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RESUMO - Desenvolveu-se um experimento com o
objetivo de avdiar o efeito da atmosfera modificada
(AM), utilizando filmes de polietileno de baixa densi-
dade (PEBD), sobre a manutencéo da qualidade de mo-
rangos (Fragaria ananassa L.), cv. Oso Grande, acon-
dicionados em camara frigorifica, a 0°C, e em camara
de climatizagdo, a 20°C, simulando transpor-
te/larmazenamento  refrigerado e o  transpor-
te/armazenamento convencional, sob altas temperaturas
respectivamente. Os morangos foram acondicionados
em bandejas pléasticas com capacidade para 300 g, en-
voltas por filme de polivinil cloreto (PVC) esticavel de
15 um de espessura. Os tratamentos constituiram-se do
recobrimento de seis bandejas, alojadas em armacdes de
madeira utilizadas comercialmente para morangos, com
filmes de PEBD com 22 [T2] ou 45 um [T3] de espes-
sura. No tratamento-controle [T1], ndo se utilizou filme
de PEBD. Antes do fechamento dos filmes de PEBD,
foi retirado o ar e, injetado CO,, até atingir presséo par-
cia aproximada de 15 kPa. Todos os tratamentos foram

expostos as temperaturas de 0 e 20°C, e cada temperatu-
rafoi considerada um experimento independente. O de-
lineamento experimental utilizado foi o de blocos ao
acaso, com trés repeticdes e a unidade experimental
composta por seis bandejas com 17 frutas cada uma. As
avaliagbes foram realizadas apés sete dias para 0 expe-
rimento a 20°C e, apés 14 dias (com mais trés dias em
temperatura de 20°C), para 0 experimento a 0°C. Con-
forme os resultados, as frutas armazenadas a 20°C e
com filmes de PEBD apresentaram menor incidéncia de
podriddes, menor indice de cor vermelha e menor aci-
dez titulavel, e também maior firmeza de polpa, em
comparagéo com o tratamento-controle (sem filme de
PEBD). Porém, a presséo parcial de CO; atingiu cerca
de 30 kPano interior de algumas bandejas envoltas com
o filme de 45 um, ocasionando sabor alcodlico as frutas.
No experimento a 0°C, ndo foram verificadas diferencas
significativas para as varidveis avaliadas, embora 0 uso
do filme de PEBD tenha proporcionado qualidade supe-
rior.

TERMOS PARA INDEXACAO: Armazenamento, atmosfera modificada, temperatura, CO,, qualidade.

THE USE OF LOW DENSITY POLYETHYLENE PACKING
TO PROLONG THE POSTHARVEST LIFE OF
‘OSO GRANDE’ STRAWBERRIES

ABSTRACT - The experiment was carried out with the
aim to evaluate the effect of modified atmosphere, using
low-density polyethylene packaging (FPBD), on the
quality of ‘Oso Grande’ strawberries (Fragaria
ananassa L.) stored at 0°C and 20°C. Approximately
300g of fruits were placed into trays covered with a
15um PVC film, and 6 trays were involved with a

FPBD film with 22 [T2] or 45um [T3] thickness and
then placed into a commercial wood box. Control fruits
[T1] were not involved with FPBD film. After
removing air, 15kPa CO, was injected into the FPBD
bags before closing. The experimental design was a
completely randomized blocs, with 3 replicates, each
composed by 6 trays with 17 fruits. The evaluations
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were done after exposing the fruits for 7 days at 20°C,
and 14 days at 0°C plus 3 days at 20°C. Fruits stored at
20°C with FPBD films had lower rot incidence, less
red color, lower titratable acidity and higher pulp
firmness. However, high CO, partial pressure

accumulated in the 45um coatings (30kPa), which
caused alcoholic taste. The fruits stored at 0°C did not
show any differences between the evaluated
treatments, but fruits involved with FPBD generally
showed better quality.

INDEX TERMS: Storage, modified atmosphere, temperature, CO,, quality.

INTRODUCAO

A cultura do morango desenvolveu-se muito nos
ultimos anos, aumentando consideravel mente sua oferta.
Os produtores passaram a adotar modernas tecnologias
e, com isso, melhoraram a produtividade e a qualidade
do produto e, conseqlientemente, conquistaram novos
mercados que, as vezes, estdo situados a longas distan-
cias. Tornase de fundamental importancia, portanto,
desenvolver técnicas que permitam o transporte e o ar-
mazenamento dos morangos por periodos maiores, uma
vez que 0 morango possui alta perecibilidade, decorren-
te de sua elevada taxa respiratéria e suscetibilidade ao
desenvolvimento de agentes patogénicos (Rosen & Ka-
der, 1989). Em poucos dias, as perdas podem alcangar
20 a40% (Oliveiraet al., 1979).

Para diminuir e retardar a ocorréncia dessas per-
das, podem ser utilizadas baixas temperaturas e/ou at-
mosfera controlada (AC). Porém, na prética, a AC é
umatécnicainviavel para o armazenamento e transporte
de morangos, por causa da curta vida pés-colheita das
frutas e dos altos custos dos equipamentos. Para contor-
nar o problema da inviabilidade da AC, pode-se lancar
mé&o do uso da atmosfera modificada (AM). No caso do
morango, o principal objetivo dessa técnica é promover
0 aumento das pressdes parciais de CO,, atuando dire-
tamente no metabolismo das frutas e/ou na germinacéo
e desenvolvimento de agentes patogénicos (Wells &
Cota, 1970).

Diversos estudos ja foram realizados e compro-
varam os efeitos benéficos do uso do CO, sobre a con-
servagdo de morangos, principalmente sobre a reducdo
na taxa de perda de firmeza de polpa (Smith & Skog,
1992; Kawada & Kitagawa, 1993; Larsen & Watkins
1995; Brackmann et al., 1999; Brackmann et al., 2001)
e na ocorréncia de podriddes (Wells & Cota, 1970; Er-
tan et a., 1990; Guinebretiére et a., 1991; Shamaila et
a., 1992; Smith, 1992), causadas, principalmente, por
fungos dos géneros Botrytis, Penicillium, Phomopsis e
Rhizopus (Instituto de Tecnologia dos Alimentos, 1978).
No entanto, o acimulo de CO, no interior das embala-
gens de AM depende da taxa respiratéria e quantidade
de frutas, bem como do tipo e espessura do filme, além

da temperatura de armazenamento (Brackmann & Do-
nazzolo, 2000).

Ke et a. (1991) afirmam gue morangos podem
ser armazenados por 10 dias na temperatura de 0°C a
5°C, numa combinagdo de gases de 0,25 a 1,0 kPade O,
e 20 kPa de CO,, sem causar efeitos negativos ao sabor.
Hardenburg et al. (1986) e Mufioz-Delgado (1982) su-
gerem o armazenamento de morangos na temperatura de
0°C. De acordo com Larsen (1994), o uso de AM com
filmes comerciais de 19 um de baixa permeabilidade, 19
um de ata permeabilidade e 40 um, concentraram 45,
20, e 11 kPa de CO,, respectivamente.

No entanto, dependendo da concentragdo e do
tempo de exposicéo ao CO,, pode-se observar variagtes
no metabolismo normal das frutas, como ocorréncia de
off-flavor (Couey & WEells, 1970; Larsen & Watkins,
1995; Zhang & Watkins, 1997), perda de aroma (Feng
et a., 1993), aumento das concentragdes de acetaldeido,
etanol e etil acetato, em decorréncia da respiracdo anae-
rébica (Ke et al., 1993), além de alteracbes na coloragdo
dasfrutas (Holcroft et a., 1997; Kader, 1997).

No presente trabalho, objetivou-se avaliar o efei-
to daAM, utilizando filmes de polietileno de baixa den-
sidade (PEBD), sobre a manutencdo da qualidade de
morangos, cv. Oso Grande, acondicionados em camara
frigorifica, a 0°C, e em cAmara de climatizagdo, a 20°C,
simulando o transporte/armazenamento refrigerado e o
transporte/armazenamento convencional sob atas tem-
peraturas, respectivamente.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Nucleo de Pes-
quisa em Pos-colheita (NPP) do Departamento de Fito-
tecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
com frutas provenientes de cultivos comerciais do mu-
nicipio de Farroupilha-RS. Aproximadamente 10 h apds
a colheita, as frutas foram selecionadas, eliminando-se
aquelas fora do padrdo do ponto de maturagdo ou com
ferimentos, sendo, em seguida, separadas em trés clas-
ses de tamanho.

Os morangos foram acondicionados em bandejas
plésticas, envoltas por filme de PVC esticavel de 15
um, totalizando + 300 g. Os tratamentos constituiram-se
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do recobrimento de seis bandejas, alojadas em arma-
¢Bes de madeira utilizadas comercialmente para moran-
gos, com filmes de polietileno de baixa densidade
(PEBD) de 22 [T2] ou 45um [T3] de espessura. No tra-
tamento-controle [T1], néo se utilizou filme de PEBD.
Os tratamentos foram dispostos nas temperaturas de O e
20°C, e cada temperatura foi considerada um experi-
mento independente. O delineamento experimental uti-
lizado foi o de blocos a0 acaso (classes de tamanho),
com trés repeticbes e a unidade experimental composta
por seis bandejas com 17 frutas cada uma, em ambos os
experimentos.

Antes do fechamento dos filmes de PEBD, reti-
rou-se 0 ar da embalagem injetou-se, aproximadamente,
15 kPa de CO, proveniente de um cilindro de alta pres-
s80. O monitoramento das pressdes parciais de O, e
CO, foi realizado mediante andlise diaria, com o auxilio
de um analisador eletrénico de fluxo continuo, marca
Agridatalog. Foram analisadas as atmosferas do interior
das bandejas e da embalagem com filme de PEBD.

As avaliacOes foram realizadas ap0s sete dias pa-
ra o experimento a 20°C e apos 14 dias (com mais trés
dias em temperatura de 20°C) para 0 experimento a 0°C.
As varidveis avaliadas foram: a) firmeza de polpa: de-
terminada com uso de penetrédmetro manual de alta pre-
cisdo com leiturade 0 a 14 N, munido de uma ponteira
de 7,9 mm, perfurando-se cada fruta em dois lados o-
postos; b) acidez total titulavel: determinada por titula-
¢80 de 10 ml de suco em 100 ml de agua destilada, com
solucdo de NaOH 0,1N até pH 8,1; c) teores de solidos
solUveis totais (SST): determinados por refratometria
manual, com posterior corregdo do efeito da temperatu-
ra; d) escurecimento das sépalas: avaliado utilizando-
se uma escala subjetivade 1 a 3, que consideravaarela
¢a0 da area escurecida e necrosada com a area total da
superficie das sépalas, e os indices 1, 2 e 3 representa-
vam <10%, 10 a 40% e >40% da area total das sépalas
escurecidas e necrosadas, respectivamente; €) cor das
frutas. avaliada com uma escala subjetivade 1 a 3, em
que frutas classificadas como indice 1 apresentavam
<75% da epiderme com coloragéo vermelha, como indi-
ce 2 quando apresentavam de 75 a 95% e como indice 3
quando mais de 95% da &rea da epiderme estava verme-
Iha; f) podriddes: baseada na avaliagdo visual e expres-
sa em percentua de frutas, sendo consideradas frutas
podres agquelas que apresentavam sintomas tipicos de
ataque de patégenos. Nos itens d e e, a média de cada
amostrafoi calculada multiplicando-se o nimero de fru-
tas de cada indice pelo seu respectivo indice e dividin-
do-se a somatéria desse valor pelo nimero total de fru-
tas daamostra.

No momento da instalacdo do experimento, 0s
morangos apresentavam as seguintes caracteristicas:
10,36 N de firmeza de polpa; 6,93°Brix de sdlidos solU-
veis totais (SST); 9,89 cmol.L™ de acidez titulavel e in-
dicedecor de 1,7.

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise
de variancia e andlise de regressdo para os efeitos do
tratamento (espessura dos filmes de PEBD). A escolha
das regressdes foi a 5% de probabilidade de erro. Valo-
res expressos em percentual foram transformados pela

formulaarc.senv X/ 100 antes da andlise da variancia.

RESULTADOSE DISCUSSAO

No experimento a 0°C, a utilizag&o de filmes de
PEBD sobre as bandegjas ndo influenciou o comporta-
mento pds-colheita dos morangos (Tabela 1). Ao avaliar
as condicOes da atmosfera que envolvia as frutas duran-
te o periodo de armazenamento, verificou-se que a pres-
s80 parcial de CO, no interior das embalagens com fil-
mes de PEBD de 22 e 45 um decresceu continuamente
apbs ainjecdo inicial desse gés (Figura 1A). No interior
das bandegjas cobertas com PVC (Figura 1B), as pres-
sbes parciais de CO, ficaram abaixo de 1 kPa no trata-
mento-controle (sem filme de PEBD). Ja, com a utiliza-
¢80 dos filmes de PEBD, houve acimulo nos primeiros
dias e um posterior decréscimo. O O, permaneceu sem-
pre acima de 10kPa, n&o exercendo, dessa maneira, e-
feito significativo sobre o metabolismo das frutas nessa
temperatura.

Em nenhum momento, no experimento a 0°C, as
pressbes parciais de CO, foram suficientemente altas
para reduzir o metabolismo das frutas a ponto de pro-
mover a manutencdo da qualidade dos morangos, bem
como para reduzir o desenvolvimento dos fungos. Em
trabalhos experimentais, verificou-se que, para o CO,
ter efeito positivo na manutencdo da qualidade das fru-
tas, sua pressdo parcia deve ser superior a 10 kPA (Ka
wada & Kitagawa, 1993). Brackmann et al. (2001), em
estudos com atmosfera controlada, mostraram que 20
kPa de CO, reduz a perda de firmeza de polpa e a ocor-
réncia de podriddes em morangos ‘Oso Grande’ arma-
zenados por 20 diasa 0°C.

Pelos resultados obtidos verifica-se que a quan-
tidade de frutas, o tipo e a espessura dos filmes utiliza-
dos, a 0°C, ndo permitiram a manutencdo da pressao
parcia inicial de CO,, ou até mesmo o acimulo desse
gés no interior das embalagens e das bandejas em niveis
adequados. Deve-se, portanto, buscar a otimizagdo das
caracteristicas dos filmes (tipo, espessura e permeabili-
dade) para o recobrimento das bandejas de morangos,
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bem como da pressdo parcid inicial de CO, a ser injeta-
da na embalagem, a fim de obter uma atmosfera ade-
quada ao redor das frutas para aumentar o periodo de
conservagdo a 0°C. Larsen & Watkins (1995) verifica
ram que a combinacdo de 10 kPa CO, com 2 kPa O,
proporcionou os melhores resultados na manutencéo da

qualidade quando do armazenamento em atmosfera con-
trolada. Entretanto, quando essas pressdes parciais fo-
ram obtidas com a modificagdo da atmosfera, a qualida-
de das frutas foi baixa, por causa do maior tempo neces-
sario para atingir pressdes parciais de O, e CO, que in-
fluenciassem o metabolismo.

TABELA 1 - Efeito da utilizagdo de filmes de PEBD na qualidade p6s-colheita de morangos ‘Oso Grande’, apés
14 dias de armazenamento refrigerado a 0°C e mais trés dias a 20°C. Santa Maria, RS, 2000.

Tratamento Firmeza de ATT Cor (1- Podriddes Escurec. de SST
Polpa (N) (cmol.L™) 3) (%) Sépalas (1-3) (°Brix)
Controle 6,46™ 9,35™ 2,57™ 70,98™ 2,19™ 7,5™
22um 8,17 8,60 2,44 50,00 1,81 7,6
45um 8,70 8,53 2,43 50,00 1,98 75
MEDIA 7,77 8,82 2,48 56,99 1,99 7,54
CV (%) 13,57 3,42 2,65 11,17 9,76 2,99
ATT - Acidez Total Titulavel
Nns - regr essdes ndo significativas em nenhum grau.
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FIGURA 1 — Evolugéo das pressdes parciais de O, e CO, no interior das embalagens de PEBD (A) e das bandegjas
(B) durante o0 armazenamento de morangos a 0°C. Santa Maria, RS, 2000. Obs.: A setaindica o momento dainjecdo

de CO..
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Deve-se ressdltar, no entanto, que as frutas foram
analisadas trés dias apds sua retirada das cAmaras frigo-
rificas, periodo durante o qual permaneceram a 20°C. A
elevacdo de temperatura provocou uma répida perda da
qualidade das frutas e uma grande incidéncia de podri-
dbes (Tabela 1), pois, na retirada da camara frigorifica,
0S morangos estavam, visualmente, em condic¢fes ade-
quadas para consumo. Dessa maneira, pode-se dizer que
utilizacdo de baixa temperatura até o momento do con-
sumo é imprescindivel.

Com relagdo ao experimento conduzido na
temperatura de 20°C, verificou-se um efeito significa
tivo e benéfico dos filmes de PEBD sobre a manuten-
¢do da firmeza de polpa sobre a evolucéo da cor ver-
melha e sobre a incidéncia de podridfes (Tabela 2 e
Figura 3). Esses resultados, possivelmente, so decor-
rentes do acimulo de CO, e da menor pressao parcial
de O,, no interior das bandejas embaladas com os
filmes de PEBD sobre o metabolismo das frutas (Fi-
gura?2).

TABELA 2 - Efeito da utilizagdo de filmes de PEBD na qualidade pds-colheita de morangos cv. Oso Grande, apds

sete dias a 20°C. Santa Maria, RS, 2000.

Tratamento Firmeza de ATT . Cor (1-3) Podriddes E'scurec. de SST
Polpa (N) (cmol.L™) (%) Sépalas (1-3) (°Brix)
Controle 5,25 11,16 2,92 80,00 2,62" 7,0"
22um 6,37 8,21 2,70 30,00 2,70 7,1
45um 7,07 791 2,36 17,66 2,76 7,2
 MEDIA 623 000 266 4255 270 71
Cove 041 521 374 308 641 a6l

ATT — Acidez Total Titulavel

! - regressdo linear efou quadratica significativa a 5% de probabilidadedeerro;
Nns - regr essdes ndo significativas em nenhum grau.
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FIGURA 2 — Evolugéo das pressdes parciais de O, e CO, no interior das embalagens de PEBD (A) e das bandegjas
(B) durante o armazenamento de morangos, cv. Oso Grande, a 20°C. Santa Maria, RS, 2000. Obs.: A setaindica o

momento dainjecéo de CO..
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Menor perda de firmeza de polpa com a utiliza-
¢ao de elevadas pressdes parciais de CO, ja foi relatada
anteriormente (Kawada & Kitagawa, 1993; Brackmann
et a., 1999; Holcroft & Kader, 1999; Brackmann et al.,
2001). Em trabalhos desenvolvidos por Smith & Skog
(1992) e Watkins & Zhang (1998), observou-se um au-
mento na firmeza de polpa dos morangos, e ndo sim-
plesmente manutencdo ou decréscimo na taxa desse
processo durante 0 armazenamento.

O indice de cor, que representa a area superficial
das frutas coberta por pigmentos vermelhos, apresentou
resposta linear e negativa em funcéo das espessuras de
filmes plésticos testados (Figura 3). Esse indice signifi-
ca para os consumidores 0 ponto de maturacdo para
CoNsumo €, portanto, quanto maior, mais madura a fruta.
Brackmann et a. (2001) obtiveram resultados similares
quando armazenaram morangos sob elevadas pressdes
parciais de CO, a 20°C, mas ndo constataram efeito do
CO, quando utilizaram a temperatura de 0°C. Os mo-
rangos armazenados sob elevadas pressdes parciais de
CO, tém menor sintese de antocianinas (Holcroft, 1997
et a.; Holcroft & Kader, 1999), o que poderia justificar
0s resultados obtidos neste experimento.

As podriddes foram drasticamente reduzidas
com o0 aumento da espessura dos filmes de PEBD
(Figura 3). Esse resultado é atribuido ao efeito fun-
gistatico do CO, acumulado dentro das embalagens
(Figura 2), o que ja foi comprovado anteriormente
(Ertan et al., 1990; Guinebretiére et al., 1991; Sha
maila et al., 1992; Smith, 1992; Brackmann et al.,
1999, 2001). Segundo Wells & Cota (1970), o cres-
cimento de Botrytis cinerea e Rhizopus stolonifer em
atmosfera com 20 kPa CO, foi inibido em aproxima-
damente 50%.

A acidez titulavel foi reduzida com o aumento da
espessura dos filmes de PEBD (Figura 3). Na maioria
das frutas, isso indicaria maior atividade metabdlica. Os
efeitos do elevado teor de CO, na atividade enzimética
sdo, freqlientemente, descritos como decorrentes da re-
ducdo do pH intracelular, em fun¢éo da geracdo de &ci-
do carbbnico (Watkins & Zhang, 1998). Entretanto, pa-
ra 0 morango, isso parece ndo ser verdadeiro. Holcroft
& Kader (1999) observaram aumento de pH e decrés-
cimo da acidez total titulavel em morangos armazena-
dos sob elevadas pressdes parciais de CO,. Segundo o0s
mesmos autores, a acidez tituldvel, por determinar ape-
nas a quantidade de acidos livres, ndo é um método pre-
ciso para a determinagdo dos &cidos totais, uma vez que
os Ultimos englobam também os &cidos conjugados a a
¢lcares (Ulrich, 1970). Brackmann et al. (2001) n&o veri-
ficaram efeito de diferentes pressbes parciais de CO,,
com uso de AC, sobre aacidez titulavel de morangos.

Os teores de SST e 0 escurecimento das sépalas
das frutas armazenadas a 20°C néo foram afetados pelas
condicBes atmosféricas obtidas com a utilizagdo das
embalagens de PEBD (Tabela 2). Em experimento de-
senvolvido com atmosfera controlada, Brackmann et al.
(2001) constataram que as pressdes parciais de CO; e
xercem peguena influéncia sobre o contelido de SST.

Um dos aspectos negativos do armazenamento
de morangos sob elevado teor de CO, é o0 acimulo de
acetaldeido, etanol e etil acetato, decorrentes da respira-
¢a0 anaerdbica (Ke et al., 1993). No presente trabal ho,
verificou-se que, durante 0 armazenamento a 20°C, a
presséo parcial de CO, atingiu niveis superiores a 25
kPa no filme de 45 um, o que é considerado muito ele-
vado. Em decorréncia disso, 0s morangos, nas bandejas
cobertas pelo filme de PEBD com 45 um de espessura e
armazenados a 20°C, apresentaram sabor alcodlico, sem
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condicOes de comercializagdo. Também as baixas pres-
sOes parciais de O, (Figura 3) podem ter contribuido pa-
ra a modificagdo do sabor, apesar de frutas armazenadas
sob 1 kPa O, apresentarem-se aceitaveis para 0 consu-
mo (Couey & Wells, 1970). A utilizagdo de um filme
constituido de um material diferente e/ou de menor es-
pessura ou a injecdo de menos CO, no inicio do arma-
zenamento podem propiciar melhores condigdes para o
armazenamento de morangos, cv. Oso Grande, a 20°C.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste experi-
mentos pode-se concluir que:

A utilizagdo de filmes de PEBD de 22 ou 45 pm
de espessura para 0 armazenamento de morangos cv.
Oso Grande em atmosfera modificada, acondicionados
em bandejas cobertas por filme de PVC de 15 pm, ndo
proporcionou a manutencéo da qualidade das frutas ar-
mazenadas por 14 dias a 0°C e mais trés dias a 20°C,
por ndo modificar suficientemente a atmosfera.

Morangos cv. Oso Grande, acondicionados em
bandejas armazenadas a 20°C e embaladas com filmes
de PEBD de 45 um, apresentaram maior firmeza de
polpa, menor evolugdo da cor vermelha e menor perda
por podrid@es; porém, apresentaram sabor alcodlico.
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