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RESUMO 
 

Fisiologia do amadurecimento, senescência e comportamento respiratório de goiabas 
‘Kumagai’ e ‘Pedro Sato’ 

 
 O amadurecimento e a senescência tem sido diretamente relacionados ao climatério do 
CO2 e do etileno. No entanto, estudos recentes têm demonstrado que algumas transformações 
pós-colheita ocorrem independentemente desses eventos e que muitos frutos não se enquadram 
nas definições clássicas de padrão de atividade respiratória, indicando a necessidade de maiores 
estudos a respeito da fisiologia do amadurecimento e senescência de frutos. O comportamento 
respiratório de goiabas é contraditório, servindo como modelo para estes estudos. O uso de 
reguladores do amadurecimento pode auxiliar na definição do comportamento respiratório de 
goiabas ‘Kumagai’ e ‘Pedro Sato’. Tendo-se em vista o estabelecido, conduziu-se a etapa 1, com 
o intuito de determinar índices que indiquem o início da senescência. A etapa 2 visou determinar 
o comportamento respiratório de goiabas das variedades Kumagai e Pedro Sato submetidas à 
aplicação de acelerador (etileno) e retardadores (1-MCP e AVG) do amadurecimento. Na etapa 1, 
as goiabas recém colhidas foram tratadas com fungicida e mantidas em câmara a 23 ± 1oC e 85% 
UR até a completa senescência. Na etapa 2, os frutos foram submetidos à aplicação de AVG, 1-
MCP e etileno e então armazenados em câmara a 23 ± 1oC e 85% UR até a completa senescência. 
Frutos sem reguladores vegetais foram utilizados como controle. Os frutos foram avaliados a 
cada dois dias em ambas as etapas. O delineamento estatístico utilizado foi o inteiramente 
casualizado e os resultados foram submetidos à análise de dados longitudinais, devido ao caráter 
quantitativo imposto pelo fator tempo de armazenamento. As curvas também foram submetidas à 
análise do erro padrão da média. As diferenças entre dois tratamentos maiores que as somas de 
dois erros padrões foram consideradas significativas. Os teores de acetaldeído, etanol e o 
extravasamento de eletrólitos foram os índices que mais contribuíram para distinguir o 
amadurecimento da senescência. O aumento brusco apresentado nos teores de acetaldeído e 
etanol indica início do metabolismo fermentativo, comportamento característico de senescência, 
além do aumento no extravasamento de eletrólitos, sugerir descompartimentação celular. Os 
frutos da variedade Pedro Sato não podem ser classificados como climatéricos, nem tão pouco 
como não climatéricos, pois apesar de amadurecerem, apresentaram pico de produção de etileno 
após o amadurecimento dos mesmos, além de não responderem à aplicação de etileno exógeno. 
Apesar das goiabas ‘Kumagai’ responderem à aplicação de etileno, não se observou 
comportamento climatério na produção de CO2 e de C2H4, desta forma, esta variedade não pode 
ser enquadrada nas classificações de padrão de atividade respiratória em uso. 
 
Palavras-chave:   Psidium guajava; Etileno; 1-metilciclopropeno; Aminoetoxivinilglicina; 

Fermentação; Metabolismo fermentativo 
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ABSTRACT 

Physiology of ripening, senescence and respiratory behavior of ‘Kumagai’ and ‘Pedro Sato’ 
guava 

 
 Ripening and senescence have been directly related to CO2 and ethylene climacteric 
behavior. However, recent studies have shown that some postharvest processes occurs 
independently of those events and that many fruits are not frame in the definitions of respiratory 
activity traditional pattern, indicating the need for more studies on fruit ripening and senescence 
physiology. Guavas fruit respiratory behavior is contradictory and serves as a model for these 
studies. The use of ripening regulators can help in defining the respiratory behavior of ‘Kumagai’ 
and ‘Pedro Sato’ guavas. Consequently, the step 1 has been conducted, with the intention of 
determining indicators that indicate the beginning of the senescence. The step 2 aimed to 
determine the respiratory behavior of guava fruits of ‘Kumagai’ and ‘Pedro Sato’ cultivars 
subjected to the application of accelerator (ethylene) and retardants (1-MCP and AVG) of the 
ripening. In step 1, the newly harvested guavas were treated with fungicide and kept at 23 ± 1oC 
and 85% RH to complete senescence. In step 2, the fruits were submitted to AVG, 1-MCP and 
ethylene application and then stored at 23 ± 1oC and 85% RH to complete senescence. Fruit 
without ripening regulators were used as controls. The fruits were evaluated every two days in 
both steps. The experimental design was completely randomized and the results were submitted 
to longitudinal data analysis, due to the quantity of samples imposed by the storage time factor. 
The curves have been subjected to average standard error analysis. Differences between two 
treatments larger than the sum of two errors patterns were considered significant. The levels of 
acetaldehyde, ethanol and ion leakage were indices that contributed most to distinguish ripening 
from senescence. The increase made in levels of acetaldehyde and ethanol suggests fermentative 
metabolism, characteristic senescence behavior, beyond the increase in ion leakage, suggests cell 
decompartmentalization. The fruits of Pedro Sato cultivar can not be classified as climacteric, nor 
as non-climacteric, because despite they ripen, they show an ethylene production peak after their 
ripening, and besides do not respond to exogenous ethylene. Even though ‘Kumagai’ guava fruits 
reply to ethylene application, there was no climacteric behavior observed during CO2 and C2H4 
production thus this variety can not be framed in the respiratory climacteric pattern rankings in 
use. 
 
Keywords: Psidium guajava; Ethylene; 1-MCP; AVG; Fermentation; Fermentative metabolism 
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1 INTRODUÇÃO 
 

 O amadurecimento e a senescência tem sido diretamente relacionados ao climatério do 

CO2 e do etileno. No entanto, em pesquisas recentes verificou-se que alguns dos processos do 

amadurecimento não estavam relacionados com o aumento da respiração e que o climatério 

também dependia de alguns fatores, como as condições de cultivo, o ponto de colheita e a 

variedade. 

 Tem sido observado que muitos frutos não se enquadram nas definições clássicas de 

padrão de atividade respiratória. A goiaba tem sido considerada como climatérica por alguns 

autores e como não climatérica por outros. Mercado-Silva et al. (1998) classificou esta fruta 

como climatérica, porém o suposto climatério ocorreu após o completo amadurecimento. Em 

estudos desenvolvidos com goiabas ‘Pedro Sato’, ‘Kumagai’ e ‘Paluma’ (AZZOLINI et al., 2005; 

CAVALINI, 2004) não foi observado pico climatérico característico. Em ambos os trabalhos 

foram detectados aumentos na produção de CO2 e de etileno, porém, na maioria das vezes, não se 

caracterizavam como pico e tampouco correspondiam ao amadurecimento da fruta. Geralmente, o 

suposto climatério ocorria quando a fruta já estava visivelmente senescente. Tais resultados 

levaram estes autores a afirmarem que estas variedades de goiaba não poderiam ser classificadas 

como climatéricas e tampouco como não climatéricas. 

 De acordo com a literatura clássica o climatério respiratório é resultante do aumento na 

demanda energética necessária para dar continuidade ao amadurecimento. Entretanto, outras 

explicações para este fenômeno têm surgido mais recentemente, tais como: resultado da mudança 

na organização celular resultante do início da senescência; reação ao estresse da colheita ou 

resposta homeostática da mitocôndria para compensar os efeitos degradantes da senescência 

celular. 

 O amadurecimento e a senescência são fases interligadas não havendo uma distinção bem 

delineada entre ambos. A hipótese levantada nesse trabalho é de que com análises de qualidade, 

fisiológicas e bioquímicas fosse possível distinguir estas fases e determinar se o climatério possui 

relação com o amadurecimento, em goiabas ‘Kumagai’ e ‘Pedro Sato’. O etileno antecipa o 

amadurecimento de frutos climatéricos quando este é aplicado na fase de pré-climatério e 

reguladores como o 1-metilciclopropeno (1-MCP) e a aminoetoxivinilglicina (AVG) retardam o 
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amadurecimento. Portanto, o uso destes reguladores pode auxiliar na definição do 

comportamento respiratório destas variedades de goiaba. 

 O conhecimento da fisiologia do amadurecimento se faz necessário para entender como 

esses eventos são regulados, o que significa a possibilidade de manipulá-los visando a 

manutenção da qualidade e a redução de perdas após a colheita. 

 Sendo assim, estabeleceu-se o presente trabalho visando determinar índices que indiquem 

o início da fase de senescência e o comportamento respiratório de goiabas das variedades 

Kumagai e Pedro Sato submetidas à aplicação de acelerador (etileno) e retardadores (1-MCP e 

AVG) do amadurecimento. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
2.1 Amadurecimento e senescência de frutos 

 Os frutos apresentam três fases fisiológicas, sendo elas o crescimento, a maturação e a 

senescência. O amadurecimento corresponde à fase final da maturação, na qual os frutos são 

transformados em produtos atrativos e aptos para consumo, sendo um processo normal e 

irreversível (RYALL; LIPTON, 1979). 

 As principais alterações sensoriais que ocorrem em frutas, durante o amadurecimento, e que 

são finalizadas durante a senescência estão relacionadas à textura, aparência e sabor. Essas 

alterações podem ser percebidas por análises físicas, químicas,  bioquímicas ou sensoriais. 

 A firmeza é um dos componentes da textura, e em frutos, sua diminuição é um dos 

primeiros indicativos do amadurecimento. Além da importância do ponto de vista econômico, já 

que afeta a qualidade do fruto, a firmeza deve ser levada em consideração quando se analisa a 

resistência ao transporte, o tempo de conservação e a presença de microrganismos (AWAD, 

1993; BRAZ et al., 2008). 

 A determinação da firmeza é uma forma prática de se avaliar o estádio de maturação do 

fruto. Dhingra et al. (1983) consideraram “verdes” as goiabas com firmeza de 85 Newtons (N) e 

“verde-amarelas” aquelas com firmeza entre 51 N e 66 N. Em goiabas ‘Beaumont’, Ali, Chin e 

Lazan, (2004) observaram que há uma perda de 50% na firmeza, em apenas 1,5 dia após a 

colheita. 

 A diminuição da firmeza da polpa, durante o amadurecimento, é função da perda da 

integridade da parede celular. A degradação das moléculas poliméricas constituintes da parede 

celular, como celulose, hemicelulose e pectina, gera alterações na parede celular levando ao 

amolecimento (TUCKER, 1993).  

 Goiabas são ricas em pectinas, sendo que fatores como variedade, estádio de maturação, 

época de desenvolvimento dos frutos e fatores climáticos podem influenciar seu teor nos frutos 

(ADULSE; KADAM, 1995; CAVALINI et al., 2006; DHINGRA et al., 1983). 

 As alterações na parede celular são o efeito da ação de enzimas hidrolíticas como a 

poligalacturonase (PG) e pectinametilesterase (PME) (FISCHER; BENNETT, 1991). Linhares 

(2005), estudando transformações enzimáticas em goiabas ‘Pedro Sato’, observou redução na 
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atividade da PME durante todo o amadurecimento. A redução na atividade desta enzima durante 

o amadurecimento também foi relatada por Oliveira (2002) em fruta-de-lobo. 

 Bashir e Abu-Goukh (2003), estudando as mudanças na atividade destas enzimas durante o 

amadurecimento de goiabas de polpa branca e vermelha, relataram que a atividade pectinase 

aumentou, em ambos os tipos de goiaba, até o pico climatérico da respiração e, em seguida 

diminuíram. 

 A aparência de um fruto é o principal fator de qualidade do ponto de vista da 

comercialização, sendo avaliada por diferentes atributos como, tamanho, forma, cor, brilho e 

defeitos. 

 Segundo Mercado-Silva et al. (1998), a cor da casca é o melhor índice para indicar o estádio 

de maturação de goiabas. No entanto, deve-se ter cuidado com frutos que recebem maior 

incidência de raios solares, pois apresentam coloração mais intensa que os demais, dando uma 

falsa indicação do estádio de maturação (BLEINROTH et al., 1992). A coloração desta fruta é 

devida aos pigmentos, clorofila, caroteno, xantofila e licopeno (ADSULE; KADAM, 1995). 

 As alterações que ocorrem na coloração da casca são resultantes, principalmente, da 

degradação da clorofila, mas também são resultado da síntese de pigmentos como carotenóides e 

antocianinas (TUCKER, 1993). A degradação da clorofila ocorre em função das mudanças no 

pH, em ácidos, no aumento dos processos oxidativos e da ação das clorofilases (WILLS et al., 

1998).  

 O sabor é a associação entre o gosto (doce, ácido, salgado e amargo) e o aroma, e é um 

atributo de difícil avaliação devido ao grande número de compostos químicos que o compõe. 

 Na maioria dos frutos nota-se, ao longo do amadurecimento, aumento na doçura e 

diminuição na acidez, o que torna o teor de sólidos solúveis constitui uma forma de medir 

indireta e objetivamente a doçura de um fruto. Estes sólidos solúveis são os compostos 

hidrossolúveis presentes nos frutos, como açúcares, vitaminas, ácidos, aminoácidos e algumas 

pectinas. Este teor é dependente do estádio de maturação no qual o fruto é colhido e geralmente 

aumenta durante o amadurecimento, pela degradação de polissacarídeos (CHITARRA; 

CHITARRA, 2005). 

Diversos autores afirmam que os principais açúcares responsáveis pelo sabor doce dos 

frutos são a frutose, a glicose e a sacarose (ADSULE; KADAM, 1995; BULK; BABIKER; EL-

TINAY, 1997; CARVALHO, 1994; MANICA et al., 2000; SEYMOR et al., 1993). Em goiabas, 
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a frutose compreende 59,93% e 52,85% do açúcar, nas variedades branca e vermelha, 

respectivamente (MOWLAH; ITOO, 1982). 

No entanto, após a colheita o teor de sólidos solúveis em goiaba parece não sofrer 

alterações significativas (JACOMINO, 1999; XISTO, 2002), o que pode ser explicado pelo baixo 

teor de amido nesta fruta. 

Segundo Esteves et al. (1983), o aumento no grau de doçura, durante a maturação, está 

relacionado com a formação e o acréscimo contínuo de frutose. A frutose e a glicose são 

originadas da degradação da sacarose e de polissacarídeos de reserva como o amido, e utilizáveis 

para a produção de energia no processo respiratório (NULTSCH, 2000). 

A acidez titulável de um fruto é dada pelos ácidos orgânicos, cujo teor tende a diminuir 

durante o processo de maturação, devido à oxidação dos mesmos no ciclo dos ácidos 

tricarboxílicos, em decorrência da respiração (BRODY, 1996). Estas reações também são 

fundamentais para a síntese de compostos fenólicos, lipídios e compostos voláteis (CHITARRA; 

CHITARRA, 2005). Assim, a variação na acidez pode ser um indicativo do estádio de maturação 

do fruto. 

Em goiabas, a acidez é devida, principalmente, à presença de ácido cítrico e málico e em 

menores quantidades, dos ácidos galacturônico e fumárico (CHAN; KWOK, 1976), e pode variar 

de 0,24 a 1,79 mL de ácido cítrico.100g polpa-1 (GEHARDT et al., 1997). A relação entre os 

teores de sólidos solúveis e de acidez titulável permite classificá-la como tendo sabor moderado e 

bem aceito pelo consumo de mesa. 

 Além destes atributos deve-se ter o rendimento, a segurança e o valor nutritivo. A vitamina 

C, além de ser um fator vitamínico de extrema importância na dieta humana, também é usado 

como indicativo da retenção de nutrientes, devido à sua característica lábil. Nos tecidos vegetais 

esta vitamina encontra-se na forma reduzida como ácido ascórbico ou na forma oxidada como 

ácido deidroascórbico, ambos com atividade vitamínica (MOKADY; COGAN; LIEBERMAN, 

1984). A degradação deste último para ácido 2,3-dicetogulônico leva à perda da atividade 

biológica (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

 A goiaba é uma excelente fonte de ácido ascórbico, apresentando teores de 80 a 372 

mg.100-1g (SEYMOUR; TAYLOR; TUCKER, 1993) e este teor é influenciado pela condição 

climática, temperatura, umidade do solo, condição de cultivo e variedade (CHITARRA, 1996). 

Danos mecânicos, podridão e senescência promovem a desorganização da parede celular, levando 
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a oxidação do ácido ascórbico, provavelmente devido a ação das enzimas polifenol oxidase e 

ácido ascórbico oxidase (MOKADY; COGAN; LIEBERMAN, 1984). Durante o 

amadurecimento, o teor de ácido ascórbico aumenta, dos estádios iniciais de desenvolvimento até 

a maturação total, mas quando excessivamente maduro, este conteúdo diminui significativamente 

(DHILLON et al., 1987; ESTEVES et al., 1983; VAZQUEZ-OCHOA; COLINAS-LEON, 1990). 

No entanto, para goiabas da variedade Kumagai tem-se observado aumento constante nesse teor, 

mesmo em estádios avançados do amadurecimento (CAVALINI et al., 2006; JACOMINO et al., 

2000). 

 No final do amadurecimento ocorre diminuição nos processos de síntese e predominância 

nos degradativos, que resultarão na morte dos tecidos, caracterizando a fase denominada 

senescência. Ela é considerada como um evento degenerativo internamente programado, dada sua 

especificidade em termos de quando, onde e como ele ocorre. Não é um processo de 

envelhecimento passivo, embora progrida com a idade, é controlada por sinalizadores internos e 

externos, e pode ser retardada ou acelerada pela alteração desses sinalizadores. Os mecanismos 

que controlam a senescência são agrupados em duas categorias: deficiência nutricional e 

programação genética, com indutores como o etileno e o ácido abscísico e inibidores, como as 

citocininas, poliaminas e íons cálcio (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

 

2.2 Respiração e padrão respiratório 

 O processo de respiração é fundamental no amadurecimento dos frutos, pois várias reações 

acopladas à respiração são responsáveis pela síntese de inúmeros compostos, tais como 

pigmentos, compostos fenólicos e fitohormônios (PURVIS, 1997), assim como influenciam a 

longevidade das frutas na pós-colheita, provocando modificações profundas nos seus 

constituintes químicos, levando à perda de umidade e à rápida senescência (WILLS et al., 1981). 

 O padrão da atividade respiratória em frutos pode ser dividido em climatéricos e não 

climatéricos. Frutos climatéricos são caracterizados por apresentarem aumento na produção de 

CO2 acompanhado de um pico autocatalitico de produção de etileno (KAYS; PAULL, 2004; 

LELIÈVRE et al., 1997; P´ERIN et al., 2002), o que não é observado nos frutos não climatéricos 

(KAYS; PAULL, 2004; LURIE; KLEIN, 1989; RHODES, 1980). 

  Segundo Giovannoni (2001), em frutos climatéricos o etileno é necessário para coordenar 

e completar o amadurecimento. 
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 Wills et al. (1998) afirmam que nos frutos não climatéricos a respiração diminui durante o 

amadurecimento e as transformações bioquímicas, que tornam o fruto maduro, ocorrem de forma 

mais lenta. O amadurecimento só ocorrerá se o fruto estiver ligado à planta, diferentemente dos 

frutos climatéricos que possuem a capacidade de amadurecer mesmo após a colheita. 

 Iwata; Omato e Ogata (1969), já apresentavam uma classificação mais conveniente para 

os padrões respiratórios dos frutos, sendo eles: decréscimo gradual, como o próprio nome diz a 

respiração diminuiria gradualmente; ascensão temporária, na qual a respiração aumentaria 

temporariamente, com completo amadurecimento após o pico respiratório; e pico tardio, no qual 

a máxima produção é apresentada desde o estádio completamente maduro até o supermaduro. 

Ainda assim, o observado para goiabas não se enquadra em nenhum desses padrões, pois 

apresentam aumento constante do início ao fim do amadurecimento. 

 Os dados sobre a fisiologia pós-colheita de goiabas são limitados e contraditórios. Para 

Biale e Barcus (1970), ela é um fruto não climatérico e não apresenta aumento brusco na 

liberação de CO2. Chitarra e Chitarra (2005) e Medina (1978) também consideram a goiaba como 

fruto não climatérico. Entretanto, goiabas indianas ‘Sardar’, colhidas no início da mudança da 

coloração da casca e armazenadas a 24ºC e 85% UR, apresentaram elevação da atividade 

respiratória de 53mg CO2 kg-1.h-1, na colheita, para 82mg CO2 kg-1.h-1, depois de 6 dias (SINGH; 

SINGH; CHAUHAN, 1981). 

 Brown e Wills (1983) estudaram o comportamento de 6 cultivares de P. guajava colhidas 

em quatro estádios de maturação, que variaram de imaturo a totalmente desenvolvido. Todas as 

cultivares examinadas tiveram comportamento respiratório e de produção de etileno do tipo 

climatérico. Os frutos mais maduros alcançaram o pico climatérico 4 a 6 dias após a colheita, no 

entanto os imaturos apresentaram menor produção e ausência de pico de CO2 e de etileno e não 

completaram seu desenvolvimento. 

 Mercado-Silva et al. (1998), no México, concluíram que a goiaba ‘Media China’ apresenta 

padrão climatérico tanto para a produção de CO2 quanto para a de etileno. Observa-se, entretanto, 

que o pico climatérico ocorreu quando a fruta já estava completamente amarela e amolecida, ou 

seja, no final da vida útil, numa fase que mais parece com senescência do que com 

amadurecimento. Da mesma forma, frutos das variedades Pedro Sato, Kumagai e Paluma 

apresentaram aumento gradual na atividade respiratória, com máxima produção após o completo 

amadurecimento das goiabas (AZZOLINI et al., 2005; CAVALINI, 2004). 
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2.3 Etileno endógeno e exógeno 

 O hormônio do amadurecimento, como é conhecido o etileno, é formado a partir do 

aminoácido metionina, via SAM (S-adenosil L-metionina). O SAM é convertido a ACC (ácido 1-

aminoacilciclopropano 1-carboxílico), sendo catalisado pela enzima ACC sintase. O ACC é então 

oxidado a etileno através da ação da enzima ACC oxidase (TAIZ; ZEIGER, 2004). 

 O etileno é biologicamente ativo em quantidades traço e seus efeitos são comercialmente 

importantes na agricultura (ABELES; MORGAN; SALTVEIT, 1992). As taxas de produção do 

etileno pelos tecidos são geralmente baixas, e a concentração necessária para induzir o 

amadurecimento é dependente da espécie e do estádio de maturação dos frutos (YANG, 1985). 

 O etileno intervém, a nível molecular, na indução da expressão de numerosos genes, que 

durante o amadurecimento parece ser regulada por dois caminhos, um é etileno-dependente e o 

outro etileno-independente. De acordo com Taiz e Zeiger (2004), estudando tomates, observaram 

que os genes envolvidos com a biossíntese de licopeno, aroma e metabolismo respiratório são 

considerados dependentes, enquanto os genes que codificam a enzima clorofilase e a ACC 

oxidase parecem ser independentes do etileno. Em frutos climatéricos, o etileno promove 

aumento da biossíntese das enzimas da sua própria rota metabólica, caracterizando a produção 

autocatalítica. O aumento da biossíntese de etileno, durante o climatérico, é considerado o fator 

responsável pelo início do amadurecimento em frutos climatéricos (ABELES; MORGAN; 

SALTVEIT, 1992; BIALE, 1960; GRIERSON, 1987; MCGLASSON, 1985; OETIKER; YANG, 

1995).  

 McMurchie et al. (1972) distinguiram dois sistemas de produção de etileno (sistema I e 

sistema II), os quais estão associados com as fases pré-climatérica e climatérica. O sistema I é 

responsável pelos baixos níveis de produção de etileno presente no pré-climatérico e na produção 

de etileno pelos tecidos vegetativos e frutos não climatéricos (ABELES; MORGAN; SALTVEIT, 

1992; KNEE, 1985; OETIKER; YANG, 1995). 

 A fase climatérica é decorrente do sistema II da biossíntese de etileno, no qual ocorre a 

produção autocatalítica. Segundo Vendrell e Palomer (1997), o aumento na produção 

autocatalítica do etileno se deve ao aumento na atividade da ACC sintase.  

 Yang (1985) afirma que o fator que leva ao amadurecimento é a diminuição da resistência à 

ação do etileno, portanto, o aumento da produção de etileno pelo sistema I não seria pré-requisito 

para iniciar o amadurecimento. Este autor classifica os frutos climatéricos em frutos do tipo I, os 
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quais apresentam aumento na produção de etileno antes do início do amadurecimento; e frutos do 

tipo II, nos quais o começo do amadurecimento não é precedido por aumento na produção de 

etileno. 

 Para Abdi et al. (1998), a classificação dos frutos em climatéricos e não climatéricos é uma 

grande simplificação do processo de amadurecimento. 

 A aplicação de etileno no pré-climatério, em frutos do tipo climatérico, antecipa o 

amadurecimento e por conseqüência a senescência. Em frutos não climatéricos ocorre aumento 

na atividade respiratória, seguida de queda imediata, o que não se reflete em amadurecimento. 

 Estudando o padrão respiratório de goiabas ‘Pedro Sato’, Azzolini et al. (2005) 

observaram que apesar de frutos de três estádios de  maturação responderem à aplicação de 1-

MCP, como retardador do amadurecimento, esses frutos não apresentaram qualquer alteração 

quando submetidos a aplicação de etileno (1000 μL.L-1). 

 

2.4 Aminoetoxivinilglicina (AVG) 

 A AVG é uma fitotoxina produzida por certas cepas da bactéria Rhizobium japonicum, 

presentes nos nódulos das raízes de soja (Glycine max L.). Atua como um regulador de 

crescimento, inibindo a síntese de etileno a partir da metionina (OWENS; TOLLA; PETERSON, 

1980), mais especificamente, inibe a ação da enzima ACC sintase de forma competitiva e 

reversível, impedindo a conversão de SAM (S-adenosilmetionina) para ACC (ácido 1-

aminociclopropano-carboxílico) (BOLLER; HERNER; KENDE, 1979). No entanto, esta ligação 

não altera a conformação da enzima (HUAI et al., 2001), além dessa enzima continuar sendo 

sintetizada (LIEBERMAN, 1975). Desta forma, a AVG pode retardar o amadurecimento inicial 

dos frutos climatéricos, visto que este atua inibindo a síntese de etileno, responsável por 

desencadear os processos de amadurecimento. 

 A aplicação pré-colheita de AVG é comum em maçãs, por retardar a produção de etileno 

e α-farneseno, retardando a perda de qualidade dos frutos. Também é responsável por reduzir a 

queda de frutos na pré-colheita, retardar o amadurecimento, o que inibi o distúrbio fisiológico 

“pingo de mel” em maçãs.  Em pêssegos, sua aplicação pode atrasar a floração e quebrar a 

dominância apical (AUTIO; BRAMLAGE, 1982; DEKAZOS, 1981; FAN; MATTHEIS; 

DUCHANAN, 1998; JU; BRAMLAGE, 2001; MASIA et al., 1998). 
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 Sua aplicação pós-colheita tem sido estudada recentemente, mostrando-se viável, pois 

mantém a firmeza de caquis ‘Fuyu’ armazenados em ambiente refrigerado, assim como é 

eficiente em manter a firmeza e reduzir a produção de etileno de abricós (FAGUNDES; DABUL; 

AYUB, 2006; PALOU; CRISOSTO, 2003). Em lima ácida ‘Tahiti’, houve diminuição no 

consumo de sólidos solúveis e na acidez titulável em frutos armazenados por 40 dias a 9oC, assim 

como diminuiu a respiração dos mesmos, quando armazenados a 9oC. No entanto, quando estes 

frutos foram levados à condição de temperatura ambiente os tratados com AVG, igualaram-se aos 

do controle (TAVARES, 2003). 

 O relatado indica que a eficiência deste produto pode variar com a espécie, a cultivar, a 

dose e a época de aplicação, indicando que novas pesquisas ainda se fazem necessárias. 

  

2.5 1-Metilciclopropeno (1-MCP) 

 O 1-MCP é um regulador vegetal volátil, encontrado sob a forma de sal de lítio. Atua 

inibindo a ação do etileno, pois se liga preferencialmente aos seus receptores, bloqueando-os de 

forma irreversível (JIANG et al., 1999b; FENG et al., 2000). Provavelmente, essa preferência ao 

receptor seja devido ao valor da constante de Michaelis-Menten (Km), que para o 1-MCP é de 17 

nL.L-1, enquanto para o etileno é de 96 nL.L-1, indicando sua maior afinidade aos receptores de 

etileno (JIANG et al., 1999a). Após a aplicação do 1-MCP o amadurecimento só é retomado se 

houver síntese de novos receptores (FENG et al., 2000; JIANG et al., 1999b; SISLER; SEREK; 

DUPILLE, 1996). 

 Inicialmente o 1-MCP foi utilizado para retardar a senescência de flores cortadas e de 

plantas envasadas (PORAT et al., 1995; SEREK et al., 1994; SEREK et al., 1995; SISLER; 

SEREK; DUPILLE, 1996). Atualmente, diversas pesquisas vêm sendo desenvolvidas com o 

intuito de se utilizar as vantagens do 1-MCP em diversos produtos hortícolas, como maçã (FAN 

et al., 1999; RUPASINGHE et al., 2000; WATKINS et al., 2000), banana (GOLDING et al., 

1998; HARRIS et al., 2000; SISLER; SEREK 1997), ameixa (ABDI et al., 1998), damasco (FAN 

et al., 2000), abacate (FENG et al., 2000; KLUGE et al., 2002), goiaba (BASSETTO et al., 2005), 

pêssego (KLUGE; JACOMINO, 2002), mamão (JACOMINO et al., 2002), tomate 

(NAKATSUKA et al., 1997; SISLER; SEREK, 1997), brocoli (FENG et al., 2000; KU; WILLS, 

1999) e morango (KU; WILLS, 1999). 
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 Em goiaba, Bassetto et al. (2005) testaram a combinação entre concentrações e tempos de 

exposição ao 1-MCP, em temperatura ambiente. Os resultados mostraram que quanto menor a 

concentração, maior deve ser o tempo de exposição. No entanto, goiabas expostas a 900 ηL.L-1 

durante 6 ou 12 horas, não amadureceram. Além disso, observaram também que os resultados 

foram semelhantes para os tratamentos com 300 ηL.L-1 e expostos durante 6 ou 12 horas, ou com 

900 ηL.L-1 com 3 horas de exposição. 

 Singh e Pal (2008) utilizaram o 1-MCP para investigar a resposta do tipo climatérica em 

goiabas ‘Allahabad Safeda’, tanto em condições ambiente, como sob refrigeração. Nos dois 

tratamentos e nas diferentes concentrações utilizadas observaram efeito retardador do 1-MCP ao 

amadurecimento. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 O trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Pós-Colheita de Produtos Hortícolas do 

Departamento de Produção Vegetal em parceria com o Laboratório de Fisiologia e Bioquímica 

Pós-Colheita do Departamento de Ciências Biológicas, ambos da ESALQ/USP e dividido em 

duas etapas. 

 Nas duas etapas utilizaram-se goiabas ‘Kumagai’ e ‘Pedro Sato’ provenientes de pomares 

comerciais dos municípios de Campinas e Vista Alegre do Alto, respectivamente. Utilizaram-se 

frutos produzidos durante o período de primavera-verão. 

 Os frutos, selecionados quanto à coloração da casca, no estádio 2 de amadurecimento 

(AZZOLINI; JACOMINO; BRON, 2004a; CAVALINI et al., 2006) e ausência de defeitos, 

foram transportados para o Laboratório de Pós-Colheita, tratados com fungicida. Para tanto, 

utilizou-se prochloraz, por meio de imersão em solução a 0,34g.L-1 durante 2 minutos. A 

utilização de fungicida se fez necessária para que não houvesse interferência de podridões nas 

análises.  

 Na primeira avaliou-se o comportamento dos frutos, desde o início do amadurecimento 

até a senescência, objetivando-se diferenciar o amadurecimento da senescência. Na segunda, 

avaliou-se o comportamento de frutos submetidos à aplicação de reguladores do 

amadurecimento, objetivando-se avaliar seu comportamento respiratório. 

 Nesta segunda etapa, as goiabas, depois de tratadas com o fungicida e secas durante 12 

horas (23 ± 1oC e 85% UR), foram divididas em quatro grupos, sendo eles: 

- Controle – sem aplicação de reguladores do amadurecimento; 

- Aminoetoxivinilglicina (AVG) – os frutos foram imersos por 2 minutos em solução 

contendo 50 mg.L-1 de AVG; 

- 1-Metilciclopropeno (1-MCP) – os frutos foram colocados em câmara hermética e 

expostos ao produto na concentração de 900 nL.L-1, por 3 horas; 

 - Etileno - os frutos foram colocados em câmara hermética e expostos ao produto na 

concentração de 1000µL.L-1, por 24 horas. Esta câmara foi aberta a cada 6 horas, durante 2 

minutos, para permitir ventilação e troca gasosa, sempre seguido de reaplicação de etileno na 

mesma concentração. 
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 Em ambas as etapas os frutos foram armazenados em câmara a 23 ± 1oC e 85% UR até 

completa senescência. 

 Na etapa 1, os frutos foram avaliados quanto à produção de CO2, C2H4, acetaldeído e 

etanol, além de extravasamento de eletrólitos, firmeza da polpa, atividade da 

pectinametilesterase, cor da casca, cor da polpa e teores de clorofila, carotenóide, sólidos 

solúveis, acidez titulável e ácido ascórbico. 

 Na segunda etapa avaliaram-se as mesmas variáveis, com acréscimo das determinações de 

carboidratos totais da polpa e consumo de O2. 

 

3.1 Determinações 

  Os frutos foram caracterizados ao chegarem ao laboratório e avaliados a cada 2 dias até 

atingirem firmeza e cor da casca constante. Foram utilizadas 8 repetições de 1 fruto para as 

determinações de produção de CO2 e de C2H4, consumo de O2, quociente respiratório, firmeza da 

polpa, cor da casca e da polpa e teores de sólidos solúveis, acidez titulável e ácido ascórbico. Nas 

demais análises foram utilizadas 3 repetições, sendo que para atividade da PME e teores de 

clorofila, carotenóides e carboidratos, as análises foram realizadas em triplicata.  

 

3.1.1 Produção de CO2 

 As goiabas foram acondicionadas em frascos herméticos, de vidro, com capacidade para 

600 mL, com tampa de metal e septo de silicone. Foram utilizadas 8 repetições, com 1 fruto por 

frasco, por tratamento. Os frascos foram fechados diariamente e ao final de 30 minutos 

coletaram-se amostras de 1,0 mL de gás do interior dos mesmos, utilizando-se seringa modelo 

Gastight, marca Hamilton de 2,5 mL. Estas amostras foram injetadas em cromatógrafo a gás 

(ThermoElectron, GC Trace 2000), com detector de ionização de chama (FID) e separação em 

coluna de Porapak N. O gás de arraste foi o hidrogênio, a um fluxo de 39,1 mL.min-1. As 

temperaturas mantidas foram, 100oC para a coluna e o injetor, 250oC para o detector e 350oC para 

o metanador. Os resultados da produção de CO2 foram expressos em mL kg-1.h-1.  

 

3.1.2 Produção de C2H4 

 A produção de etileno foi medida da mesma forma que a respiração, porém o tempo de 

fechamento dos frascos foi de uma hora, para que o acúmulo de etileno fosse suficiente para 
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possibilitar sua detecção. O equipamento foi o mesmo utilizado na determinação de CO2, com 

nitrogênio como gás de arraste, a um fluxo de 33,3 mL.min-1. As temperaturas mantidas no 

aparelho foram as mesmas utilizadas para o CO2, excetuando-se o metanador, que é 

desnecessário para a detecção do etileno. Os resultados da produção de etileno foram expressos 

em µL kg-1.h-1. 

 

3.1.3 Consumo de O2 

 Utilizaram-se os mesmos frutos e frascos que foram adotados para a determinação do CO2 

produzido, mas o conteúdo de O2 foi medido em um analisador de gases (modelo Check Mate 

9900 O2/CO2, Marca PBI Dansensor). O consumo de O2 foi determinado pela diferença entre a 

quantidade de O2 imediatamente após o fechamento dos frascos e após 30 minutos. Os resultados 

foram expressos em mL.kg-1.h-1. 

 

3.1.4 Quociente Respiratório (Q.R.) 

 O quociente respiratório foi obtido pela relação entre o CO2 produzido e o O2 consumido.  

 

3.1.5 Carboidratos Totais 

 Para a determinação do teor de carboidratos totais foram utilizadas 3 repetições com 1 

fruto cada, em cada dia de análise e tratamento. Cada repetição foi analisada em triplicata. As 

amostras foram retiradas da região de maior diâmetro do fruto, imediatamente congeladas em 

nitrogênio líquido e armazenadas a -18oC. 

 Para a determinação do conteúdo de carboidratos, amostras congeladas contendo 100 mg 

de polpa foram maceradas em 2,0 mL de etanol a 80%. Estas amostras foram centrifugadas a 

10.000 g por 15 minutos, a 24oC. O sobrenadante foi armazenado e o precipitado ressuspendido 

em 2,0 mL de etanol a 80% e novamente centrifugado. Esta operação foi repetida mais uma vez, 

obtendo-se no total 6,0 mL de extrato, cujo volume foi completando para 10,0 mL com etanol a 

80%. A determinação do conteúdo de carboidratos no extrato foi feita seguindo a metodologia 

proposta por Dubois et al. (1956). 
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3.1.6 Acetaldeído e Etanol 

Foram determinados de acordo com metodologia adaptada de Davis e Chace Júnior 

(1969). As amostras com 1g da polpa triturada e embaladas em frascos de 40 mL, lacrados, foram 

mantidas a -18oC até o momento da análise. 

 Para estas determinações utilizaram-se as seguintes soluções padrão: 

 Acetaldeído, preparada pesando-se 0,085 g de acetaldeído e completada a 400mL com 

água deionizada gelada. Desta solução tomou-se 1,0; 10,0 e 50,0 mL cujos volumes foram 

completados para 100 mL com água deionizada gelada. Estas soluções foram homogeneizadas e 

transferidas para frascos herméticos. 

 Etanol, preparado pesando-se 0,01; 0,14 e 0,81 g de etanol em balões volumétricos e que 

tiveram o volume completado para 200 mL com água deionizada gelada. Estas soluções foram 

homogeneizadas e transferidas para frascos herméticos. 

 As determinações foram feitas transferindo-se 1,0 mL de cada solução padrão para frascos 

de 40 mL, que foram lacrados e mantidos em banho-maria a 50oC por 30 minutos. Coletou-se 1,0 

mL de ar do espaço livre do frasco, que foi injetado em cromatógrafo a gás (ThermoElectron, GC 

Trace 2000), equipado com detector de ionização de chama (FID) e separação em coluna 

Porapack N, para estabelecimento da curva padrão. As configurações do cromatógrafo foram: 

forno – 140oC durante 8 minutos, após esse tempo, aumento de 20oC por minuto até atingir 

180oC, ficando nessa temperatura por dois minutos para limpeza da coluna; injetor – 150oC; 

detector – 180oC; pressão – 190KPa (constante) e fluxo de N2 de 70 mL.min-1. As amostras de 

polpa de goiaba, previamente lacradas e congeladas, foram mantidas em banho-maria a 50oC por 

30 minutos. Decorrido este tempo, 1,0 mL do espaço livre do frasco foi coletado com seringa 

Gastight marca Hamilton de 2,5mL e injetado no cromatógrafo. Os teores de acetaldeído e de 

etanol das amostras foram calculados correlacionando as respectivas áreas cromatográficas com 

aquelas obtidas nas curvas padrões. Os resultados foram expressos em µg de acetaldeído ou 

etanol por grama de material vegetal. 

 

3.1.7 Extravasamento de eletrólitos 

 Utilizou-se de um vazador para retirar discos com 1,0 cm de diâmetro e 2,0 mm de 

espessura, totalizando 1,0 g de tecido da região equatorial. Esses discos foram lavados com água 

deionizada, secos e transferidos para erlenmeyers contendo 25,0 mL de manitol a 0,4M, onde 
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permaneceram incubados por 3 horas em temperatura ambiente e com agitação moderada. 

Depois, mediu-se a condutividade elétrica da solução, para em seguida aquecer estas amostras até 

ferverem por 5 minutos, visando o rompimento das membranas. Depois de resfriado até atingir a 

temperatura ambiente, fez-se nova medição da condutividade elétrica. Os valores foram 

expressos em percentagem, considerando-se a amostra fervida como tendo condutividade 

máxima. 

 

3.1.8 Firmeza da polpa 

 A firmeza foi determinada com penetrômetro digital, com ponteira de 8 mm de diâmetro, 

sendo a casca removida com o auxílio de descascador manual. Tomou-se duas leituras por fruta, 

em lados opostos da região equatorial, e os resultados expressos em Newton. 

 

3.1.9 Atividade da Pectinametilesterase – PME (EC3.1.1.11) 

 Para a determinação da atividade desta enzima as amostras foram retiradas da região de 

maior diâmetro do fruto, imediatamente congeladas em nitrogênio líquido e armazenadas a -

18oC.  

 O extrato foi preparado com 5,0g de polpa congelada, triturada com Mixer Vertical, com 

20,0 mL de NaCl a 0,2M gelado (4ºC). 

 Para a determinação da atividade tomou-se 30,0 mL de pectina cítrica a 1% em becker, 

que foi diluída com 25,0 mL de NaCl a 0,2M. Corrigiu-se o pH para 7,0 com NaOH. Adicionou-

se 5,0 mL do extrato, corrigiu-se rapidamente o pH para 7,0 e manteve-se o mesmo por 10 

minutos. Após esse período verificou-se o volume de NaOH a 0,01M gasto. A unidade de 

atividade enzimática (UAE) foi definida como sendo a capacidade da enzima em catalisar a 

desmetilação de pectina correspondente a 1,0µmol de NaOH min-1.g-1, nas condições do ensaio. 

 

3.1.10 Coloração da casca e da polpa 

 A coloração da casca e da polpa foi determinada com colorímetro Minolta, modelo CR-

300. Foram tomadas duas leituras por fruta, em lados opostos de sua região equatorial e os 

resultados expressos em ângulo de cor (ho) e cromaticidade (C), para coloração da casca e da 

polpa, respectivamente. 
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3.1.11 Clorofila e Carotenóides totais 

 Dois gramas de material vegetal (casca) foram pesados, macerados em acetona gelada a 

80% e transferidos para frasco protegido com papel alumínio, dada sua fotossensibilidade. As 

leituras da absorbância foram feitas em espectrofotômetro a 663, 645 e 480 nm (ARNON, 1949), 

e calculados seguindo as seguintes fórmulas: 

 

Clorofila total = (8,02 x λ663) + (20,2 x λ645) 

 

Carotenóides totais = (λ480 + 0,114 x λ663 – 0,638 x λ645) x (vol. final/112,5 x massa) 

 

Onde: λ663, λ645 e λ480 = leitura da absorbância nos respectivos comprimentos de onda; 

 Vol. Final = volume obtido ao final da extração em mililitro; 

 Massa = massa do fruto em gramas. 

 

3.1.12 Sólidos solúveis 

 O teor de sólidos solúveis foi obtido por leitura direta em refratômetro marca Atago, 

modelo Pallete - 101 e os resultados expressos em oBrix. 

 

3.1.13 Acidez titulável 

 A determinação da acidez titulável foi feita de acordo com a metodologia indicada pela 

AOAC (1995) e os resultados expressos em porcentagem de ácido cítrico na polpa. 

 

3.1.14 Ácido ascórbico 

 O teor deste ácido foi determinado por titulometria, de acordo com a metodologia 

indicada pela AOAC (1995) e os resultados expressos em mg de ácido ascórbico por 100g de 

polpa. 

 

3.2 Delineamento estatístico 

 O delineamento estatístico utilizado foi o inteiramente casualizado. Os resultados foram 

submetidos à análise de dados longitudinais (regressão polinomial), devido ao caráter 

quantitativo imposto pelo fator tempo de armazenamento. As curvas também foram submetidas à 
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análise do erro padrão da média. As diferenças entre dois tratamentos maiores que as somas de 

dois erros padrões foram consideradas significativas. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Caracterização da Senescência (Etapa 1) 

A primeira etapa deste trabalho foi conduzida objetivando determinar índices capazes de 

identificar o início da fase de senescência. Desta forma, diversas variáveis relacionadas às 

alterações sensoriais foram analisadas. 

As principais alterações sensoriais que ocorrem em frutas durante o amadurecimento estão 

relacionadas à textura, cor, sabor e odor. Essas alterações podem ser percebidas avaliando-se 

visualmente os frutos ou através de análises físicas, químicas e enzimáticas (CHITARRA; 

CHITARRA, 2005). 

A ascensão na produção de CO2 e de etileno são tidos como fatores desencadeantes de 

diversas dessas alterações (PURVIS, 1997; TAIZ; ZEIGER, 2004; WILLS et al., 1981), no 

entanto, alguns autores têm observado que, para goiabas, esse aumento ocorre após o completo 

amadurecimento dos frutos (AZZOLINI et al., 2005; CAVALINI, 2004; MERCADO-SILVA et 

al., 1998). 

 

4.1.1 Produção de CO2 e de C2H4 

 A produção de CO2 e de C2H4 em goiabas têm se mostrado muito variável, podendo 

apresentar pico climatérico ou não (BIALE; BARCUS, 1970; BRON et al., 2005; CHITARRA; 

CHITARRA, 2005; MEDINA, 1978; MERCADO-SILVA et al., 1998; OLIVEIRA, 1996; 

SINGH; PAL, 2008). Em goiabas ‘Kumagai’ e ‘Pedro Sato’ têm se observado aumento constante 

na produção de CO2 e de etileno, com climatério após o completo amadurecimento dos frutos, 

não se enquadrando em nenhuma das classificações atualmente utilizadas (AZZOLINI et al., 

2005; CAVALINI, 2004). 

 Neste trabalho, o aumento na produção de CO2 de etileno ocorreu gradativamente, até a 

senescência dos frutos, sem que houvesse pico climatérico, em qualquer das variedades estudadas 

(Figura 1). 
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Figura 1 - Produção de CO2 e de C2H4 em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras verticais 

indicam o erro padrão da média 
 

 Os frutos da variedade Kumagai apresentaram menor produção de CO2 e de C2H4 quando 

comparados aos da ‘Pedro Sato’. Inicialmente os da ‘Kumagai’ produziram 16 mL de CO2 kg-1.h-

1 e 0,08 μL de C2H4.kg-1.h-1, enquanto os da ‘Pedro Sato’ produziram 27 mL de CO2 kg-1.h-1 e 

0,12 μL de C2H4 kg-1.h-1. 

 A variedade Kumagai apresentou aumento na produção de C2H4 ao longo do 

armazenamento, observado pela equação linear apresentada, entretanto, a partir do 11o dia esse 

CO2: Y = 0,2006x2 - 0,6706x + 13,781; R2 = 0,7573 

C2H4: Y = 0,1368x - 0,1837; R2 = 0,6886 

CO2: Y = 4,6526x + 14,015; R2 = 0,6786 

C2H4: Y = 1,006x - 1,7033; R2 = 0,847 
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aumento foi mais acentuado, passando de 0,28 para 0,93 μL.kg-1.h-1, no que foi seguido pela 

produção de CO2 a partir do 13o dia, que também aumentou de 13 para 20 mL. kg-1.h-1. Na ‘Pedro 

Sato’ este aumento ocorreu no nono dia após a colheita, tanto para a atividade respiratória como 

para a produção de etileno. A partir deste dia, a produção de CO2 aumentou de 24 para 42 mL.kg-

1.h-1 e a de etileno de 1,3 para 4,0 μL.kg-1.h-1 (Figura 1). 

 Ao final do armazenamento a produção de CO2 foi de 28 e 47 mL.kg-1.h-1 e a de etileno de 

0,9 e 8,7 μL.kg-1.h-1, respectivamente, para  ‘Kumagai’ e  ‘Pedro Sato’. 

 É interessante notar que ao longo de todo o experimento, os valores de CO2 e de C2H4 

produzidos pelos frutos da variedade Pedro Sato foram duas e quatro vezes maiores, 

respectivamente, que aqueles observados nos da ‘Kumagai’, o que pode justificar a menor 

durabilidade dos frutos de ‘Pedro Sato’. 

 Esses valores se enquadram nas faixas de produção de CO2 e de C2H4, apresentadas por 

Kader (2008), para goiabas. Segundo este autor a produção de CO2 em goiabas varia de 10 a 70 

mL.kg-1.h-1 e a de etileno de 1 a 20 μL.kg-1.h-1. Contudo, diversos fatores podem afetar esses 

valores, além da interferência da variedade, como o observado neste trabalho. Mercado-Silva et 

al. (1998) demonstraram, também, a influência da época do ano.  

  

4.1.2 Acetaldeído e Etanol 

 A produção inicial de acetaldeído e etanol pelos frutos de ‘Kumagai’ manteve-se estável e 

com valores próximos a 1,0 µg.g-1 de acetaldeído e 5,0 µg.g-1 de etanol até o 15o dia, quando 

aumentou bruscamente, passando para 11 µg.g-1 de acetaldeído e 33 µg.g-1 de etanol. Após esse 

aumento, a produção de acetaldeído se estabilizou, enquanto a de etanol apresentou tendência a 

aumentar, de maneira constante até o final do experimento, atingindo valores acima de 65 µg.g-1 

(Figura 2). 

 Em ‘Pedro Sato’ observou-se que até o nono dia, a produção foi em torno de 3 µg.g-1 de 

acetaldeído e 0,5 µg.g-1 de etanol, quando passou a aumentar , atingindo valores na ordem de 36 

µg.g-1 de acetaldeído e 28 µg.g-1 de etanol (Figura 2). 
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Figura 2 – Produção de acetaldeído e de etanol em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras 

verticais indicam o erro padrão da média 
 
 

  Ao se comparar a evolução na produção de CO2 com os valores de acetaldeído e etanol, 

pode-se observar que o aumento ocorrido na respiração, provavelmente, seja devido ao 

metabolismo fermentativo e não relativo à respiração climatérica. 

Acetaldeído: Y= dados não ajustados 

Etanol: Y = 1,1853x2 - 9,0626x + 15, 512; R2 = 0,8987 

Acetaldeído: Y= 0,6039x2 - 0,38x - 1,8419; R2 = 0,8907 

Etanol: Y = 1,1853x2 - 9,0626x + 15, 512; R2 = 0,8987 
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 Watkins et al. (1999) e Zaldivar et al. (2007) sugeriram que o acúmulo desses voláteis pode 

ser indicador de frutos em estádio avançado de amadurecimento, e que o acumulo de metabólitos 

fermentativos seja uma resposta ao aumento do CO2. 

Com o amadurecimento ocorre desorganização celular e degradação de membranas. Dessa 

forma a fosforilação oxidativa, que ocorre na membrana da mitocôndria, pode ser prejudicada e a 

produção do NAD+, essencial para que ocorra a glicólise e a produção de energia, fica 

comprometida. Para suprir essa necessidade, é possível que o piruvato não seja mais oxidado e, 

sim descarboxilado, no metabolismo fermentativo, formando CO2, acetaldeído e etanol (TAIZ; 

ZEIGER, 2004).  

 
4.1.3 Extravasamento de eletrólitos 

Uma característica comum da senescência é o aumento na permeabilidade da membrana,  

expresso pelo aumento na liberação de íons (STANLEY, 1991; THOMPSON, 1988). Tal fato foi 

observado em maçãs (LURIE; BEN-ARIE, 1983; LURIE; SONEGO; BEM-ARIE, 1987), tomate 

(COTE; THOMPSON; WILLEMOT, 1993; PALMA; MARANGONI; STANLEY, 1995), batata 

(KNOWLES; KNOWLES, 1989), mamão (CHAN, 1991) e flores (FARAGHER; MAYAK; 

WATCHEL, 1986). 

Em maçãs e batatas essa liberação está associada ao aumento da viscosidade da membrana 

e diminuição do grau de insaturação dos ácidos graxos (LURIE; BEN-ARIE, 1983; LURIE; 

SONEGO; BEM-ARIE, 1987; KNOWLES; KNOWLES, 1989). Em pepinos, elevada produção 

de etano, que é uma indicação da peroxidação lipídica, foi paralela à liberação de íons (KUO; 

PARKIN, 1989). Desta forma, o extravasamento celular de íons tem sido usado como medida 

indireta da permeabilidade da membrana celular. 

Nas goiabas ‘Kumagai’, este extravasamento de íons foi de 7% imediatamente após a 

colheita, com aumento gradativo até atingir valor máximo aos 21 dias após a colheita, quando 

chegou a 63% (Figura 3). No entanto, o maior aumento ocorreu entre o 15o e o 17o dia após a 

colheita, quando aumentou de 37% para 53%. Nas goiabas ‘Pedro Sato’ a intensidade inicial do 

extravasamento foi de 11%, aumentando para 54% em nove dias, quando se estabilizou (Figura 

3). 

 



 33

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Dias após a colheita

Ex
tra

va
sa

m
en

to
 d

e 
el

et
ró

lit
os

 (%
)

Kumagai

Pedro Sato

 
 
 

Figura 3 – Extravasamento de eletrólitos em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras verticais 
indicam o erro padrão da média 

 
 

4.1.4 Firmeza da polpa e atividade da Pectinametilesterase (PME) 

 A firmeza da polpa decresceu ao longo do armazenamento em ambas as variedades, 

enquanto a atividade de pectinametilesterase oscilou ao longo do experimento (Figura 4). 

 Nos frutos de ‘Kumagai’ a firmeza inicial foi de aproximadamente 100N e reduziu-se até 

o 17o dia, chegando a 15N, enquanto a atividade da PME reduziu inicialmente e aumentou a 

partir do 13o dia após a colheita, caracterizado pela equação polinomial apresentada. 

 Nas goiabas ‘Pedro Sato’ a firmeza diminuiu de 137N para 24N em nove dias após a 

colheita, quando se estabilizou, sendo que a maior redução ocorreu entre o quinto e o sétimo dia, 

cerca de 57N. A atividade da PME reduziu linearmente ao longo do amadurecimento, 

acompanhando a redução na firmeza. 

Alguns autores também observaram redução na atividade da PME, que foi correlacionada 

com o avanço da maturação (LIMA, 2004; LINHARES et al., 2007). No entanto, outros autores 

observaram aumento em sua atividade com a evolução do amadurecimento em goiabas 

(CARVALHO, 1999; HUSSAIN; SHAH, 1975; XISTO et al., 2004). 

Kumagai: Y = 0,2329x2 + 2,5994x + 4,1193; R2 = 0,9234 

Pedro Sato: Y = y = -1,0761x2 + 15,674x - 6,1563; R2 = 0,898 
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Carvalho et al. (2001), estudando o efeito da atmosfera modificada sobre os componentes 

da parede celular de goiabas ‘Kumagai’, também observaram aumento inicial na atividade da 

PME, seguido de declínio, até o final do período experimental. 
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Figura 4 – Firmeza da polpa e atividade da pectinametilesterase em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. 
As barras verticais indicam o erro padrão da média 

 

 

 

Firmeza: Y = 0,3215x2-11,2705x+103,0447; R2 = 0,7801 

PME: Y = 0,0465x2 - 0,589x + 2,5204; R2 = 0,3113 

Firmeza: Y = 3,0341x2-44,4272x+178,8205; R2 = 0,9447 

PME: Y = -0,2302x + 2,7543; R2 = 0,5109 
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Provavelmente outras enzimas de parede celular também estão envolvidas na perda da 

fimeza, pois se observou que a maior diminuição na firmeza ocorreu antes do aumento na 

atividade da PME. Enzimas como a poligalacturonase e a D-glicosidase foram relatadas em 

goiabas, com atividades máximas anteriores ao aumento na atividade da PME (CARVALHO et 

al., 2001; LINHARES et al., 2007). Contudo, Lazan e Ali (1993) consideram baixa a atividade da 

poligalacturonase (PG) em frutos tropicais e relatam que enzimas como a celulase e a β-

galactosidase apresentam aumento em suas atividades durante o amadurecimento da goiaba. 

Deve-se ressaltar que a firmeza inicial das goiabas ‘Pedro Sato’ foi maior que a observada 

em goiabas ‘Kumagai’, porém ao final do experimento, a firmeza das duas variedades foi 

semelhante, o que sugere que a atividade de enzimas de parede celular em goiabas ‘Pedro Sato’ 

seja maior do que em ‘Kumagai’. 

O aumento na atividade da PME nas goiabas ‘Kumagai’ pode ter sido induzido pela 

ascensão na produção de CO2 e de etileno, pois logo após este aumento ocorreu incremento na 

atividade desta enzima. No entanto, esta enzima não foi a principal responsável pela perda de 

firmeza da polpa, que se deu desde o início do experimento. Por outro lado, ela pode ter sido 

responsável por finalizar o amolecimento do fruto nos estágios mais avançados do 

amadurecimento, uma vez que a perda de firmeza se tornou estável em dois dias após o aumento 

da atividade da PME.  

Nas goiabas ‘Pedro Sato’ verificou-se que as variáveis ligadas à textura, ou seja, firmeza 

da polpa e atividade da PME sofreram alterações antes que ocorresse aumento acentuado de CO2 

e de etileno. Estas duas variáveis, firmeza e atividade da PME, estão intimamente ligadas, já que 

é possível observar que ao aumentar a atividade enzimática, a firmeza é diminuída. 

 

4.1.5 Coloração da casca e da polpa 

 O ângulo de cor (oh), medida indireta de cor da casca, diminuiu gradativamente ao longo do 

armazenamento em ambas as variedades, ou seja, de verdes os frutos tornaram-se amarelados 

(Figura 5). 

 Inicialmente, o ângulo de cor foi de 118o em goiabas ‘Kumagai’ e 116o em ‘Pedro Sato’, 

indicando coloração verde-escura. Ao final do experimento as goiabas ‘Pedro Sato’, com ângulo 

de cor de 86o, encontravam-se mais amareladas do que as goiabas ‘Kumagai’, com valor de 92o. 



 36

 A cor observada na casca de frutos é determinada pela combinação de pigmentos. Em 

frutas, o pigmento responsável pela coloração verde é a clorofila, a qual é degradada com o 

amadurecimento, enquanto há síntese ou revelação de outros pigmentos como β-caroteno, 

licopeno, xantofila, antocianina, dependendo do vegetal (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

 A cor da polpa foi avaliada observando a cromaticidade (C). Este parâmetro  indica a 

intensidade de uma cor. Em goiabas ‘Kumagai’ a cromaticidade da polpa manteve-se 

praticamente estável durante todo o armazenamento, com valores em torno de 26. A polpa desta 

variedade é quase branca e praticamente não sofre alteração com o amadurecimento, o que 

explica a estabilidade nos valores de cromaticidade. 

A variedade Pedro Sato, de polpa vermelha, apresentou aumento na cromaticidade durante 

o armazenamento, indicando que a polpa tornou-se mais vermelha com o amadurecimento 

(Figura 5). Realmente, as goiabas de polpa vermelha possuem polpa com coloração rosada 

quando verdes e pode atingir coloração vermelho intenso quando completamente maduras. Os 

valores observados inicialmente nos frutos da variedade Pedro Sato foram de 28, aumentando até 

o 11o dia, quando atingiu valores de 43 e tornou-se estável. Outros autores também observaram 

aumento na cromaticidade da polpa de goiabas vermelhas e este aumento tem sido atribuído ao 

aumento na síntese de licopeno (AZZOLINI et al., 2004b; CAVALINI, 2004; JACOMINO; 

MARTINEZ; KLUGE, 2003; ADSULE; KADAM, 1995). 
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Figura 5 – Cor da casca e da polpa em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras verticais indicam o 

erro padrão da média 
 

4.1.6 Clorofila e Carotenóides Totais 

O teor de clorofila total reduziu ao longo do armazenamento, enquanto o teor de 

carotenóide manteve-se praticamente constante nas duas variedades (Figura 6). 

Nas goiabas ‘Kumagai’ o teor inicial de clorofila foi de 3,9 mg.g-1, mantendo tendência 

linear decrescente até o final do experimento, observada por meio da equação da reta, quando 

chegaram a 1,01 mg.g-1. O teor de carotenóide foi de 0,16 mg.g-1, e decresceu linearmente até o 

Cor da casca: Y = -2,7014x + 121,79; R2 = 0,9628 

Cor da polpa: Y  = -0,4297x + 86,475; R2 = 0,3857 

Cor da casca: Y = -4,2274x + 122,41; R2 = 0,9602 

Cor da polpa: Y = 0,5643x2 - 7,2618x + 78,01; R2 = 0,9215 
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final do experimento, com 0,10 mg.g-1. Entretanto, o coeficiente angular das equações foi 

distinto, sendo que para clorofila foi de 0,2695 e para carotenóides foi de 0,0063, indicando que a 

redução no teor de clorofila foi superior à observada no teor de carotenóide. Provavelmente, a 

redução no teor de carotenóides não seja biologicamente significativa. 
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Figura 6 – Teores de clorofila e de carotenóides em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras 

verticais indicam o erro padrão da média 
 

 

Teor de clorofila: Y = -0,2695x + 4,1489; R2 = 0,8473 

Teor de carotenóide: Y = -0,0063x + 0,1669; R2 = 0,417 

Teor de clorofila: Y = -0,4118x + 5,5736; R2 = 0,7634 
Teor de carotenóide: Y= dados não ajustados 
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Nas goiabas ‘Pedro Sato’ os teores iniciais de clorofila foi de 5,66 µg.mg-1 e de 

carotenóides foi de aproximadamente 0,2 µg.mg-1. O teor de clorofila total diminuiu do terceiro 

para o quinto dia, mantendo-se estável até o final do armazenamento, enquanto o teor de 

carotenóides totais aumentou, principalmente a partir do 13o dia após a colheita. Apesar do teor 

de clorofila manter-se estável a partir do quinto dia, o ângulo de cor continuou diminuindo, 

provavelmente devido à síntese de carotenóides totais que confere cor amarela e faz com que o 

ângulo de cor diminua. 

 É interessante notar que os teores de pigmentos encontrados na casca dos frutos da 

variedade Pedro Sato foram aproximadamente três vezes maiores que os observados nos de 

‘Kumagai’, o que justifica as cores mais intensas nos frutos de ‘Pedro Sato’ e mais discretas nos 

de ‘Kumagai’. 

Em goiabas ‘Kumagai’, a redução no ângulo de cor foi discreta até o 13o dia após a 

colheita, acentuando-se entre o 13o e o 17o dia, mesmo momento em que se iniciou o aumento na 

produção de etileno. O mesmo ocorreu para as goiabas ‘Pedro Sato’ entre o quinto e o sétimo dia. 

Tal fato sugere que a alteração da cor da casca esteja ligada à concentração de etileno no fruto, 

mas não significa que seja dependente deste hormônio, visto que mesmo antes da ascensão do 

etileno era possível notar redução no ângulo de cor. 

As demais variáveis relacionadas à alteração da cor, como cor da polpa e teores de 

clorofila e carotenóides da casca não sofreram influência da atividade respiratória ou da produção 

de etileno nos frutos da variedade Kumagai. Em goiabas ‘Pedro Sato’, as variáveis cor da polpa e 

teor de clorofila aumentaram antes da ascensão de CO2 e de etileno, enquanto o teor de 

carotenóides, assim como o ângulo de cor, sofreram maior alteração após esse aumento. 

Esses dados corroboram com os de Taiz e Zeiger (2004), ao afirmarem que genes 

envolvidos na biossíntese de licopeno, aroma e metabolismo respiratório são considerados 

dependentes do etileno e genes que codificam as enzimas clorofilase e ACC oxidase parecem ser 

independentes. 

 

4.1.7 Sólidos solúveis e acidez titulável 

 Em goiabas ‘Kumagai’ o teor de sólidos solúveis (SS) variou de 8,1 a 7,3 oBrix ao longo do 

armazenamento, indicando que este teor foi praticamente constante. A acidez titulável (AT) 
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inicial foi de 0,85% diminuindo acentuadamente a partir do quinto dia, chegando no final do 

período de armazenamento com a 0,63%. 
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Figura 7 – Teores de sólidos solúveis (SS) e de acidez titulável (AT) em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% 

UR. As barras verticais indicam o erro padrão da média 
 

 

 Nos frutos de ‘Pedro Sato’ o teor SS acompanhou o comportamento do teor de AT, ou seja, 

apresentaram aumento até o sétimo dia, quando diminuíram gradativamente até o final do 

SS: Y = - 0,0702x2 + 0,4723x + 8,7061; R2 = 0,8817 

AT: Y = -0,009x2 + 0,0882x + 0,685; R2 = 0,8097 

SS: Y = dados não ajustados 

AT: Y = 0,0018x2 - 0,0432x + 0,9136; R2 = 0,7289 
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experimento. Os valores iniciais de AT e SS foram respectivamente 0,78% e 9,2oBrix, 

aumentaram no sétimo dia para 0,93% e 9,9 oBrix e passaram a diminuir gradativamente, 

chegando a valores de 0,78% e 7,5 oBrix no final do experimento (Figura 7). 

Os açúcares solúveis representam de 50% a 90% do teor de sólidos solúveis em goiabas 

(CHITARRA et al., 1981; RATHORE, 1976;), tendo como principal açúcar a frutose, e portanto, 

fatores que afetam a síntese da frutose, podem afetar o teor de SS. O amido poderia ser outra 

fonte de variação dos SS, mas, em goiabas são apenas 1-3% do total dos carboidratos não 

estruturais (ALI; LAZAN, 1997).  

Diversos autores também observaram, em goiabas armazenadas, leve aumento inicial no 

teor de AT, decrescendo posteriormente (AZZOLINI et al., 2004a; JACOMINO, 1999; LIMA; 

DURIGAN, 2000; MATTIUZ, 2002). Como os ácidos orgânicos representam um dos principais 

substratos para os processos respiratórios durante o amadurecimento, de forma geral tendem a 

diminuir durante esta fase (TUCKER, 1993). 

Nas goiabas ‘Kumagai’ a AT parece não estar associada ao aumento da produção de 

etileno, pois sofreu alteração constante durante o armazenamento. O teor de SS também não está 

correlacionado com o aumento na produção de etileno, visto que este teor manteve-se constante 

durante o período experimental. 

 Na variedade Pedro Sato, o consumo de ácidos parece estar relacionado ao aumento na 

produção de etileno, pois quando este fato ocorreu houve concomitantemente, diminuição nos 

teores de AT e SS. 

 
4.1.8 Ácido ascórbico 

 O teor de ácido ascórbico (AA) apresentou comportamentos distintos nas variedades 

estudadas. Em goiabas ‘Pedro Sato’ o teor de AA diminuiu ao longo do experimento, enquanto 

em ‘Kumagai’ aumentou (Figura 8).  

 Na variedade ‘Pedro Sato’ os teores diminuíram de 75 para 33 mg de ácido ascórbico por 

100 gramas de polpa, com redução mais acentuada a partir do quinto dia. Observando-se o erro 

padrão da média é possível afirmar que, a partir do 13o dia o teor manteve-se constante, com 

valor próximo a 37 mg.100g-1. Durante o amadurecimento de goiabas, observa-se aumento do 

teor de ácido ascórbico nos estádios iniciais até o amadurecimento completo e, depois de maduro, 

diminui significativamente (ESTEVES et al., 1983; VAZQUEZ-OCHOA; COLINAS-LEON, 

1990). 
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 Em goiabas ‘Kumagai’ o teor de ácido ascórbico aumentou de 105 para 145 mg.100 g-1, aos 

nove dias após a colheita, confirmando o relatado por Jacomino et al. (2000) e Cavalini et al. 

(2006), fazendo com que Mercado-Silva et al. (1998) sugerissem que durante o armazenamento, 

pode haver maior síntese de metabólitos intermediários e que estes promovam a síntese da 

glucose-6-fosfato, o precursor imediato do ácido ascórbico. 

 É interessante observar que o teor de ácido ascórbico foi duas vezes e meia maior nos frutos 

da variedade Kumagai que nos da ‘Pedro Sato’. 
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Figura 8 – Teor de ácido ascórbico em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras verticais indicam o 

erro padrão da média 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kumagai: Y = 3,3897x + 108,09; R2 = 0,5829 

Pedro Sato: Y = 0,0732x2 - 6,1914x + 79,516; R2 = 0,7359 
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 Das variáveis analisadas, os teores de acetaldeído e etanol foram as que mais contribuíram 

para indicar o início da senescência, pois o aumento brusco observado nesses teores indica 

metabolismo fermentativo, comportamento característico da fase de senescência. 

 O aumento no extravasamento de eletrólitos, coincidente com a elevação dos teores de 

acetaldeído e etanol, sugerindo desorganização celular, outra característica observada em frutos 

senescentes. Além disso, a evolução das características fisico-químicas vão ao encontro dos 

resultados dos teores de acetaldeído e etanol e do extravasamento de eletrólitos.  

 A redução na firmeza da polpa e na cor verde da casca iniciaram-se antes do aumento 

observado nos teores de acetaldeído, etanol e no extravasamento de eletrólitos. Após essa 

elevação, essas variáveis referentes ao amadurecimento tornaram-se praticamente estáveis. Com 

base na análise conjunta dessas variáveis pode-se inferir que a senescência, nas condições 

estabelecidas neste trabalho, ocorreu entre o 15 o e o 17o dia na variedade Kumagai e entre o nono 

e 11 o dia na variedade Pedro Sato. 

É interessante notar que todas as alterações observadas foram mais discretas em goiabas 

'Kumagai’ do que em ‘Pedro Sato’, o que pode ter contribuído para a maior durabilidade dos 

frutos de ‘Kumagai’.          

 

4.2 Comportamento respiratório (Etapa 2) 

Na segunda etapa, utilizou-se a aplicação de etileno e de reguladores vegetais como 

ferramentas para se determinar o comportamento respiratório e compreender melhor a relação 

entre o etileno e o processo de amadurecimento, em goiabas ‘Kumagai’ e ‘Pedro Sato’. 

Em pós-colheita de frutos climatéricos espera-se que o uso de etileno exógeno, na fase 

pré-climatérica, leve à antecipação do amadurecimento e por conseqüência da senescência. Em 

frutos não climatéricos espera-se que ocorra aumento da atividade respiratória, de forma 

reversível, sem reflexos no amadurecimento. 

O AVG atua inibindo a síntese de etileno endógeno e seu uso em pós-colheita é recente. 

Devido ao fato de atuar na síntese de etileno, o uso deste regulador vegetal, pode fornecer 

informações sobre o papel do etileno no amadurecimento e até mesmo dar indicações de 

quantidades deste hormônio necessárias para desencadear os processos envolvidos no 

amadurecimento de goiabas. 
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O 1-MCP inibe a ação do etileno, e têm-se verificado que além de restringir a ação do 

etileno, pode reduzir sua produção e retardar o amadurecimento de muitos frutos climatéricos 

(KLUGE; JACOMINO, 2002; SISLER; SEREK, 1997) e de não-climatéricos (SISLER; SEREK, 

1997).  

 

4.2.1 Produção de CO2 

 A produção inicial de CO2 foi de 20 mL kg-1h-1 em ambas as variedades. O aumento desta 

variável, durante o amadurecimento, foi mais acentuado em goiabas ‘Pedro Sato’, que atingiram 

valores próximos de 60 mL.kg-1.h-1, diferente das goiabas ‘Kumagai’ que produziram no máximo 

42 mL kg-1h-1 (Figura 9). 

 Geralmente, a atividade respiratória está diretamente relacionada com a velocidade das 

reações metabólicas que ocorrem no vegetal, o que justifica a menor vida útil de goiabas da 

variedade Pedro Sato quando comparada à variedade Kumagai. 

 A atividade respiratória dos frutos de ‘Kumagai’ tratados com etileno, foi superior a dos 

demais tratamentos até o nono dia após a colheita, posteriormente esta atividade diminuiu 

enquanto houve aumento na produção de CO2 pelos frutos do controle. Os frutos de ‘Pedro Sato’ 

não responderam à aplicação de etileno. Observando o coeficiente angular das equações das retas 

é possível afirmar que o aumento na produção de CO2 nos frutos tratados com etileno foi inferior 

aos do controle. Este comportamento sugere que o etileno exógeno deva ser responsável por 

antecipar o amadurecimento dos frutos de ‘Kumagai’, mas não o seja para os frutos da variedade 

Pedro Sato, sendo necessária a avaliação de outras variáveis para confirmar tal hipótese. 

Reyes e Paull, (1995) estudando o efeito da aplicação de etileno em goiabas de distintos 

estádios de maturação constataram que aquelas colhidas no estádio “verde maduro” não 

responderam ao tratamento, e que as colhidas no estádio “verde imaturo” tiveram o 

amadurecimento antecipado. No entanto, Azzolini et al. (2005) estudando o amadurecimento de 

goiabas ‘Pedro Sato’ observaram que a aplicação de etileno no estádio verde claro não antecipou 

o amadurecimento. 

 Os frutos tratados com AVG apresentaram comportamento igual aos frutos do controle, 

para a produção de CO2, em ambas as variedades. Observando o erro padrão da média nos frutos 

de ‘Kumagai’, nota-se que praticamente não houve diferença na quantidade de CO2 produzida 

pelos frutos do controle e aqueles tratados com AVG durante todo o armazenamento. Em goiabas 
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‘Pedro Sato’, tanto o coeficiente angular como o erro padrão da média, permitiram afirmar que o 

tratamento com AVG reduziu a produção de CO2 quando comparado aos frutos do controle, 

durante todo o armazenamento. 
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Figura 9 - Atividade respiratória em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras verticais indicam o 

erro padrão da média 
 

 O tratamento com 1-MCP resultou na menor produção de CO2 em comparação aos demais 

tratamentos, nas duas variedades. A respiração desses frutos foi constante na maior parte do 

período experimental, aumentando apenas ao final do armazenamento. Sisler e Serek (1997) 

Controle: Y = 3,25x + 21,40; R2 =0,9897 

AVG: Y = 2,84x + 15,97; R2 = 0,9682 

1-MCP: Y = 0,36x2 – 2,83x + 17,79; R2 = 0,8696 

Etileno: Y = 1,74x + 20,52; R2 = 0,7021 

Controle: Y = 0,96x + 20,35; R2 = 0,7922 

AVG: Y = 0,84x + 18,50; R2 = 0,4985 

1-MCP: Y = 0,15x2 – 2,39x + 19,85; R2 = 0,66 

Etileno: Y = 0,34x + 24,24; R2 = 0,1014 
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observaram que maçãs tratadas com 1-MCP e mantidas a 1oC não responderam ao etileno por 

meses, porém quando expostas à temperatura de 20oC responderam após 12-14 dias. Dessa 

forma, Brackmann et al. (2004) supõem que ou o complexo receptor do 1-MCP é metabolizado 

ou novos receptores são sintetizados em temperaturas mais elevadas. 

 

4.2.2 Produção de C2H4 

 A produção de etileno aumentou durante o armazenamento, em ambas as variedades. Os 

valores iniciais foram semelhantes para ambas, entre 0,4 e 0,6 µL.kg-1.h-1. No entanto, ao final do 

armazenamento as goiabas ‘Kumagai’ atingiram valores próximos a 3,0 µL.kg-1.h-1, enquanto os 

frutos de ‘Pedro Sato’ atingiram, no máximo, 2,1 µL.kg-1.h-1 (Figura 10). 

Em goiabas ‘Kumagai’, este aumento foi constante nos frutos do controle e naqueles 

tratados com AVG, caracterizado pelas equações lineares apresentadas. O fato do tratamento com 

AVG não diferir do controle, possivelmente se deve ao fato de que o AVG atua inibindo a síntese 

de C2H4, no entanto, antes da aplicação deste regulador, já existia etileno endógeno, sugerindo 

que a quantidade produzida foi suficiente para desencadear o processo de amadurecimento do 

fruto. 

Os frutos tratados com 1-MCP mantiveram a produção inicial até o sétimo dia, quando 

aumentaram, chegando ao 17o dia com produção semelhante aos demais tratamentos.  

O etileno exógeno induziu maior produção de C2H4 nas goiabas deste tratamento, 

notadamente entre o terceiro e o sétimo dia após a colheita. Dois picos foram observados nesses 

frutos, possivelmente, o primeiro correspondeu ao etileno necessário para finalizar o 

amadurecimento e o segundo foi relacionado com a senescência, o qual foi percebido pelo fruto 

por meio do aumento na respiração. A confirmação desta hipótese só é possível conhecendo a 

evolução das demais variáveis. É importante ressaltar que, para esta variedade, o tratamento com 

etileno exógeno induziu o aumento na produção de CO2, e assim, pode também ter influenciado 

no amadurecimento desses frutos. 

Nas goiabas ‘Pedro Sato’, o aumento na produção de C2H4 foi acentuado a partir do 

terceiro dia, com posterior redução, exceto para aqueles tratados com 1-MCP. Estes frutos 

apresentaram aumento linear e também foram os que produziram a menor quantidade de C2H4 

durante o armazenamento. Os frutos tratados com AVG tiveram comportamento semelhante aos 

do controle, no entanto, a produção máxima de C2H4 nos tratados com AVG ocorreu dois dias 
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após aqueles do controle, sugerindo que houve atraso no amadurecimento desses frutos, mesmo 

que discreto. Não se observou resposta do tratamento com etileno, visto que os teores endógenos 

deste hormônio mantiveram-se semelhantes aos do controle durante o armazenamento. Segundo 

Atta-Aly; Brechet e Huber (2000), resposta negativa à aplicação de etileno sugere frutos de 

comportamento não climatérico. 
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 Figura 10 - Produção de etileno em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras verticais indicam o 
erro padrão da média 

Controle: Y = 0,14x + 0,39; R2 = 0,8305 

AVG: Y = 0,14x + 0,57; R2 = 0,7532 

1-MCP: Y = 0,02x2 – 0,18x + 0,71; R2 = 0,9211 

Etileno: Y = -0,0025x3 + 0,024x2 + 0,2434x + 0,072; R2 = 0,845 

Controle: Y = - 0,04x2 + 0,69x + 0,04; R2 = 0,8868 

AVG: Y = -0,04x2 + 0,64x – 0,11; R2 = 0,8141 

1-MCP: Y = 0,16x + 0,12; R2 = 0,8955 

Etileno: Y = -0,03x2 + 0,50x + 0,20; R2 = 0,5443 
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4.2.3 Consumo de O2 

 Na etapa 1, observou-se aumento na produção de CO2 concomitante ao aumento no teor 

de acetaldeído e etanol. Este fato sugeriu que estivesse ocorrendo fermentação nesses frutos e que 

o aumento observado na produção de CO2 fosse devido ao metabolismo fermentativo e não à 

respiração aeróbica. Assim, a análise do consumo de O2 poderia esclarecer essa dúvida. 

 O consumo de oxigênio aumentou em ambas as variedades. Nas goiabas  ‘Kumagai’ esse 

aumento foi gradual, enquanto na variedade Pedro Sato este ocorreu de forma mais evidente entre 

o quinto e o nono dia (Figura 11). 

Na variedade Kumagai, os tratamentos com etileno e com AVG apresentaram 

comportamentos semelhantes ao controle, havendo diferença apenas naqueles tratados com 1-

MCP, que apresentaram menor consumo de O2 durante o período de armazenamento. Este 

tratamento reduziu, em média, 50% o consumo de O2, quando comparado aos frutos do controle. 

Dessa forma é possível afirmar que o 1-MCP reduziu o metabolismo respiratório desses frutos. O 

comportamento observado para consumo de O2 nesta variedade foi semelhante ao observado na 

produção de CO2. 

 Na variedade Pedro Sato, os frutos do controle aumentaram o consumo de O2 até o nono 

dia de armazenamento, após o que reduziram, chegando no 11o dia com consumo semelhante aos 

demais tratamentos.  O comportamento observado nos frutos tratados com AVG e com etileno 

foi semelhante ao do controle, porém com consumo inferior. Enquanto o consumo máximo de O2 

nos frutos do controle foi de 118,60 mL.kg-1.h-1, nos tratados com AVG foi de 81,82 mL.kg-1.h-1 e 

nos tratados com etileno foi de 75,88 mL.kg-1.h-1. O 1-MCP, assim como o observado em goiabas 

‘Kumagai’, levou os frutos de ‘Pedro Sato’ a um menor consumo de O2. Neste caso, a redução foi 

de  aproximadamente 50%. 

 É importante ressaltar que enquanto a produção de CO2 nos frutos desta variedade 

aumentou continuamente até o final do experimento, o consumo de O2 reduziu-se a partir do 

nono dia, sugerindo que o aumento observado na produção de CO2 tenha sido em função de 

metabolismo fermentativo. 
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Figura 11 – Consumo de oxigênio em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras verticais indicam o 

erro padrão da média 
 

 

 

 
  

1-MCP: Y = 0,03x2 - 0,31x + 1,69; R2 = 0,613 

Etileno: Y = 1,656x + 55,60; R² = 0,258 

Controle: Y = 3,925x + 45,93; R² = 0,782 

AVG: Y= 3,838x + 39,04; R² = 0,760 

1-MCP: Y = -0,02x3 + 0,27x2 - 0,83x + 1,51; R2 = 0,8486 

Etileno: Y-0,10x2 + 0,88x - 0,03; R2 = 0,8101 

Controle: Y = -0,20x2 + 1,6x - 0,79; R2 = 0,7106 

AVG: Y = -0,10x2 + 0,85x - 0,10; R2 = 0,6348 
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4.2.4 Quociente respiratório 

 O quociente respiratório (Q.R.) corresponde à relação entre a quantidade de CO2 liberado 

e a de O2 consumido e, portanto, indica o tipo de substrato que está sendo utilizado na respiração, 

bem como se esta é aeróbica ou anaeróbica. 
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Figura 12 – Quociente respiratório de goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras verticais indicam o 

erro padrão da média 
 

 

Controle: Y = 0,05x2 - 0,44x + 0,97; R2 = 0,8269 

AVG: Y= 0,03x2 - 0,25x + 0,81; R2 = 0,8418 

1-MCP: Y = 0,02x2 - 0,16x + 0,67; R2 = 0,9479 

Etileno: Y = 0,01x2 - 0,09x + 0,68; R2 = 0,7185 

Controle; AVG; 1-MCP; Etileno: Y= dados não ajustados 
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Fonseca; Oliveira e Brecht (2002) citam que, no metabolismo fermentativo, a produção de 

etanol envolve a descarboxilação do piruvato a CO2 sem consumo de O2, o que foi reafirmado 

por Saquet e Streif (2002) ao estudarem frutos de maçã dos cultivares Gala, Jonagold e Fuji que 

apresentaram redução no consumo de O2, em condições de anaerobiose, sem ocorrer redução na 

produção de CO2. Assim, esses autores afirmaram que o quociente respiratório é o melhor 

parâmetro para se estudar a provável ativação das vias fermentativas durante o armazenamento. 

 O Q.R. das goiabas ‘Kumagai’ manteve-se constante durante todo o experimento, com 

valores próximos a 0,4 em todos os tratamentos. Na variedade Pedro Sato, esse parâmetro 

manteve-se constante até o nono dia, com valores semelhantes aos observados em ‘Kumagai’, 

para todos os tratamentos. No entanto, após esse período houve aumento acentuado, atingindo, no 

último dia de armazenamento, valores de 3,3; 2,0; 1,5 e 0,9, respectivamente, para os frutos do 

controle, tratados com AVG, 1-MCP e etileno (Figura 12). 

 

4.2.5 Carboidratos totais 

 A evolução do teor de carboidratos totais em goiabas ‘Kumagai’ e ‘Pedro Sato’ foi 

distinta, pois os frutos da variedade Kumagai oscilaram ao longo do armazenamento enquanto os 

da ‘Pedro Sato’ reduziram linearmente (Figura 13). 

A redução no teor de carboidratos é esperada na pós-colheita, principalmente devido à 

atividade respiratória, mas em ‘Kumagai’, os frutos do controle mantiveram-se com cerca de 11 

g.100g-1 de carboidratos totais durante a maior parte do experimento, assim como os frutos 

tratados com AVG. Este fato deve estar associado à baixa atividade respiratória dessa variedade 

(Figura 9), fazendo com que o consumo de carboidratos seja pequeno. Outro fato pode ser 

responsável por este comportamento. Pode haver ao mesmo tempo, consumo e conversão de 

outros compostos em açúcares, como a degradação de polissacarídeos da parede celular. Isto 

explicaria o aumento de 3% no teor de carboidrato totais aos 13 dias, nos frutos tratados com 1-

MCP. Os frutos tratados com etileno apresentaram comportamento semelhante àqueles do 

controle e dos tratados com AVG, no entanto com valores inferiores. 

 Em goiabas ‘Pedro Sato’ todos os tratamentos se comportaram de forma semelhante. No 

início do amadurecimento os teores foram de aproximadamente 14 g.100g-1, os quais 

decresceram gradativamente até atingirem aproximadamente 11 g.100g-1 (Figura 13). 
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Figura 13 – Carboidratos totais em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras verticais indicam o 
erro padrão da média 

 

4.2.6 Acetaldeído 

 O comportamento das duas variedades estudadas foi distinto. Em goiabas ‘Kumagai’ o 

teor de acetaldeído foi praticamente constante, enquanto as ‘Pedro Sato’ apresentaram valores 

iniciais constantes, seguidos de aumento acentuado, sendo que a produção de acetaldeído foi mais 

intensa nas goiabas ‘Pedro Sato’ do que nas ‘Kumagai’. 

1-MCP: Y = 0,12x + 11,41; R2 = 0,2692 

Etileno: Y = 0,02x2 - 0,32x + 11,63; R2 = 0,2403 

Controle: Y = - 0,22x + 13,40; R2 = 0,3863 

AVG: Y = 0,06x2 - 0,92x + 14,86; R2 = 0,6572 

1-MCP: Y = - 0,20x + 13,65; R2 = 0,4238 

Etileno: Y = - 0,39x + 14,12; R2 = 0,8052 

Controle: Y = dados não ajustados 

AVG: Y= - 0,01x2 + 0,30x + 10,75; R2 = 0,2082 
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Figura 14 – Produção de acetaldeído em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras verticais indicam 
o erro padrão da média 

 

Nas goiabas ‘Kumagai’, o teor inicial de acetaldeído foi de 2,6 µg.g-1, mantendo-o até o 

11o dia, após o qual houve aumento, exceto nos frutos tratados com 1-MCP que mantiveram os 

níveis iniciais constantes durante todo o experimento (Figura 14). No entanto, este aumento foi 

praticamente inexpressivo comparado ao apresentado pelos frutos de ‘Pedro Sato’. 

Controle: Y = 1,75x - 1,80; R2 = 0,4636 

AVG: Y = 0,94x + 1,31; R2 = 0,5985 

Controle: Y = 3,7x2 - 27,37x + 25,28; R2 = 0,8493 

AVG: Y = 3,4x2 – 26,88x + 26,27; R2 = 0,7560 

1-MCP: Y = 0,13x2 - 0,46x + 1,50; R2 = 0,9635 

Etileno: Y = 1,8x2 – 7,8x + 20,69; R2 = 0,8267 

1-MCP: Y = dados não ajustados 

Etileno: Y = 1,22x - 0,34; R2 = 0,5841 
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 Na variedade Pedro Sato, o valor inicial de acetaldeído, de 1,06 µg.g-1, foi mantido até o 

quinto dia, seguido de aumento em todos os tratamentos. Os frutos tratados com etileno foram os 

que apresentaram aumento mais acentuado, chegando a valores próximos a 300 µg.g-1 ao final do 

experimento. Observa-se também que esses frutos apresentaram aumento brusco anterior aos 

demais tratamentos, chegando a 270 µg.g-1 já no nono dia. 

 Os frutos tratados com AVG comportaram-se de forma semelhante aos do controle. O teor 

de acetaldeído aumentou gradativamente até o 11o dia, seguido de aumento brusco, de 30 µg.g-1 

para 270 µg.g-1, em apenas dois dias (Figura 14). Os frutos tratados com 1-MCP também 

apresentaram aumento ao longo do experimento, verificado por meio das equações quadráticas, 

mas para este tratamento o aumento na produção de acetaldeído foi mínimo. 

 O aumento apresentado no teor de acetaldeído pelas goiabas ‘Pedro Sato’ ocorreu no 

mesmo dia em que houve redução no consumo de O2 sem, no entanto, reduzir a produção de 

CO2. Tal fato confirma a hipótese de que o aumento que ocorreu na atividade respiratória desses 

frutos foi em função do metabolismo fermentativo, dessa forma, os frutos tratados com etileno 

estavam senescente já no nono dia de armazenamento. 

 

4.2.7 Etanol 

Na respiração anaeróbica o ácido pirúvico é convertido a CO2 e acetaldeído e este, 

posteriormente, é transformado em etanol. O acúmulo tanto de acetaldeído como de etanol, em 

níveis tóxicos, leva à morte celular (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

A produção de etanol pelas goiabas ‘Kumagai’ foi praticamente constante, com valores 

próximos a 500 µg.g-1 em todos os tratamentos (Figura 15). Esses resultados, aliados aos 

apresentados na análise de acetaldeído e de quociente respiratório, mostram que o aumento na 

produção de CO2 pelos frutos desta variedade, foi devido à respiração aeróbica. 
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Figura 15 – Produção de etanol em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras verticais indicam o 
erro padrão da média 

 

 

 

 

 

 

Controle: Y = 45,03x2 – 418,35x + 802,46; R2 = 0,82 

AVG: Y = 36,18x2 – 349,19x + 688,22; R2 = 0,852 

1-MCP: Y = dados não ajustados 

Etileno: Y = 38,48x2 – 280,05x + 518,07; R2 = 0,9844 

Controle; AVG; 1-MCP; Etileno: Y = dados não ajustados 



 56

A produção de etanol nos frutos da variedade Pedro Sato aumentou intensamente após o 

sétimo dia de armazenamento. Assim como o observado para a produção de acetaldeído, os frutos 

tratados com etileno exógeno, além de produzirem mais etanol, anteciparam o aumento da 

produção deste, chegando ao final do experimento com 2500 µg.g-1 (Figura 15). Os frutos do 

controle e aqueles tratados com AVG tiveram aumento intensificado entre o 11o e o 13o dia, 

passando de 300 µg.g-1 para valores na ordem de 2000 µg.g-1 de etanol. Nos frutos tratados com 

1-MCP, a produção de etanol foi inferior à dos demais tratamentos, com produção máxima de 

etanol, da ordem de 450 µg.g-1 no 13o dia. 

 

4.2.8 Extravasamento de eletrólitos 

 O extravasamento de eletrólitos aumentou com o amadurecimento dos frutos nas duas 

variedades e em todos os tratamentos. Inicialmente, os valores foram próximos a 15% de 

extravasamento, e ao final do período de armazenamento aumentaram, sendo que nas goiabas da 

variedade Kumagai este aumento foi mais intenso do que nas de ‘Pedro Sato’. 

Nas goiabas da variedade Kumagai, o aumento no extravasamento de eletrólitos ocorreu 

em todos os tratamentos até o 15o dia após a colheita, sem diferenças significativas. A partir do 

17o dia observou-se aumento acentuado, principalmente nos frutos do controle, com valores 

próximos de 100%. É interessante observar que no 15o dia ocorreu também a maior produção de 

acetaldeído, sugerindo que a partir de então as células estejam danificadas, de forma a 

impossibilitar o funcionamento da cadeia transportadora de elétrons e levando ao metabolismo 

fermentativo. 

Em ‘Pedro Sato’ o aumento foi gradativo ao longo de todo o experimento, sempre 

mostrando menor extravasamento nos frutos tratados com 1-MCP e não havendo diferença entre 

os demais tratamentos. Ao final do experimento os frutos apresentavam aproximadamente 50% 

de extravasamento de eletrólitos em todos os tratamentos (Figura 16). 
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Figura 16 – Extravasamento de eletrólitos em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras verticais 

indicam o erro padrão da média 
 

4.2.9 Firmeza da polpa 

 A firmeza da polpa diminuiu com o amadurecimento, nos frutos de ambas as variedades e 

em todos os tratamentos. Inicialmente a firmeza das goiabas ‘Kumagai’ foi de 70N, inferior às de 

‘Pedro Sato’, com 80 N. Ao final do armazenamento, os frutos das duas variedades chegaram à 

aproximadamente 13 N. 

Controle: Y = 3,23x + 16,92; R2 = 0,8380 

AVG: Y = 3,64x + 13,61; R2 = 0,9855 

1-MCP: Y = 0,33x2 -1,0x + 13,91; R2 = 0,9719 

Etileno: Y = 2,74x + 19,83; R2 = 0,8796 

1-MCP Y = 3,29x + 8,07; R2 = 0,8949 

Etileno: Y = 3,35x + 15,51; R2 = 0,842 

Controle: Y = 1,23x2 - 5,63x + 24,33; R2 = 0,8459 

AVG: Y = 4,10x + 9,66; R2 = 0,9371 
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Os frutos do controle perderam firmeza gradativamente, a qual tornou-se estável a partir 

do 11o dia em frutos de ‘Kumagai’ e a partir do sétimo dia nos de ‘Pedro Sato’ (Figura 17).  
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Figura 17 – Firmeza da polpa em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras verticais indicam o erro 

padrão da média 
 

 

Em goiabas ‘Kumagai’, o tratamento com etileno acelerou a perda de firmeza, que se 

mostrou inferior aos frutos dos demais tratamentos até o sétimo dia. A partir do nono dia, os 

Controle: Y = 0,25x2 – 8,16x + 74,65; R2 = 0,9508 

AVG: Y = 0,24x2 - 8,25x + 78,96; R2 = 0,8952 

1-MCP: Y = - 0,26x2 + 1,35x + 71,59; R2 = 0,9591 

Etileno: Y = 0,26x2 – 7,03x + 54,61; R2 = 0,7975 

Controle: Y = 0,94x2 – 17,13x + 85,53; R2 = 0,9633 

AVG: Y = 0,71x2 – 15,26x + 92,26; R2 = 0,9141 

1-MCP: Y = - 0,32x2 – 3,56x + 94,11; R2 = 0,9479 

Etileno: Y = 0,87x2 – 15,71x + 78,89; R2 = 0,9832 
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frutos do controle e aqueles tratados com AVG atingiram a mesma firmeza dos tratados com 

etileno. A perda de firmeza está intimamente relacionada ao etileno, que é responsável por ligar-

se à proteínas específicas do sistema de endomembranas e promover a síntese de enzimas 

hidrolisantes que irão atuar na parede celular, resultando no amaciamento do fruto. Diversos 

autores afirmam que a perda de firmeza é dependente da ação do etileno (GUIS et al., 1997; 

CHITARRA; CHITARRA, 2005; TAIZ; ZEIGER, 2004). Em ‘Pedro Sato’, no entanto, o 

tratamento com etileno praticamente não apresentou efeito, e só diferiu do controle no terceiro 

dia de análise. 

 A aplicação de AVG não foi efetiva nas goiabas ‘Kumagai’. Entretanto, nas goiabas 

‘Pedro Sato’ este tratamento levou a redução menos pronunciada da firmeza até no sétimo dia. 

 O 1-MCP retardou a perda de firmeza nas duas variedades. Em ‘Kumagai’, manteve a 

firmeza constante até o 11o dia, quando deu início ao amolecimento gradativo, igualando-se aos 

demais tratamentos no último dia do armazenamento. Em ‘Pedro Sato’, a perda de firmeza foi 

gradativa e a resistência final foi semelhante à dos demais tratamentos, ao final do experimento 

(Figura 17). 

 

4.2.10 Atividade da PME 

 A atividade da pectinametilesterase (PME) apresentou comportamentos distintos nas 

variedades estudadas. Nas goiabas ‘Kumagai’ houve aumento constante e mais acentuado ao final 

do amadurecimento. Nas goiabas ‘Pedro Sato’ os valores de atividade da PME foram 

praticamente constantes. 

Em ‘Kumagai’ foi possível observar aumento ao longo do armazenamento em todos os 

tratamentos (Figura 18). Este aumento foi intensificado a partir do nono dia de armazenamento. 

No entanto, após este dia a firmeza da polpa apresentava-se praticamente estável, exceto nos 

frutos tratados com 1-MCP. Este fato sugere que outras enzimas estejam associadas à perda de 

firmeza, como foi constatado na primeira etapa. 

O tratamento com 1-MCP apresentou aumento acentuado na atividade da PME a partir do 

15o dia, quando a firmeza dos frutos deste tratamento apresentou a maior redução. Este 

comportamento indica de que as enzimas que atuaram no início do armazenamento, referentes à 

perda de firmeza, sejam dependentes de etileno. 
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Figura 18 – Atividade da enzima pectinametilesterase em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras 

verticais indicam o erro padrão da média 
 

Para a variedade Pedro Sato, o comportamento apresentado pelos frutos do controle foi 

semelhante aos tratados com AVG e etileno. Entretanto, os frutos tratados com etileno tiveram o 

aumento na atividade da PME antecipada em relação aos demais tratamentos, com aumento até o 

quinto dia e posterior redução até o final do experimento.  

Controle: Y = 0,08x + 0,25; R2 = 0,9247 

AVG: Y = 0,08x + 0,34; R2 = 0,6213

1-MCP: Y = 0,007x2 - 0,05x + 0,42; R2 = 0,5059 

Etileno: Y = 0,04x + 0,38; R2 = 0,8486 

Controle: Y = - 0,01x2 + 0,15x + 0,68; R2 = 0,7709 

AVG: Y = - 0,02x2 + 0,26x + 0,59; R2 = 0,7948 

1-MCP: Y = 0,05x + 0,62; R2 = 0,8480 

Etileno: Y = - 0,01x2 + 0,1x + 0,94; R2 = 0,3416 
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Ainda na Figura 18 é possível observar que o 1-MCP retardou o aumento da atividade 

desta enzima, mantendo os níveis iniciais até o quinto dia, quando ocorreu aumento gradativo, 

com atividade ao final do experimento superior à dos demais tratamentos (1,2 µmol.g-1.min-1). 

   

4.2.11 Cor da casca 

 A alteração na cor da casca foi observada pela variação no ângulo de cor (oh), partindo de 

116o, o que corresponde a tons verdes, e chegando a aproximadamente 90o, referente à cor 

amarela. Esta evolução foi observada nos frutos das duas variedades (Figura 19). 

 A aplicação de etileno acelerou a perda da cor verde em goiabas ‘Kumagai’, que 

apresentaram oh inferior aos dos demais tratamentos, já no terceiro dia após a colheita. Os frutos 

do controle e os tratados com AVG apresentaram o mesmo oh apenas aos 15 dias após a colheita, 

quando estes frutos encontravam-se totalmente amarelos, visível nas fotos apresentadas na Figura 

20. Nas goiabas ‘Pedro Sato’, a aplicação de etileno não influenciou na evolução da coloração da 

casca (Figura 19). 

 O AVG não interferiu na perda da cor verde das goiabas ‘Kumagai’, mas levou a um 

pequeno atraso nesta evolução nas goiabas ‘Pedro Sato’, nos primeiros nove dias de 

armazenamento. 

 O 1-MCP foi eficiente em retardar a perda da cor verde, em ‘Kumagai’, até o nono dia, 

com diminuição gradativa do oh, porém sem atingir a coloração observada nos frutos submetidos 

aos demais tratamentos. Em goiabas ‘Pedro Sato’, o oh diminuiu a partir do terceiro dia chegando 

ao final do armazenamento com valores praticamente iguais aos dos frutos submetidos aos 

demais tratamentos, como é possível observar nas fotos apresentadas na Figura 21. 
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Figura 19 – Cor da casca de goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras verticais indicam o erro 

padrão da média 
 

 
 

Controle: Y = - 1,22x + 117,97; R2 = 0,9715 

AVG: Y = - 1,20x + 118,51; R2 = 0,9485 

1-MCP: Y = -0,05x2 + 0,47x + 117,39; R2 = 0,8487 

Etileno: Y = 0,06x2 – 2,16x + 116,05; R2 = 0,9832 

Controle: Y = 0,23x2 – 5,35x + 118,05; R2 = 0,9768 

AVG: Y = 0,12x2 - 4,20x + 118,51; R2 = 0,9665 

1-MCP: Y = -0,21x2 + 0,68x + 115,54; R2 = 0,9896 

Etileno: Y = 0,22x2 – 5,28x + 118,09; R2 = 0,9749 
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Figura 20 – Goiabas ‘Kumagai’ armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR 
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Figura 21 – Goiabas ‘Pedro Sato’ armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR 
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4.2.12 Cor da polpa 

 A alteração na cor da polpa foi observada pela alteração na intensidade de cor, expressa 

pela cromaticidade (C). Em goiabas ‘Kumagai’ não se observou diferença entre os tratamentos, 

cujos valores foram próximos de 25, com apenas discreta diminuição no valor deste parâmetro, 

indicando escurecimento da polpa, pois esta variedade é de polpa branca. O escurecimento 

presente nesses frutos pode ter ocorrido devido à atividade de enzimas do sistema oxidativo, 

como a peroxidase e polifenoloxidase, que oxidam os compostos fenólicos, resultando no 

escurecimento (FLURKEY; JEN, 1978; GOY et al., 1992; VIGYÁZO-VÁMOS, 1981). 

Nas goiabas ‘Pedro Sato’ foi possível observar aumento gradativo na cromaticidade até o 

sétimo, quando se estabilizou. Este comportamento foi observado nos frutos do controle e 

naqueles tratados com AVG e com etileno. Os valores iniciais situavam-se ao redor de 32 e finais 

próximos de 50, o que caracterizou aumento na intensidade da cor desses frutos. Os frutos 

tratados com 1-MCP diferiram dos demais tratamentos, pois sofreram alteração menos intensa 

(Figura 22).  
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Figura 22 – Cor da polpa de goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras verticais indicam o erro 

padrão da média 
 

 

4.2.13 Clorofila Total 

 A intensidade na degradação da clorofila foi praticamente igual nos frutos das duas 

variedades, no entanto, nos de ‘Kumagai’ os teores iniciais foram maiores que nos da variedade 

Pedro Sato (Figura 23). Tal fato indica que os frutos de ‘Kumagai’ tinham tom de verde mais 

escuro que os de ‘Pedro Sato’. 

1-MCP: Y = -0,15x + 26,42; R2 = 0,2963 

Etileno: Y = dados não ajustados 

Controle: Y = -0,23x2 + 3,93x + 32,28; R2 = 0,9712 

AVG: Y = -0,18x2 + 3,46x + 32,59; R2 = 0,9402 

1-MCP: Y = 1,4x + 32,92; R2 = 0,9887 

Etileno: Y = -0,25x2 + 4,03x + 32,59; R2 = 0,9584 

Controle: Y = -0,15x + 26,78; R2 = 0,3566 

AVG: Y = -0,10x + 27,08; R2 = 0,1328 
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Figura 23 – Teor de clorofila em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras verticais indicam o erro 
padrão da média 

 

 A aplicação do etileno antecipou a degradação da clorofila, em dois dias nas goiabas 

‘Kumagai’ e não apresentou efeito nas goiabas ‘Pedro Sato’. Este comportamento também foi 

observado ao avaliar-se a coloração da casca, o que sugere que o etileno aumentou a atividade da 

enzima clorofilase nos frutos de ‘Kumagai’ e não influenciou nas goiabas ‘Pedro Sato’. O 

tratamento com AVG não levou a diferenças do controle, independente da variedade. Nas goiabas 

Controle: Y = -0,4222x + 6,0679; R2 = 0,2447 

AVG: Y = -0,6273x + 6,475 

1-MCP: Y = -0,5538x + 7,7134; R2 = 0,5937 

Etileno: Y = -0,33x + 4,6112; R2 = 0,5062 

Controle: Y = 0,1654x2 - 1,6855x + 5,1986; R2 = 0,9461 

AVG: Y = -0,37x + 3,3944; R2 = 0,6128 

1-MCP: Y = -0,4805x + 4,1013; R2 = 0,9505 

Etileno: Y = -0,4122x + 3,3606; R2 = 0,7705 
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tratadas com 1-MCP o teor de clorofila foi mantido nos primeiros cinco dias em ambas as 

variedades.  

 

4.2.14 Carotenóides Totais 

O comportamento das variedades estudadas foi distinto em relação à síntese de 

carotenóides. Nas goiabas da variedade ‘Kumagai’ os teores diminuíram linearmente ao longo do 

armazenamento, com base nas equações obtidas, para todos os tratamentos. Nas goiabas ‘Pedro 

Sato’ observou-se aumento ao final do armazenamento. No último dia do experimento, os frutos 

desta variedade apresentaram aumento acentuado deste teor, sendo que nos frutos do controle 

este aumento foi maior que nos demais tratamentos. Os frutos tratados com etileno e aqueles com 

AVG apresentaram comportamento semelhante aos do controle, apenas os frutos tratados com 1-

MCP mantiveram-se com teores praticamente constantes durante todo o experimento (Figura 24). 

É importante notar que a maior redução tanto no ângulo de cor da casca, assim como na 

cromaticidade da polpa nos frutos de ‘Pedro Sato’ ocorreu até o sétimo dia, antes do aumento no 

teor de carotenóides. Esta observação sugere que a principal alteração na cor dessa fruta seja 

devido à degradação da clorofila. Possivelmente, o aumento ocorrido após o sétimo dia esteja 

relacionado com a atividade antioxidante deste pigmento. 
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Figura 24 – Teor de carotenóides em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras verticais indicam o 
erro padrão da média 

 

4.2.15 Sólidos solúveis 

 As duas variedades apresentaram aumento acentuado seguido de redução no teor de 

sólidos solúveis, no entanto, sem haver efeito dos tratamentos. 

Controle: Y = – 0,003x + 0,07; R2 = 0,4749 

AVG: Y = - 0,002x + 0,05; R2 = 0,8223 

1-MCP: Y = - 0,003x + 0,07; R2 = 0,3194 

Etileno: Y = – 0,001x + 0,05; R2 = 0,4974 

Controle: Y = 0,003x2 – 0,03x + 0,11; R2 = 0,8991 

AVG: Y = 0,002x2 – 0,02x + 0,10; R2 = 0,9189 1-MCP; Etileno: Y = dados não ajustados 
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 Em goiabas ‘Kumagai’ o maior aumento ocorreu no 11o dia, chegando a 9,5 oBrix. No 13o 

dia houve redução acentuada deste teor. Em goiabas da variedade ‘Pedro Sato’ o aumento 

ocorreu no nono dia de armazenamento (9,3 oBrix), conforme o observado na figura 25. 

 Provavelmente, a redução observada no teor de SS indique que os frutos estão entrando 

em senescência, pois nesta fase os açúcares e principalmente os ácidos são consumidos. 
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Figura 25 – Sólidos solúveis em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras verticais indicam o erro 
padrão da média 

 

Controle: Y = -0,008x2 + 0,12x + 8,33; R2 = 0,4577 

AVG: Y = dados não ajustados 

Controle: Y = -0,002x2 + 0,24x + 8,12; R2 = 0,8683 

AVG: Y = dados não ajustados 

1-MCP: Y = 0,05x + 8,23; R2 = 0,2684 

Etileno: Y = -0,02x2 + 0,16x + 8,14; R2 = 0,9403 

y =  

1-MCP: Y = dados não ajustados 

Etileno: Y = –0,03x + 8,48; R2 = 0,2134 
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4.2.16 Acidez titulável 

 As duas variedades apresentaram diminuição no teor de acidez titulável durante o 

armazenamento, sendo que os frutos da variedade Pedro Sato apresentaram-se mais ácidos que os 

da ‘Kumagai’.  

 Em goiabas ‘Kumagai’, os frutos tratados com AVG e etileno apresentaram 

comportamento semelhante ao observado nos frutos do controle, ou seja, estes frutos 

apresentaram redução linear no teor de AT. O tratamento com 1-MCP retardou a perda de acidez, 

mantendo os teores iniciais até o 15o dia seguido de redução acentuada, igualando-se aos valores 

proporcionados pelos demais tratamentos. 

 Na variedade Pedro Sato, os frutos tratados com 1-MCP diferiram dos demais. Neste 

tratamento, os teores iniciais até o 11o dia, com 0,71% de acidez, que diminuiu para 0,63% no 13o 

dia. Os demais tratamentos não diferiram do controle, com acidez de 0,64% no início do 

experimento, e mantendo esse valor até o sétimo dia, quando diminuiu esse teor, chegando a 

0,50% de acidez ao final do experimento (Figura 26). 
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Figura 26 – Acidez titulável em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras verticais indicam o erro 
padrão da média 

 

 

 

 

Controle: Y = -0,002x2 + 0,003x + 0,65; R2 =0,9245 

AVG: Y = -0,001x2 + 0,008x + 0,66; R2 = 0,8730 

1-MCP: Y = -0,003x2 + 0,03x + 0,64; R2 = 0,9545 

Etileno: Y = –0,02x + 0,67; R2 = 0,8224 

Controle: Y = –0,009x + 0,61; R2 = 0,7580 

AVG: Y = -0,008x + 0,61; R2 = 0,6497 

1-MCP: Y = -0,01x2 + 0,01x + 0,56; R2 = 0,9896 

Etileno: –003x + 0,56; R2 = 0,2247 
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4.2.17 Ácido ascórbico 

 O teor de ácido ascórbico (AA) evoluiu de maneira distinta entre as variedades. Enquanto 

nas goiabas ‘Kumagai’ houve aumento gradativo e constante, nas goiabas ‘Pedro Sato’ 

praticamente não se observou alteração. Além disso, os valores inicialmente observados mostram 

que o teor deste ácido nos frutos da variedade Kumagai foi duas vezes maior que nos frutos da 

variedade Pedro Sato. 
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Figura 27 – Ácido ascórbico em goiabas armazenadas a 23 ± 1oC e 85 ± 5% UR. As barras verticais indicam o erro 
padrão da média 

Controle: Y = -0,24x2 + 9,32x + 101,39; R2 = 0,7917 

AVG: Y = 5,57x + 101,63; R2 = 0,8007 

1-MCP: Y = 0,34x2 - 0,60x + 110,66; R2 = 0,9178 

Etileno: Y = 3,52x + 113,98; R2 = 0,7825 

Controle: Y = -0,46x2 4,11x + 59,99; R2 = 0,8888 

AVG: Y = dados não ajustados 

1-MCP: Y = dados não ajustados 

Etileno: Y = -0,27x2 + 1,92x + 60,83; R2 = 0,8149 
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O valor inicial de AA nas goiabas ‘Kumagai’ foi de 120 mg.100g-1, aumentando para 

valores próximos a 200 mg.100g-1 ao final do armazenamento. Na variedade Pedro Sato os 

valores estiveram sempre em torno de 60 mg.100g-1 (Figura 27). 

 Durante o amadurecimento, normalmente ocorre aumento no teor de AA, mas quando 

excessivamente maduro, este conteúdo diminui (DHILLON et al., 1987; ESTEVES et al., 1983; 

VAZQUEZ-OCHOA; COLINAS-LEON, 1990). No entanto, em goiabas ‘Kumagai’ observou-se 

aumento ao longo do amadurecimento, assim como o observado por Cavalini et al. (2006) e 

Jacomino et al. (2000). 

 O ácido ascórbico, além da função vitamínica, atua como antioxidante. Provavelmente, a 

diferença no comportamento de AA apresentado nas variedades estudadas esteja relacionada a 

esta função, visto que os frutos da variedade Kumagai apresentaram alterações mais discretas que 

os da ‘Pedro Sato’. 
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O comportamento da atividade respiratória pode ser dividido em climatérico e não-

climatérico. Nos frutos climatéricos ocorre aumento na atividade respiratória durante o 

amadurecimento, e nos não climatéricos a elevação da taxa respiratória é ausente (Rhodes, 1980). 

Lelièvre et al. (1997) afirmam que em geral o amadurecimento climatérico está associado ao 

aumento na produção de etileno. Segundo Giovannoni (2001), em frutos climatéricos o etileno é 

necessário para coordenar e completar o amadurecimento. Desta forma, para determinar o padrão 

respiratório, é necessário observar a relação entre aumento na produção de C2H4 e de CO2 e o 

início do amadurecimento. 

Em goiabas da variedade Kumagai observou-se resposta à aplicação de etileno e de 1-

MCP, comportamento esperado em frutos climatéricos. Por outro lado, estes frutos não 

apresentaram pico na produção de CO2 e nem de C2H4, mas amadureceram após a colheita. Esta 

afirmação se baseia na evolução das variáveis relacionadas ao amadurecimento do fruto, como 

redução na firmeza da polpa, amarelecimento da cor da casca, aumento nos teores de sólidos 

solúveis e de ácido ascórbico e redução no teor de acidez titulável. 

Em goiabas da variedade Pedro Sato, os frutos amadureceram após a colheita, 

comportamento típico de frutos climatéricos, no entanto, a elevação dos níveis de C2H4 ocorreu 

após o início do amadurecimento. Além disso, não houve resposta ao etileno exógeno, o que 

normalmente ocorre em frutos não-climatéricos. 

Baseado nessas constatações é possível afirmar que as goiabas da variedade Kumagai e 

Pedro Sato não devem ser classificadas como climatéricas, nem tão pouco como não climatéricas 

baseado nos conceitos clássicos atualmente utilizados. 

Deve-se considerar que uma revisão dos conceitos atuais sobre os padrões respiratórios e 

de amadurecimento torna-se necessária, buscando a possibilidade de se ter classificações mais 

amplas, e que englobem todos os frutos. Como hormônios, de um modo geral, são ativos em 

quantidades mínimas, o amadurecimento dos frutos poderia ser desvencilhado do aumento 

autocatalítico de C2H4, procurando-se novas possibilidades para a classificação dos diversos tipos 

de comportamento apresentados. Fica em aberto a possibilidade de novos estudos que justifiquem 

a necessidade de alguns frutos manterem a respiração e a produção de etileno constante ao longo 

do amadurecimento, enquanto outros apresentem aumento constante ou até mesmo necessite de 

climatério para amadurecer. 
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5 CONCLUSÕES 

 

- Os teores de acetaldeído e de etanol e o extravasamento de eletrólitos foram os índices que mais 

contribuíram para indicar o início da fase de senescência. O aumento brusco apresentado nos 

teores de acetaldeído e de etanol indica início do metabolismo fermentativo, comportamento 

característico de senescência, além do aumento no extravasamento de eletrólitos, sugerir 

descompartimentação celular. 

 

- Frutos da variedade Pedro Sato não podem ser classificados como climatéricos, nem tão pouco 

como não climatéricos, apesar de amadurecerem após a colheita, o pico de produção de etileno 

ocorre após o amadurecimento dos mesmos. Além disso, não respondem à aplicação de etileno. 

 

- Frutos da variedade ‘Kumagai’ respondem à aplicação de etileno, porém não apresentam 

comportamento climatério na produção de CO2 e de C2H4, desta forma, não devem ser 

classificados como climatéricos e nem de não climatéricos, com base nos conceitos atuais. 
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