with
CO:2 induces oxidative stress in persimmon fruit. Postharvest Biology and
Technology 92: 16-22.

Oliveira VRL, Santos FKG, Leite RHL, Aroucha EMM, Silva KNO (2018) Use of
biopolymeric coating hydrophobized with beeswax in post-harvest conservation of
guavas. Food Chemistry 259: 55-64.

Pereira T, Carlos LA, Oliveira JG, Monteiro AR (2005) Caracteristicas fisicas e
quimicas de goiaba cv. Cortibel (Psidium guajava) estocadas sob refrigeragdo em
filmes X-Tend. Alimentos e Nutricdo 16: 11-16.



75

Porat R, Fallik E (2008) Production of off-flavours in fruit and vegetables under
fermentative conditions. In: Brickner B, Wyllie SG (1 ed.) Fruit and Vegetable
Flavour: Recent Advances and Future Prospects. Woodhead Publishing Limited,
p. 336.

Ryan JJ, Dupont JA (1973) Identification and Analysis of the Major Acids from Fruit
Juices and Wines. Journal of Agricultural and Food Chemistry 21: 45-49.

Salvador A, Arnal L, Besada C, Larrea V, Quiles A, Pérez-Munuera | (2007)
Physiological and structural changes during ripening and deastringency treatment of
persimmon fruit cv. “Rojo Brillante”. Postharvest Biology and Technology 46: 181—
188.

Sothornvit R (2009) Effect of hydroxypropyl methylcellulose and lipid on mechanical
properties and water vapor permeability of coated paper. Food Research
International 42: 307-311.

Vasconcelos NM, Pinto GAS, Aragdo FAZ (2013) Determinacdo de acUcares
redutores pelo acido 3,5-dinitrosalicilico: histérico do desenvolvimento do método e
estabelecimento de um protocolo para o laboratério de bioprocessos. Fortaleza:

Embrapa Agroindustria Tropical.

Vicente AR, Costa ML, Martinez GA, Chaves AR, Civello P (2005) Effect of heat
treatments on cell wall degradation and softening in strawberry fruit. Postharvest
Biology and Technology 38: 213-222.

Villalobos R, Chanona J, Hernandez P, Gutieérrez G, Chiralt A (2005) Gloss and
transparency of hydroxypropyl methylcellulose films containing surfactants as

affected by their microstructure. Food Hydrocolloids 19: 53-61.

Villarreal NM, Rosli HG, Martinez GA, Civello PM (2008) Polygalacturonase activity
and expression of related genes during ripening of strawberry cultivars with

contrasting fruit firmness. Postharvest Biology and Technology 47: 141-150.

Vishwasrao C, Ananthanarayan L (2016) Postharvest shelf-life extension of pink
guavas (Psidium guajava L.) using HPMC-based edible surface coatings. Journal of
Food Science and Technology 53: 1966-1974.



76

Von Elbe JH (1996) Colorants, in: Fennema, O.R. (3 ed.) Food Chemistry. New
York: Marcel Dekker, Inc, p. 1262.

Waterhouse A (2006) Folin-ciocalteau micro method for total phenol in wine.
Disponivel em: <http://waterhouse.ucdavis.edu/fags/folin-ciocalteau-micro-method-

for-total-phenol-in-wine>. Acesso em: 11 ago. 2014.

Whitaker BD (2008) Postharvest flavor deployment and degradation in fruits and
vegetables. In: Bruckner B, Wyllie SG (1 ed.) Fruit and Vegetable Flavour: Recent
Advances and Future Prospects. Woodhead Publishing Limited, p. 336.

Wyrwa J, Barska A (2017) Innovations in the food packaging market: active

packaging. European Food Research and Technology 243: 1681-1692.

Yemm EW, Willis AJ (1954) The estimation of carbohydrates in plant extracts by

anthrone. Biochemical Journal 57: 508-514.

Zambrano-Zaragoza ML, Mercado-Silva E, Ramirez-Zamorano P, Cornejo-Villegas
MA, Gutiérrez-Cortez E, Quintanar-Guerrero D (2013) Use of solid lipid nanoparticles
(SLNs) in edible coatings to increase guava (Psidium guajava L.) shelf-life. Food
Research International 51: 946-953.

Zenebon O, Pascuet NS, Tiglea P (4 ed.) (2008) Métodos fisico-quimicos para

analises de alimentos. Sdo Paulo: Instituto Adolfo Lutz, 1020 p.

Zhao Y (2018) Edible coatings for extending shelf-life of fresh produce during

postharvest storage. Reference Module in Food Science, 1-5.



