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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito de pressfes parciais de O, e CO, (1,0 kPa+2,5 kPa, 1,0 kPa+2,0 kPa,
0,8 kPa+2,0 kPa, 0,8 kPa+2,5 kPa e 20,8 kPa+0,03 kPa, respectivamente) em magas "Gala’ (Malus domestica Baumg.) arma-
zenadas por 8 meses em atmosfera controlada (AC) sobre a perda de suculéncia, firmeza de polpa, contetido de pectina sol Gvel
(PS) e atividade das enzimas pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG). A temperatura de armazenamento foi de
0,5°C e umidade relativa do ar, em torno de 96%. Ao find do periodo em AC e mais 7 dias a 20°C, foram avaliadas a suculén-
cia, firmeza de polpa, contetido de PS e atividades da PME e PG. As pressdes parciais de 1,0 kPa de Oz + 2,0 kPa de CO: e
0,8 kPa de O, + 2,0 kPa de CO; conferiram maior suculéncia apos 8 meses em AC; e as magas mais firmes foram as mais sucu-
lentas, independente da concentragdo da atmosfera.

Termos para indexagdo: Malus domestica, conservagado, firmeza de polpa, qualidade.

ABSTRACT

The objective of this research was to evauate the effect of O, and CO; partial pressures (1.0 kPat+2.5 kPa; 1.0
kPa+2.0 kPa; 0.8 kPa+2.0 kPa; 0.8 kPa+2.5 kPa and 20.8 kPa+0.03 kPa, respectively) in apples "Gala (Malus domestica
Baumg.) stored by 8 months in controlled atmosphere (CA) on the juiciness loss, flesh firmness, soluble pectin content (SPC)
and activities of pectinmethylesterase (PME) and polygalacturonase (PG). The storage temperature was 0.5°C and relative
humidities around 96%. At the end of the CA period in and 7 more days at 20°C were evaluated the juiciness, flesh firmness,
SPC, PME and PG. The partia pressures of 1.0 kPa O, and 2.0 kPa CO- or 0.8 kPa O2 and 2.0 kPa CO, were more juicy after 8
monthsin CA; firmer apples were more juicy independent by of the concentration of the atmosphere.

Index terms: Malus domestica, conservation, flesh firmness, quality.

(Recebido para publicagdo em 7 de maio de 2003 e aprovado em 15 de agosto de 2003)

INTRODUCAO

A maca (Malus domestica Baumg.) tem grande
importancia comercial, ocupando o terceiro lugar no
consumo nacional de frutas (MAPA, 2002) e, ao contr&
rio da maioria das frutas, pode ser armazenada por vé&
rios meses, assegurando o suprimento do mercado pra-
ticamente durante o ano todo. A "Gala’, que é a princi-

pal cultivar em exploragdo no Brasil (ABPM, 2002),
apresenta sério problema com perda de suculéncia, que
pode ser considerado um entrave para um armazena
mento mais prolongado.

A perda de suculéncia em macgas foi descrita
como um efeito causado pela separacdo das células,
ou seja, um fruto € menos suculento quando as célu-
las do tecido facilmente se separam umas das outras
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e a parede celular ndo se rompe, mesmo sob pres-
sdo. Em outras palavras, se a parede celular for mais
fraca que a lamela média, ela ir4 romper-se e 0 suco
serq liberado, resultando em fruto suculento
(SMEDT et a., 1998).

Em muitos estudos, tém sido demonstrados os
efeitos benéficos do armazenamento em clmaras de
atmosfera controlada (AC) sobre a qualidade dos frutos.
Plocharski e Konopacka (1999) observaram que magas
armazenadas em AC estavam mais suculentas e com a
firmeza mais elevada do que aquelas armazenadas em
frio convencional.

O armazenamento de magas em condic¢des de
baixa concentracdo de O; e elevada de CO; diminui
a perda da firmeza da polpa (LAU et al., 1984), pois
a AC reduz a atividade das enzimas responsaveis pe-
la degradacéo dos componentes da parede celular e
lamela média (KADER, 1989). O incremento no
contetido de pectina sollvel, durante o amadureci-
mento de magas, € menor no armazenamento em AC
do que em condi¢des normais na composicao da a-
mosfera (KNEE, 1975). A redugdo da concentracéo
de O, também mantém a acidez e reduz a degrada-
¢do da clorofila da epiderme, além de reduzir a
ocorréncia de escaldadura e escurecimento da polpa
(BRACKMANN et a., 1998). Ha, no entanto, uma
tendéncia mundial em utilizar concentragfes ultra-
baixas de O, (ULO) para manter a qualidade e pro-
longar o periodo de armazenamento de magas. O uso
de baixas concentragdes de O, exige um controle ri-
gido das concentracbes de CO,, pois niveis de CO,
mais elevados que de O, podem causar desordens in-
ternas nos frutos (MEHERIUK, 1993).

O uso de CO, podera ser benéfico ou prejudicia
a0 fruto, dependendo da sensibilidade do tecido, con-
centracdo usada, periodo de exposicdo ao CO, e tempe-
ratura de armazenamento. Concentragdes elevadas de
CO, mantém uma maior firmeza de polpa durante o
armazenamento de magds (BRACKMANN et a.,
2000b), inibindo a respiracéo do fruto (BRACKMANN
et a., 1994), mas também podem causar a degeneres-
cénciainterna em magas, uma vez que niveis toxicos de
CO, resultam na producdo de acetddeido e etanol
(GRAN e BEAUDRY, 1993).

As concentragdes de O, e CO, adegquadas para 0
armazenamento da maga "Gala’ diferem em funcdo do
local e ano pesquisado. No Brasil, € recomendada a
pressdo parcial de 1,5 a 2,0 kPa de O,e2,5 kPa de CO,
e temperatura de 1°C a 2°C (MEHERIUK, 1993). Na
temperatura entre 0°C e 1°C, na pressdo parcial de

1kPa de O, e 3 kPa de CO,, os frutos apresentaram uma
maior qualidade de consumo apds 8 meses de armaze-
namento (BRACKMANN et al., 1994; BRACKMANN
e SAQUET, 1995). Na temperatura de 0,5°C, durante 9
meses de armazenamento, a melhor pressdo parcial é
de 1 kPa de O,, na presenca de 3 a 4 kPa de CO,
(BRACKMANN et a., 2000a).

Tendo em vista o grande potencial naciona de
armazenamento em atmosfera controlada e a necessi-
dade de oferta de magd "Gala’, por um periodo mais
prolongado, objetivou-se avaliar o efeito de diferentes
concentracdes de O, e CO, sobre a qualidade de magas
“Gaa.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram desenvolvidos no Nucleo
de Pesguisa em Pés-colheita (NPP) do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM) e no Laboratério de Biotecnologia do Depar-
tamento de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial da
Universidade Federal de Pelotas (UFPel), durante os
anos de 2001 e 2002. Foram utilizadas magas da culti-
var Gala, provenientes de um pomar comercial da em-
presa Schio, de Vacaria, RS. No momento da colheita, a
firmeza de polpa era de 73,3N. Antes da instalagdo do
experimento, os frutos foram selecionados, eliminando-
se aqueles com lesdes e baixo calibre, homogenei zando-
Se as amostras experimentais.

Os frutos foram armazenados em minicAmaras
de atmosfera controlada (AC) com volume de 232 li-
tros, as quais foram conectadas por tubulac6es plasticas
a um sistema de controle automético da concentragdo
dos gases O, e CO,. As minicAdmaras permaneceram no
interior de uma camara frigorifica de 45 m®, com siste-
ma de refrigeragdo por ar forgado, na temperatura de
0,5°C.

As atmosferas foram instaladas com concentra-
¢Oes de O, e CO, de: 1,0 kPa de O, + 2,5 kPa de CO,,
1,0 kPa de O, + 2,0 kPa de CO,, 0,8 kPa de O, + 2,0
kPa de CO, e 0,8 kPade O, + 2,5 kPa de CO,. O trata-
mento testemunha foi armazenado em ambiente (20,8
kPa de O, + 0,03 kPa de CO,). As pressdes parciais
iniciais de O, foram obtidas pelo principio da dilui¢do
do O,, com ainjecdo de nitrogénio (Ny). O N, (99,5%
de N, + 0,5% de O,) foi obtido de um sistema gerador
baseado no método do PSA (Pressure Sning Adsorption),
com peneira molecular de carbono. As pressdes parciais
de CO, foram obtidas por injecéo de CO,, provenientes
de cilindros de alta presséo.
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Para a manutencdo constante das concentractes
do O; e CO,, que continuamente se modificavam em
funcdo do processo respiratdrio dos frutos, foi realizada
diariamente uma andlise e corregdo das pressdes parciais
desses gases. Essa andlise foi feitacom um controlador
automatico, marca Kronenberger Systemtechnik. O O,
consumido foi reposto mediante injecdo de ar atmosfé-
rico nas minicamaras. O excesso de CO, foi absorvido
por uma solugdo de hidréxido de potassio 40%, contido
em um recipiente hermeticamente fechado, através do
qual foram circulados os gases das minicamaras.

A temperatura foi monitorada diariamente utili-
zando-se termOmetros de mercurio introduzidos na pol-
pa do fruto. A oscilagdo foi de £0,2°C. A umidade rela-
tiva do ar (UR) no interior das minicAmaras permane-
ceu em torno de 96%.

Ap6s oito meses de armazenamento, em ambos
0s experimentos, metade das amostras experimentais
foi andlisada no dia da abertura das camaras, e o
restante, apos sete dias de exposi¢do dos frutos a uma
temperatura de 20°C (+0,5°C), medido na polpa do fru-
to, que teve por objetivo smular um periodo de comer-
cializacdo dos frutos. Os parémetros analisados foram
0S seguintes:

- Firmeza de polpa: determinada com auxilio
de um penetrémetro manual, com ponteira de 11
mm de didmetro, em dois lados opostos na regido
equatorial da magd, onde a epiderme foi previamen-
te retirada.

- Suculéncia: determinada pela prensagem de
20 g de polpa de maga durante 1 minuto, huma prensa
pneumética desenvolvida no NPP/UFSM especialmente
para esse fim. A amostra foi submetida ao peso de
1.500 kg. A quantidade de suco foi obtida pela diferen-
¢ado peso inicial daamostra (20 g) e o peso final (apbs
a prensagem). A suculéncia foi expressa em porcenta
gem de suco.

Para as avaliagdes do conteido de pectina sol (-
vel e da atividade das enzimas PME e PG, a polpa foi
coletada e rapidamente congelada em nitrogénio liqui-
do e mantida em —20°C para posteriores andlises.

- Contetido de pectina solGvel: extraido segun-
do a técnica descrita por McCready e McCoomb
(1952), sendo a determinagéo realizada colorimetrica-
mente pela reagdo com carbazol, segundo Bitter e Muir
(1962). Os resultados foram expressos em mg de &cidos
galacturdnicos por 100 g de polpa.

- Atividade da enzima PME: determinada pela
técnica empregada por Ratner et al. (1969). A unidade
de atividade enzimatica da pectinametilesterase foi con-

siderada como sendo a quantidade de enzima capaz de
catalisar a desmetilagdo de pectina correspondente a
um nmol de NaOH por minuto nas condigdes do ensai-
o.

- Atividade da PG: extraida de acordo com
Pressey e Avants (1973) e Jen e Robinson (1984). A de-
terminacdo foi feita conforme a técnica de Somogyi,
modificada por Nelson (1944). A unidade de atividade
enzimética da PG foi definida como a quantidade de
enzima capaz de catalisar a formagdo de um nmol de
grupos redutores por minuto sob as condigdes do ensaio.

O delineamento experimental utilizado foi in-
teiramente casualizado, com trés repeticles. Para a
suculéncia, foram usadas quatro repeticdes, devido
ao menor numero de frutos usados para quantificar o
valor. A unidade experimental para a determinacéo
da firmeza de polpa foi de 25 frutos, ao passo que,
para as demais determinacdes, a unidade experimen-
tal foi de seis frutos. Os resultados obtidos foram
submetidos a andlise de variancia, e as médias foram
comparadas pelo teste de Duncan, a 5% de probabi-
lidade. Os dados em porcentagem foram transforma-
dos pela férmula arc.sen Ox/100, antes da analise de
variancia.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Apds oito meses de armazenamento, é desej &
vel que as magds ainda estejam com qualidade,
suculentas e firmes, mantendo essas caracteristicas
durante o periodo de prateleira que se segue. Obser-
vou-se que ao final dos oito meses em atmosfera
controlada (AC), a porcentagem de suco variou de
71,9%, nas magas que permaneceram em 1,0 kPa de
O; + 2,5 kPa de CO,, a 79,7%, nas macas em 1,0
kPa de O, + 2,0 kPa de CO, (Tabela 1). Entretanto,
apos sete dias dos frutos em temperatura de 20°C, a
menor suculéncia foi observada nas magés em arma-
zenamento refrigerado (AR) (75,2%), a0 passo que
as magas que permaneceram em 0,8 kPade O, + 2,0
kPa de CO, apresentaram-se mais suculentas
(81,3%), embora nédo diferindo dos tratamentos com
0,8 kPa de O, + 2,5 kPa de CO, e 1,0 kPa de O, +
2,0 kPa de CO, (Tabela 1). Pelos valores de porcen-
tagem, ficou evidente que houve um leve incremento
na suculéncia nos frutos apés sete dias a 20°C, tal-
vez pelo avango do grau de maturagdo desses frutos.
Geralmente, o que ocorre é o contrério, ou seja, um
decréscimo no contelido de suco enquanto os frutos
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permanecem fora da temperatura de armazenamen-
to, em razéo da perda de agua por transpiragao.

Observou-se que os frutos que permaneceram em
1 kPa de O, + 2,5 kPa de CO, apresentaram na saida da
camara menor firmeza e menor suculéncia, embora a
suculéncia desses frutos ndo tenha diferido estatistica
mente do tratamento com 0,8 kPa de O, + 2,5 kPa de
CO; (Tabela 1). Houve, nesse caso, possivelmente, um
efeito da concentragdo mais elevada de CO,, 0 que é
prejudicial para a qualidade da magd. Asconcentragbes
de 1kPa de O, + 2,5 kPa de CO, estéo muito proximas da-
quelas recomendadas para a maga "Gala por Brackmann
et a. (1994), Brackmann e Saguet (1995) e Saquet et
a. (1997), que sdo 1 kPade O, + 3 kPade CO..

Os frutos que permaneceram sete dias a
20°C apresentaram firmeza de polpa mais elevada que
os frutos avaliados na saida da camara (Tabela 1), con-
trariando a tendéncia normal esperada, que € um de-
créscimo na firmeza ap6s um periodo de tempo em que
os frutos permanecem em temperatura ambiente. 1sso,
provavelmente, deveu-se a0 murchamento dos frutos,
que conferiu maior resisténcia a penetracdo do émbolo
do penetrdmetro na polpa, mascarando os resultados
(FORTESe PETRI, 1982).

Os frutos gque apresentam menor firmeza de pol-
pa geramente apresentam menor contelido de suco,
pois o fruto menos firme tende a estar com a polpamais
farinhenta e mais seca quando comparado a um fruto
firme. Segundo Plocharski e Konopacka (1999), ndo

existe correlagdo entre a firmeza e a suculéncia. Esses
autores observaram, no entanto, que em magas armaze-
nadas em AC, a firmeza de polpa e a suculéncia esta-
vam mais elevadas do que nas magas que permanece-
ram em AR. Os resultados observados na tabela 1 sdo
condizentes com a afirmagdo feita pelos autores acima
citados somente apoés sete dias a 20°C, quando os frutos
sob AR apresentaram menor suculéncia que os frutos
sob AC.

Segundo Plocharski e Konopacka (1999), a su-
culéncia depende provavelmente da preservacdo da es-
trutura original das substancias pécticas, ou sgja, dain-
tegralidade das cadeias de uronideos que compdem a
pectina. Porém, com o amadurecimento dos frutos, a
pectina presente na parede celular e lamela média
comega a ser solubilizada, e o fruto perde firmeza
(BEN-ARIE et al., 1979). Na Tabela 2 verifica-se
gue a pectina foi mais solubilizada nos frutos em
AR, sem diferir estatisticamente daqueles das con-
centracdes de 1 kPa de O, + 2,5 kPa de CO; e 0,8
kPa de O, + 2,5 kPa de CO,, quando analisada na
saida da cémara. Esses resultados estdo de acordo
com os observados por véarios autores, em que frutos
com baixa firmeza de polpa apresentaram maior teor
de pectinas solUveis (BEN SHALOM et al., 1996;
KETSA e DAENGKANIT, 1999). Apds sete dias a
20°C, o maior teor de pectinas sollveis foi observa-
do também nos frutos em AR, sem diferir
significativamente dos frutos em 0,8 kPa de O..

TABELA 1 - Firmeza de polpa e suculéncia de macas "Gala’ submetidas a diferentes pressdes parciais de CO, e
O,, avaliadas na saida da cAmara, apds 8 meses de armazenamento e apos 7 dias a 20°C. Santa Maria, 2003.

Pressdo parcial de O,+CO,

Suculéncia (%)

Firmeza de polpa (N)

(kPa) Saida 7 dias Saida 7 dias
20,8+0,03 (AR) 76,6 ab 75,2¢ 39,0 b* 409D
1,0+2,5 719¢ 780b 39,3b 50,6 a
1,0+2,0 797 a 79,8 ab 50,5 a 684 a
0,8+2,0 77.98b 813a 63,1a 65,6 a
0,8+2,5 75,1 be 80,5 ab 554 a 6l,la

cV (%) 3,25 2,02 10,84 12,55

* Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre s pelo teste de Duncan (5%).
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TABELA 2 — Contetdo de pectina sol(ivel e atividade das enzimas pectinametilesterase (PME) e poligal acturonase
(PG) em magas "Gala’ submetidas a diferentes pressdes parciais de CO, e O,, avaliadas na saida da camara, ap6s 8
meses de armazenamento e apds 7 dias a 20°C. Pelotas, 2003.

. . Pectina solvel PME PG
Pressdo parcial de O,+CO; (mg/100g) (U**) (U**)
(kPa) Saida 7 dias Saida 7 dias Saida 7 dias
20,8+0,03 (AR) 61,3 a* 50,8 a 582,2 ¢ 1290,9b 313a 3,26¢
1,0+25 55,0 ab 412b 1822,5b 2936,3 a 372a 8,54 a
1,0+2,0 46,6 b 382b 2759,1a 2860,4 a 335a 7,97 ab
0,8+2,0 432b 44,8 ab 2936,3 a 3214,8a 411a 5,69 bc
0,8+2,5 50,3 ab 44,7 ab 2480,7 a 3012,3a 3,78a 4,83c
CV (%) 11,81 8,57 15,25 8,68 14,49 23,65

*M édias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Duncan (5%).

**1 nmol.g™.min™* de tecido.

Com relagdo aatividade das enzimas PME e PG
(Tabela 2), observa-se que, na saida da camara, a ativi-
dade da PME foi menor nos frutos em AR, seguido pe-
las concentracOes de 1 kPa de O, + 2,5 kPa de CO..
Possivelmente, a atividade da PME, nessas concentra-
¢Oes, estava mais baixa que nas outras concentragoes de
gases, porque estava ocorrendo um decréscimo no subs-
trato, ja que a solubilizagdo da pectina também foi maior
nesses tratamentos. A atividade da PG, no entanto, n&o
diferiu entre os tratamentos. Ja, apds sete dias em tem-
peratura ambiente (Tabela 2), foi observada novamente
menor atividade da PME nos frutos em AR. O mesmo
aconteceu com a atividade da PG, que também foi me-
nor nos frutos em AR, aém dos frutos armazenados em
0,8 kPa de oxigénio, e a maior atividade dessa enzima
ocorreu nos frutos submetidos a 1,0 kPa de oxigénio.
Segundo Zhou et al. (2000b), o armazenamento dos
frutos em AC pode reduzir a atividade da PG, pelo efei-
to do ato CO; e baixo O, em inibir a sintese da PG, po-
rém, apés um periodo em temperatura ambiente, ela
volta a ser produzida. Foi o que provavelmente aconte-
ceu com os frutos armazenados em AC.

Muitos pesquisadores tém atribuido a perda de
firmeza de polpa a atividade da PG (SUZUKI et d.,
1991; BONGHI et a., 1996; PATHAK e SANWAL,
1998). Porém, conforme os resultados deste experimen-
to, os frutos que tiveram a menor firmeza de polpa e
também os menores contelidos de suco (Tabela 1) ndo
apresentaram a maior atividade de PG (Tabela 2), nem
tampouco a maior atividade da PME, possivelmente

porque essa perda de firmeza deveu-se aacdo de outras
enzimas (TRINCHERO et al., 1999).

A explicagdo para a lanosidade ou falta de sucu-
Iéncia em frutos de carogo, conforme Zhou et al.
(20003, 2000b), é o deshalanco que ocorre entre as en-
zimas PME e PG, ou sgja, a atividade da PME aumen-
ta, a0 passo que a atividade da PG diminui, com dimi-
nuicdo da pectina soltvel, & medida que o fruto amadu-
rece. Esse desbalanco provoca a geleificagdo das pecti-
nas com a adsor¢do da agua. No processo normal de
amadurecimento, a enzima PME diminui e a PG au-
menta, com aumento da solubilizagdo de pectinas, ha-
vendo uma ata relacéo PG/PME. No entanto, pelos re-
sultados observados neste experimento, ndo foi possivel
explicar a falta de suculéncia das magas pelo desbalan-
GO dessas enzimas, pois os frutos que apresentaram me-
nor solubilizac&o das pectinas, maior atividade da PME
e menor atividade da PG também apresentaram maior
suculéncia, contradizendo a afirmagdo dos autores aci-
ma citados.

Segundo Harker e Hallett (1992), a principa
causa do aspecto de polpa farinhenta e pouco suco é a
separagdo das células que ocorre na regido da lamela
média em razdo da solubilizagdo das pectinas. Nesse
caso, a parede celular € mais forte que a lamela média,
que ndo se rompe sob pressdo, impedindo, assm, a li-
beracdo do suco e resultando em fruto com pouca sucu-
[éncia (SMEDT et a., 1998). Conforme os resultados
observados nas Tabelas 1 e 2, os frutos menos suculen-
tos foram os que apresentaram maior solubilizagdo de
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pectinas, concordando com esses autores. No entanto,
esses frutos ndo foram os que apresentaram as maiores
atividades das enzimas PME e PG, levando a supor que
outras enzimas podem estar também atuando na solubi-
lizagdo de pectinas, como a b-galactosidase, celulase,
entre outras (BARRETT e GONZALEZ, 1994; KETSA
e DAENGKANIT, 1999).

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos na avalia-
¢80 damagd "Gala apds oito meses de armazenamento
em atmosfera controlada (AC) e mais sete dias a 20°C,
pode-se concluir que pressdes parciais de 1,0 kPade O,
+ 2,0 kPa de CO; e 0,8 kPa de O, + 2,0 kPa de CO;
conferem maior suculéncia que 1,0 kPade O; + 2,5 kPa
de CO, e 0,8 kPade O, + 2,5 kPade CO.,.

Macgads com firmeza de polpa mais elevada tém
maior suculéncia, independente da concentracdo de ga-
ses a que foram submetidas.

Frutos com maior solubilizagdo de pectinas séo
menos suculentos e menos firmes.

Provavelmente as atividades das enzimas pecti-
nametilesterase e poligalacturonase ndo afetam a falta
de suculéncia em magas "Gala .
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