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RESUMO 

Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da aplicação pós-colheita de 1-metilciclopropeno (1-MCP, 625nL.L-1) 
e tempo de resfriamento (Resfriamento Lento (RL) = oito dias; Resfriamento Rápido (RR) = três dias) em maçãs `Gala´ arma-
zenadas por seis meses em armazenamento refrigerado (AR) sobre a perda de suculência, a firmeza de polpa, o conteúdo de 
pectina solúvel (PS) e a atividade das enzimas pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG). A temperatura de arma-
zenamento foi de 0,5°C. Ao final do período em AR e mais sete dias a 20°C, foram avaliados  a  suculência,  a  firmeza  de  
polpa,  o conteúdo  de  PS  e  as  atividades  da  PME  e  PG. A aplicação de 1-MCP manteve a firmeza mais elevada e não afe-
tou a suculência das maçãs após seis meses em AR; o resfriamento rápido manteve as maçãs mais suculentas e firmes que o 
resfriamento lento após 7 dias a 20°C. 

Termos para indexação: Suculência, Malus domestica, qualidade. 

 
ABSTRACT 

The objective of this study was to evaluate the effect of postharvest application of 1-methylcyclopropene (1-MCP, 625 
nL.L-1) and cooling time of ‘Gala’ apples (slow cooling (SC) for eight days or fast cooling (FC) for three days) on the juiciness 
loss, flesh firmness, soluble pectin content (SPC) and pectinmethylesterase (PME) and polygalacturonase (PG) activities after 6 
months under refrigerated  storage (RS). The storage temperature was 0.5°C. At the end of the RS period, and more 7 days at 
20°C, the juiciness, flesh firmness, SPC, PME and PG were evaluated. Application of 1-MCP resulted in the highest firmness 
and it did not affect the juiciness of the apples after 6 months in RS; the fast cooling compared to slow cooling maintained ap-
ples juicier and firmer after 7 days at 20°C. 

Index terms: Juiciness, Malus domestica, quality. 

(Recebido para publicação em 30 de junho de 2003 e aprovado em 22 de outubro de 2003) 

 
INTRODUÇÃO 

A `Gala´ é uma cultivar de maçã que foi rapi-
damente aceita na maior parte do mundo, por apresen-
tar frutos com boa coloração e aparência, e polpa cro-
cante e suculenta (DENARDI e CAMILO, 1992). Porém, 
essas características de crocância e suculência são rapida-
mente perdidas durante o armazenamento dos frutos.  

Várias pesquisas têm sido conduzidas visando 
ao desenvolvimento de técnicas e tratamentos que pos-

sam manter a qualidade dos frutos, ampliando a vida 
pós-colheita desses frutos. Entre essas técnicas, o 1-
metilciclopropeno (1-MCP), que é um composto volátil, 
vem sendo pesquisado para aplicação em pós-colheita 
de frutos, hortaliças e flores. Segundo Porat et al. 
(1999), o 1-MCP prende-se aos receptores celulares do 
etileno e inibe a ação do etileno endógeno e exógeno. 
Essa interação entre o 1-MCP e o sítio de ligação do 
etileno é irreversível, e os frutos tratados com 1-MCP 
eventualmente recuperam a capacidade de amadurecer, 
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provavelmente pela formação de novos sítios de recep-
ção do etileno (ARGENTA et al., 2001). 

Muitos são os efeitos benéficos do 1-MCP em es-
tender o período de vida pós-colheita e manter a quali-
dade de maçãs. O 1-MCP reduz a incidência de podri-
dões (MIR e BEAUDRY, 2000) e distúrbios fisiológi-
cos, como a escaldadura e o escurecimento interno da 
polpa (FAN et al., 1999b), reduz a taxa de respiração, 
produção de etileno, perda de firmeza de polpa e acidez 
titulável (FAN et al., 1999a). 

Outra prática pós-colheita, que aliada à aplica-
ção de 1-MCP, pode reduzir ainda mais as perdas pós-
colheita em armazenamento prolongado é o rápido res-
friamento dos frutos. O resfriamento remove o calor de 
campo dos frutos, diminuindo o metabolismo respirató-
rio (BROSNAN e SUN, 2001), retardando o amadure-
cimento (BRACKMANN et al., 2001). Segundo a 
maioria dos autores, o ideal seria resfriar e armazenar 
as maçãs imediatamente após a colheita. Nas grandes 
empresas, entretanto, é comum que o resfriamento de-
more de 8 a 10 dias, por causa das dificuldades ineren-
tes à colheita, transporte e capacidade de refrigeração 
instalada. 

Portanto, em razão da falta de informações sobre 
o comportamento da suculência em função do resfria-
mento e uso de 1-MCP, objetivou-se avaliar o efeito de 
diferentes períodos de resfriamento dos frutos e aplica-
ção de 1-MCP sobre a qualidade de maçãs `Gala´ du-
rante o armazenamento refrigerado.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido no Núcleo de Pes-
quisa em Pós-colheita (NPP) do Departamento de Fito-
tecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) 
e no Laboratório de Biotecnologia do Departamento de 
Ciência e Tecnologia Agroindustrial da Universidade 
Federal de Pelotas (UFPel), durante o ano de 2002. Fo-
ram utilizadas maçãs `Gala´ procedentes de pomares 
comerciais da empresa Schio, de Vacaria, RS. No mo-
mento da colheita, a firmeza de polpa era de 74,5 N. 
Antes da instalação do experimento, os frutos foram se-
lecionados, eliminando-se aqueles com lesões e baixo 
calibre, e homogeneizadas as amostras experimentais. 

Os frutos foram acondicionados em armazena-
mento refrigerado (AR) à temperatura de 0,5°C e umi-
dade relativa do ar (UR) em torno de 95%, durante seis 
meses. Esses frutos foram colocados em minicâmaras 
com volume de 232 litros, com o objetivo de manter al-
ta a UR. O experimento foi um bifatorial com quatro 

tratamentos, dispostos no delineamento inteiramente 
casualizado com três repetições, sendo a unidade expe-
rimental composta por 20 frutos, para a determinação 
da firmeza de polpa, e 6 frutos para as demais determi-
nações. Os tratamentos foram constituídos de dois perío-
dos de resfriamento (Resfriamento Lento (RL) = oito 
dias; Resfriamento Rápido (RR) = três dias) associados 
com a aplicação de 625 nL.L-1 de 1-MCP. O tratamen-
to-testemunha foi sem a aplicação de 1-MCP. O resfria-
mento dos frutos ocorreu de forma gradativa e contí-
nua, partindo da temperatura de 25°C e chegando ao 
final do período de resfriamento com 0,5°C. Isso foi fei-
to com o abaixamento da temperatura da câmara de 
6°C por dia durante três dias no RR e 2,5°C por dia du-
rante oito dias no RL, para se obter a temperatura final 
de 0,5°C. A temperatura foi monitorada com termôme-
tros de mercúrio inseridos na polpa de frutos. 

A aplicação de 1-MCP foi realizada no início do 
armazenamento, e como fonte de 1-MCP, utilizou-se o 
produto Agrofresh (0,14%), na relação de 1,0 g de pro-
duto.m-3 para obter 625 nL.L-1 de 1-MCP na atmosfera 
da minicâmara. O produto foi solubilizado em 25mL de 
água a 60°C em um recipiente hermético e, posterior-
mente, a solução foi transferida para uma placa de Pe-
tri, já no interior da minicâmara, que foi imediatamente 
fechada. Os frutos ficaram expostos ao produto durante 
24 horas a 0,5°C, e, em seguida, as minicâmaras foram 
ventiladas com o auxílio de uma bomba de sucção com 
vazão 14m3.h-1 durante uma hora.  

Os frutos foram analisados após seis meses de 
armazenamento refrigerado e após sete dias de exposi-
ção a uma temperatura de 20°C, com oscilação de 
±2ºC, simulando um período de comercialização. Os 
parâmetros analisados foram: firmeza de polpa, sucu-
lência, conteúdo de pectina solúvel e atividade das en-
zimas pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase 
(PG). A firmeza de polpa (N) foi determinada com uso 
de penetrômetro manual, com ponteira de 11mm de diâ-
metro. A suculência (%) foi determinada por prensa-
gem de 20 g de polpa durante um minuto, numa prensa 
pneumática especialmente desenvolvida para esse fim 
no NPP da UFSM. A quantidade de suco foi obtida pela 
diferença do peso inicial da amostra (20 g) e o peso fi-
nal (após a prensagem). A suculência foi expressa em 
porcentagem, que representa gramas de suco por 100 
gramas de polpa. Para as avaliações do conteúdo de 
pectina solúvel e da atividade das enzimas PME e PG, a 
polpa foi coletada e rapidamente congelada em nitro-
gênio líquido e mantida em –20°C para posteriores 
análises. O conteúdo de pectina solúvel (mg de ácido 
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galacturônico por 100 g de polpa) foi extraído segundo 
a técnica descrita por McCready e McComb (1952), 
sendo a determinação realizada colorimetricamente 
pela reação com carbazol, segundo Bitter e Muir 
(1962). A PME (U) foi determinada pela técnica 
empregada por Ratner et al. (1969). A unidade de 
atividade enzimática da pectinametilesterase foi 
considerada como sendo a quantidade de enzima ca-
paz de catalisar a desmetilação de pectina corres-
pondente a um nmol de NaOH por minuto nas con-
dições do ensaio. A PG (U) foi extraída de  acordo  
com  Pressey  e  Avants (1973)  e  Jen  e Robinson 
(1984). A  determinação  foi feita conforme a técni-
ca de Somogyi, modificada  por  Nelson  (1944).  A 
unidade de atividade enzimática da PG foi definida 
como a quantidade de enzima capaz de catalisar a 
formação de um nmol de grupos redutores por minu-
to sob as condições do ensaio.  

Os dados foram submetidos à análise de variân-
cia e as médias foram comparadas pelo teste de Dun-
can, a 5% de probabilidade. Os dados em porcentagem  
foram  transformados  pela  fórmula arc.sen √x/100, 
antes da análise de variância. Procedeu-se, também, a 
uma análise de correlação entre a firmeza de polpa e 
suculência com os frutos dos tratamentos com RL + 
1-MCP e RR + 1-MCP analisados na saída da câma-
ra. Utilizou-se uma unidade experimental de 20 fru-
tos. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Observou-se que após seis meses de armaze-
namento refrigerado (AR), não houve diferença sig-
nificativa na suculência das maçãs entre os trata-
mentos (Tabela 1). A firmeza de polpa desses frutos, 
no entanto, foi influenciada pela interação entre pe-
ríodo de resfriamento e aplicação de 1-MCP, e a 
firmeza manteve-se mais elevada no tratamento com 
resfriamento rápido (RR) e aplicação de 1-MCP. Nos 
frutos sem a aplicação de 1-MCP, não houve dife-
rença estatística entre o resfriamento lento (RL) e 
RR. Já naqueles tratados com 1-MCP, a firmeza foi 
maior no RR, possivelmente porque nos frutos não-
tratados a firmeza estava baixa demais para que se 
observasse alguma diferença entre os tratamentos, 
ao passo que, nos tratados, o 1-MCP realçou essa di-
ferença. O efeito do 1-MCP ficou evidente, pois tan-
to no RL como no RR, os frutos tratados com 1-MCP 
mantiveram a firmeza de polpa mais elevada. No en- 

tanto, esse efeito benéfico do 1-MCP só foi observado 
na firmeza das maçãs; para a porcentagem de suculên-
cia, não houve diferença significativa entre os trata-
mentos (Tabela 1). 

Quando os frutos foram analisados após sete 
dias a 20°C, observou-se que o tratamento com RR 
apresentou frutos com maior suculência e firmeza de 
polpa (Tabela 1). A tendência esperada era de que 
frutos com maior firmeza de polpa apresentassem 
maior suculência, como foi constatado no tratamento 
com RR. A aplicação de 1-MCP, por sua vez, deter-
minou  frutos  com  maior  firmeza,  embora  não 
tenha influenciado sua suculência. A falta de sucu-
lência é uma característica de fruto com polpa 
farinhenta.  

Pre-Aymard et al. (2002) observaram que a 
aplicação de 1-MCP preveniu o desenvolvimento de 
polpa farinhenta em maçãs `Anna´, que é uma culti-
var precoce e que perde rapidamente a firmeza e a 
suculência, à semelhança da maçã `Gala´. Pelos re-
sultados observados na Tabela 1, os tratamentos com 
1-MCP e com RR, a exemplo do observado na saída 
da câmara, mantiveram os frutos mais firmes, embo-
ra não houvesse interação dos tratamentos (Tabela 
1). Os benéficos efeitos da RR na manutenção da 
firmeza de polpa concordam com os encontrados por 
Brackmann et al. (2000, 2001). Brosnan e Sun 
(2001) acreditam que o RR seja a chave para o su-
cesso do armazenamento de frutos e hortaliças, pois 
o RR diminui o metabolismo e retarda a maturação 
(BRACKMANN e BALZ, 2000). 

Os efeitos do 1-MCP em manter a firmeza de 
polpa são observados para diversos frutos, como abaca-
te (FENG et al., 2000; JEONG et al., 2002), abricó 
(FAN et al., 2000), ameixa (ARGENTA et al., 2002a) 
quivi e caqui (ARGENTA et al., 2002b), morango 
(JIANG et al., 2001) e especialmente maçã (FAN et al., 
1999b; FAN e MATTHEIS, 1999; ARGENTA et al., 
2000; RUPASINGHE et al., 2000; ARGENTA et al., 
2001; FAN e MATTHEIS, 2001; DEELL et al., 2002; 
PRE-AYMARD et al., 2002). Na literatura, poucos 
trabalhos puderam ser encontrados sobre o efeito do 
1-MCP em pêssegos, porém, Argenta et al. (2002a) 
observaram, após 10 dias de prateleira, que os frutos 
tratados com 1-MCP apresentaram firmeza de polpa 
semelhante ou superior aos frutos não tratados, 
dependendo do estádio de maturação na colheita. No 
entanto, o 1-MCP causou aumento da severidade de 
dano de frio. 
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TABELA 1 – Firmeza de polpa e suculência de maçãs `Gala´ após 6 meses de armazenamento refrigerado e após 
mais 7 dias de exposição a 20°C, submetidas a diferentes períodos de resfriamento e concentrações de 1-MCP. 
Santa Maria, 2003. 
 

Firmeza de polpa                                     
(N) 

Suculência                                         
(%) Data de 

Avaliação 

Concentr. de 
1-MCP 
(nL.L-1) 

RL RR Média RL RR Média 

625 53,7 a B* 65,4 a A - 79,2 77,8 78,5 a 

0 50,1 b A 49,4 b A - 77,7 75,7 76,7 a 

Média - -  78,5 A 76,8 A  

 

Saída da 
câmara 

CV (%) 3,48 1,97 

625 55,2 62,5 58,8 a 77,6 80,4 79,0 a 

0 48,4 49,7 49,1 b 76,2 80,7 78,4 a 

Média 51,8 B 56,1 A  76,9 B 80,6 A  

 

Sete dias a 
20°C 

CV (%) 4,33 2,82 

*Médias seguidas de mesma letra na coluna e na linha não diferem entre si pelo teste de Duncan (5%). 

 
A solubilização da pectina e a atividade das en-

zimas PG e PME não foram bons parâmetros para ex-
plicar o comportamento da suculência, tanto quando os 
frutos foram analisados na saída da câmara, como após 
sete dias a 20°C, pois apresentaram resultados contradi-
tórios entre si. Nos frutos analisados na saída da câma-
ra, o conteúdo de pectina solúvel foi maior nos trata-
mentos com resfriamento lento (RL) e sem a aplicação 
de 1-MCP (Tabela 2), evidenciando que poderia ter ha-
vido maior atividade das enzimas PME e PG, que são 
as principais enzimas que despolimerizam e solubili-
zam pectinas. No entanto, não foi nesses frutos que 
houve a maior atividade da PME e PG, pelo contrário, a 
atividade da PG foi maior nos frutos com 1-MCP e RR, 
sem diferença na PME (Tabela 2). Conforme Awad 
(1993), o fenômeno normal que ocorre durante o ama-
durecimento dos frutos é o aumento da solubilização de 
pectinas e aumento da atividade da PG, enquanto a 
PME aumenta, diminuiu ou permanece constante, de-

pendendo do fruto. Feng et al. (2000), por sua vez, ob-
servando a atividade da PG em abacate tratados com 1-
MCP, verificaram que nesses frutos a PG teve menor 
atividade, ao passo que os frutos não tratados apresen-
taram maior atividade. Por esse resultado, observa-se 
que o 1-MCP foi eficaz em retardar o amadurecimento, 
pois reteve a atividade da PG. No entanto, os resul-
tados do presente trabalho contrariam o obtido por 
esses autores, talvez porque essa enzima seja sensí-
vel à rápida diminuição da temperatura, conforme o 
observado no tratamento com RR, pois foi nesse tra-
tamento que a enzima atingiu a maior atividade. Fa-
to esse que não aconteceu após sete dias dos frutos a 
20°C (Tabela 2), em que apesar de não ter  havido di-
ferença estatística da atividade da PG entre os tra-
tamentos, verificou-se que os frutos submetidos ao 
RL apresentaram maior atividade, confirmado pelos 
resultados de pectina solúvel, que foi maior nesses 
frutos (Tabela 2).  
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Conforme observado na Tabela 2, houve intera-
ção entre os períodos de resfriamento e a aplicação de 
1-MCP, para a pectina solúvel, e a maior solubilização 
da pectina ocorreu nos frutos submetidos ao RL sem 
aplicação de 1-MCP. Quanto ao efeito do 1-MCP, Jeong 
et al. (2002) observaram que o conteúdo de pectina so-
lúvel em frutos que não foram tratados com 1-MCP 
aumentou significativamente até o amadurecimento to-
tal do fruto. Já naqueles tratados com 1-MCP, esses au-
tores verificaram que houve um atraso na solubilização 
da pectina, pois, no início do amadurecimento, ocorreu 
um decréscimo nos níveis de pectina solúvel, porém, no 
decorrer do amadurecimento, esses níveis aumentaram, 
atingindo os mesmos níveis dos frutos-controle, quando 
amadureceram totalmente.  

A atividade da PME, por sua vez, foi menor no 
tratamento com RL, sem diferir no tratamento com 1-
MCP (Tabela 2). Por outro lado, Jeong et al. (2002) ob-
servaram que frutos tratados com 1-MCP apresentaram 
menor atividade da PME que frutos não-tratados. Nes-
tes, a PME declinou para níveis muito baixos em frutos 
totalmente maduros. No entanto, para esses autores, 
apesar de o 1-MCP retardar o amadurecimento, a ten-
dência é de que os frutos tratados com 1-MCP atinjam 
os mesmos níveis de PME quando estiverem comple-
tamente maduros, quando comparados aos frutos-
controle no mesmo estádio de maturação. 

 
CONCLUSÕES 

A aplicação de 1-MCP não tem efeito na manu-
tenção da suculência de maçãs `Gala´ armazenadas por 
seis meses em armazenamento refrigerado, porém, 
mantém a firmeza de polpa mais elevada. 

O resfriamento rápido em até três dias mantém 
as maçãs mais suculentas e mais firmes após sete dias 
de exposição a 20°C. 

O conteúdo de pectina solúvel e atividade das 
enzimas pectinametilesterase e poligalacturonase não 
afetam a suculência de maçãs `Gala´. 
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