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Estresse inicial por baixo oxigénio seguido do armazenamento em
atmosfera controlada de macas ‘Royal Gala’™

Initial low oxygen stress followed by storage in controlled atmosphere of ‘Royal
Gala’ apples

Vanderlei Both?*, Auri Brackmann?, Anderson Weber?, Rogerio de Oliveira Anese? e Fabio Rodrigo Thewes?

RESUMO - O objetivo do presente trabalho foi avaliar a aplicacdo de estresse inicial por baixo oxigénio e 1-
metilciclopropeno (1-MCP) sobre a manutengdo de qualidade de macds ‘Royal Gala’ armazenadas em atmosfera
controlada (AC). Para tanto, um lote com 50% dos frutos foi tratado com 1-MCP (625 ppb) e destes, a metade, juntamente
com a metade daqueles sem aplicacéo de 1-MCP, foram submetidos a um estresse por baixo oxigénio (0,3 kPa por sete dias),
antes de serem armazenados por sete meses, a 0,5 °C e nas seguintes condigdes de AC: 1,2 kPa O, + 2,0 kPa CO,; 1,0 kPa O,
+2,0kPaCO,;0,8kPa0,+1,0kPaCO,; 0,6 kPaO,+ 1,0kPaCO,e0,5kPa0,+ 1,0 kPa CO,. Apos 0 armazenamento mais
sete dias de exposi¢do a 20 °C foram realizadas anélises de qualidade nos frutos. Os resultados evidenciam que o estresse
inicial por baixo O,néo ¢é eficiente em manter a qualidade, inclusive aumentando a ocorréncia de disturbios fisiologicos e
podriddes. Ndo houve grande diferenca na eficiéncia das condi¢cdes de AC utilizadas neste trabalho sobre a conservacdo
da qualidade dos frutos. A aplicacdo de 1-MCP ndo melhorou a preservagdo da qualidade dos frutos armazenados em
ultrabaixo O,, como verificado nas menores pressdes parciais (< 1,0 kPa) utilizadas no presente trabalho.

Palavras-chave: Malus domestica. Etileno. 1-metilciclopropeno (1-MCP).

ABSTRACT - The aim of this work was to evaluate the application of initial low oxygen stress and 1-methylcyclopropene
(1-MCP) on quality maintenance of Royal Gala apples, when stored in a controlled atmosphere (CA). In order to do this,
a lot of 50 % of the fruit was treated with 1-MCP (625 ppb) and one half of these, together with half of the fruit which
did not receive the application of 1-MCP, were subjected to low oxygen stress (0.3 kPa for seven days) before being
stored for seven months at 0.5 °C under the following CA conditions: 1.2 kPa O, + 2.0 kPa CO,; 1.0 kPa O, + 2.0 kPa
CO,; 0.8 kPa O, + 1.0 kPa CO,; 0.6 kPa O, + 1.0 kPa CO, e 0.5 kPa O, + 1.0 kPa CO,. After storage, and following a
further seven days at 20 °C, analyses of fruit quality were carried out. The results show that initial low oxygen stress
is not effective in maintaining quality, beyond increasing the occurrence of physiological disorders and decay. There
was no big difference in the efficiency of the CA conditions used in this study on the conservation of fruit quality. The
application of 1-MCP did not improve quality maintenance in fruit stored under ultralow oxygen, as seen at the lowest
partial pressures (<1.0 kPa) used in this work.
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INTRODUCAO

A magd ‘Royal Gala’, mutacdo espontanea da
‘Gala’, foi descoberta na Nova Zelandia em 1971 e
introduzida comercialmente em 1974. Desde entdo, vem
tendo grande aceitacdo pelo mercado, por produzir frutos
mais uniformemente coloridos que a ‘Gala’ (CAMILO;
DENARDI, 2006). A colheita se concentra no més
de fevereiro e, portanto, necessita ser eficientemente
armazenada para ser ofertada durante o ano todo.

Uma das técnicas mais utilizadas no
armazenamento de macgds é a atmosfera controlada
(AC), em que além da diminuicdo da temperatura,
tambeém ha reducdo na presséo parcial do O, e aumento
do CO, nas camaras de armazenamento. As pressdes
parciais recomendadas para 0 armazenamento de
macas ‘Royal Gala’ para o Sul do Brasil sdo de 1,0
kPa de O, e 2,5 kPa de CO, (BRACKMANN et al.,
2008). No entanto, mesmo em AC ocorrem perdas
durante um armazenamento prolongado, especialmente
com a ocorréncia de distarbios fisiologicos e podriddes
(WATKINS, 2010).

Desta forma, técnicas auxiliares & AC estdo sendo
estudadas para manter a qualidade dos frutos durante o
armazenamento. Dentre estas, se destaca a aplicacdo do
composto 1-metilciclopropeno (1-MCP), que se liga de
forma irreversivel aos receptores de etileno na membrana
do reticulo endoplasméatico das células, impedindo a
ligacdo do etileno ao receptor. Assim, a aplicagdo do 1-
MCP inibe o estimulo fisiologico e a transducéo de sinal
desencadeada pelo etileno, reduzindo o amadurecimento
(BLANKENSHIP; DOLE, 2003) e ocorréncia dedisturbios
(DELONG, PRANGE; HARRISON, 2004).

Além do 1-MCP, outra técnica pesquisada,
especialmente para 0 controle de escaldadura de magas
suscetiveis, é a aplicacdo de um estresse inicial por baixo
oxigénio (ILOS - Initial Low Oxygen Stress) nos frutos, antes
do armazenamento em AC (LAU, 1997; MATTE et al., 2005;
WANG; DILLEY, 2000; ZANELLA, 2003). Esta técnica
consiste no armazenamento, por um determinado periodo (até
duas semanas), em uma atmosfera contendo < 0,5 kPa de O,
(EKMAN; GOLDING; McGLASSON, 2005). No entanto,
além do beneficio para o controle da escaldadura, também foi
constatado menor perda de firmeza de polpa (MATTE
et al., 2005; WANG; DILLEY, 2000) e maior acidez nos
frutos submetidos a esta técnica (MATTE et al., 2005). De
acordo com Pesis et al. (2010), a aplicagdo de um estresse
inicial, com fluxo de N,, manteve a firmeza de polpa de magés
‘Granny Smith’ de forma similar a aplicacdo de 1-MCP ap6s
quatro meses de armazenamento na temperatura de 0 °C.

A aplicacdo de estresse inicial por baixo
oxigénio provoca um periodo de anaerobiose nos

frutos, com produgdo de etanol e acetaldeido que,
em pequenas concentracBes, podem ser benéficos
para manutencdo da qualidade dos mesmos durante
0 armazenamento. De acordo com Lara et al. (2011),
condicBes de anaerobiose podem ocorrer naturalmente
durante 0 amadurecimento em partes internas da polpa
dos frutos. Dessa forma, a aplicacdo de estresse por
baixo oxigénio induz a sintese das enzimas piruvato
descarboxilase (PDC) e alcool desidrogenase (ADH),
que ajudam a destoxificar o acetaldeido normalmente
produzido durante o amadurecimento dos frutos
(POLENTA; BUDDE; MURRAY, 2005).

Tendo em vista que aaplicacdo de estresse inicial
por baixo O, ainda ndo foi estudada para as cultivares
e condicgdes brasileiras, o presente trabalho tem por
objetivo investigar o uso desta técnica associada ao
armazenamento em diferentes condicdes de AC, bem
como compara-la com a aplicagdo do 1-MCP, sobre a
manutenc¢do da qualidade de macas ‘Royal Gala’.

MATERIAL E METODOS

A colheita dos frutos foi realizada em um pomar
comercial no municipio de Vacaria, Rio Grande do
Sul, no dia 12 de fevereiro de 2010, momento em que
apresentavam firmeza de polpa de 68,6 Newtons, indice iodo-
amido 8,53 (escala de 1 a 10), acidez de 4,17 meq 100 mL?,
10,7 °Brix de Sdlidos Sollveis Totais (SST), atividade
daenzima ACC oxidase 67,8 nL C,H, g™ h'* e producdo
de etileno de 0,408 puL C,H, kg* h™.

Para 0 armazenamento dos frutos foram utilizadas
cinco condic¢Bes de atmosfera controlada (AC) (1,2 kPa
0, +2,0kPaCO,; 1,0 kPa O, + 2,0 kPa CO,; 0,8 kPa O,
+ 1,0 kPa CO,; 0,6 kPa O, + 1,0 kPa CO, e 0,5 kPa O,
+ 1,0 kPa CO,), combinadas com aplicagdo de 1-MCP
(com ou sem 1-MCP) e estresse inicial por baixo O,
(com ou sem estresse). Assim, em cada minicdmara de
AC, foram armazenados frutos submetidos a quatro
condicdes (sem estresse e sem 1-MCP; com estresse e
sem 1-MCP; sem estresse e com 1-MCP e com estresse e
com 1-MCP), resultando em 20 tratamentos (4 niveis do
fator estresse/1-MCP x 5 niveis de AC). Primeiramente
foi aplicado 1-MCP nos frutos de 10 tratamentos. Em
seguida, cinco destes tratamentos, juntamente com
outros cinco tratamentos em que néo foi aplicado 1-MCP,
foram colocados, durante uma semana, em minicamaras
experimentais de 0,4 m3, com pressédo parcial de 0,3 kPa
de O, e 1,0 kPa CO, (estresse inicial por baixo O,). Os
frutos dos outros 10 tratamentos foram acondicionados em
minicamaras com as concentracdes de gases pré-determinadas
para cada tratamento. Apos uma semana de estresse inicial por
baixo O,, esses frutos foram acondicionados com os demais,
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dentro das minicamaras, de acordo com as pressdes parciais
de gases previstas para cada tratamento.

As condic¢des de AC foram obtidas dentro de cada
minicamara experimental de 0,4 m3, que permaneceram
dentro de uma camara frigorifica maior, onde a temperatura
de armazenamento foi mantida em 0,5 °C (x 0,1). A
temperatura foi controlada por meio de um termémetro
eletrbnico e monitorada diariamente com um termdmetro
de mercurio de alta precisdo, com o bulbo inserido na
polpa de um fruto. A umidade relativa no interior das
minicamaras foi mantida em 96% (+ 1,0).

Para a instalacio da atmosfera controlada, a
pressdo parcial de O, foi obtida pela diluicdo deste gas
nas minicAmaras por meio da varredura com nitrogénio,
proveniente de um gerador de N, que utiliza o principio
Pressure Swing Adsorption (PSA). A pressdo parcial
de CO, foi obtida mediante a injecdo deste gas nas
minicamaras, proveniente de um cilindro de alta presséo.
A concentracdo de gases nas minicamaras foi monitorada
diariamente com o auxilio de um analisador de gases da
marca Schelle®. Em fungéo da respiragéo dos frutos houve
consumo de O, e produgéo de CO,,. A reposicéo do O, foi
realizada pela injecdo de ar atmosférico e a absorcao do
CO, ocorreu por meio da circulagdo do ar das minicamaras
por uma solucdo de hidréxido de potassio (40%).

Para a aplicacdo do 1-MCP utilizou-se o produto
SmartFresh®, na concentracdo de 625 ppb. O produto
foi solubilizado em 20 mL de &gua destilada, em um
frasco de vidro fechado hermeticamente. Em seguida,
foi transferido para uma placa de Petri, no interior das
minicdmaras em que estavam os frutos, que foram
imediatamente fechadas. Os frutos ficaram expostos ao
produto por 24 horas, na temperatura de 0,5 °C. Apo0s
este periodo, o ar das minicadmaras foi circulado com ar
externo, antes de serem abertas e os frutos retirados e
acondicionados com os demais, ndo tratados.

Apds sete meses de armazenamento em AC 0s
frutos foram retirados das minicamaras e expostos
durante sete dias a 20 °C e em condi¢do normoxica,
para simular o periodo de vida de prateleira, antes das
analises de qualidade e maturacdo. Foram analisadas
as seguintes variaveis: a) Incidéncia de podriddes:
pela contagem dos frutos que apresentaram lesdes com
diametro superior a 5 mm, caracteristica de ataque de
patégenos e expresso em porcentagem; b) Distarbios
fisiologicos: foram realizados cortes transversais na
regido equatorial dos frutos, em que foram avaliados
visualmente quanto ao escurecimento da polpa,
sintoma caracteristico de degenerescéncia e polpa
seca e sem suculéncia, sintoma de polpa farinacea; c)
Frutos sadios: total de frutos de que nédo apresentavam
nenhum dano, estando aptos para a comercializacao

e consumo; d) Firmeza da polpa: apds a retirada de
parte da epiderme, os frutos foram perfurados em lados
opostos, na regido equatorial, com um penetrémetro da
marca Effegi, com ponteira de 11 mm, com os valores
sendo expressos em Newton (N); e) Acidez titulavel:
determinada pela titulagdo, com NaOH 0,1N, de uma
solucdo contendo 10 mL de suco dos frutos, diluidos
em 100 mL de &gua deionizada, até atingir pH 8,1. Os
valores foram expressos em meq 100 mL; f) Atividade
da ACC oxidase: de acordo com a metodologia proposta
por Bufler (1986), foram retirados aproximadamente 3 g
da epiderme dos frutos de cada unidade experimental
e incubadas numa solucéo contendo 0,1 mM de ACC
em 10 mM do tampao MES (&cido 2 (N-morfolino)
etanossulfonico) em pH 6,0. Ap6és 30 minutos, as
amostras foram acondicionadas em seringas herméticas
de 50 mL, nas quais foram adicionados 2% de CO,.
Decorridos mais 30 minutos, a concentracao de etileno
presente nas seringas foi determinada, por cromatografia,
com os dados expressos em nL C,H, g* h; g) Producéo
de etileno: aproximadamente 1.500 g de frutos foram
acondicionados em recipientes de vidro com volume
de 5.000 mL, fechados hermeticamente, do qual se
retirou amostras de 1 mL de ar do headspace de cada
recipiente, que foi injetado em um cromatografo a gas,
marca Varian® modelo Star 3400CX, equipado com
um detector por ionizacdo em chama (FID) e coluna
Porapak N80/100 de dois metros de comprimento. A
temperatura da coluna, injetor e detector foi de 90; 140
e 200 °C, respectivamente. A producdo de etileno foi
calculada em funcdo da concentracdo deste gas presente
no recipiente no momento da determinacéo, da massa dos
frutos, do volume do espago livre no recipiente e do tempo
de fechamento, sendo expresso em puL C,H, kg* h™.

Para a realizacdo da analise estatistica foi
utilizado o pacote estatistico SOC (Software Cientifico:
NTIA/EMBRAPA). Antes da andlise de variancia,
os dados foram testados quanto a normalidade e
aqueles que ndo atendiam a este pressuposto foram
transformados pela férmula arc.sen((x + 0,5)/100)°5,
Em seguida, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey (p>0,05). Foram utilizadas quatro repetigdes de
25 frutos por tratamento, totalizando 100 frutos, o que
¢ suficiente, de acordo com dados da literatura para
esta cultivar de magd, admitindo um erro de estimagao
de até 5% da média (TOEBE et al., 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacdo significativa apenas entre estresse
inicial/1-MCP e as diferentes concentragdes de AC para a
variavel etileno (na avaliagdo realizada na saida das camaras)
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e para a acidez. O efeito da aplicacdo de estresse/1-MCP
apenas ndo foi significativo para as varidveis degenerescéncia
de polpa e etileno (sete dias a 20 °C). Somente as variaveis
podriddes, atividade da enzima ACC oxidase e etileno
(saida da cAmara) foram afetadas de modo significativo
pelas diferentes condicGes de AC (Tabela 1).

No momento da instalacdo dos experimentos,
os frutos apresentaram indice iodo-amido de 8,53
(escala de 1-10), significando que estavam em avangado
estadio de maturacdo na colheita. No entanto, estes
frutos foram adquiridos na plena colheita, em que eram
colhidos para o0 armazenamento comercial, representando,
portanto, a condi¢do real daquele ano. O ano de 2010
foi caracterizado por ser bastante chuvoso durante o
ciclo de frutificacdo da macieira. Como consequéncia, a
incidéncia de radiagdo solar foi menor, comprometendo
os parametros de qualidade dos frutos no momento da
colheita, a exemplo do teor de SST e firmeza de polpa
que apresentaram valores mais baixos, comparado com
os valores geralmente observados para esta cultivar. O
efeito da menor radiacdo solar sobre a qualidade de maca
foi reportado por Amarante, Steffens e Argenta (2011),
em um experimento com tela antigranizo, constatando
que plantas cobertas acumulavam 18,4% menos radiacao
fotossinteticamente ativa sobre o dossel. Este fato resultou em
menor firmeza de polpa, SST e aumento de indice iodo-amido
nos frutos da cultivar ‘Gala’ no momento da colheita.

ApoOs sete meses de armazenamento mais sete dias
de exposicao dos frutos a 20 °C, a condicdo de 1,0 kPa O,
+ 2,0 kPa CO, foi a que proporcionou a menor ocorréncia
de podriddes, no entanto apenas diferiu estatisticamente
da condicdo de 0,5 kPa O, + 1,0 kPa CO,, que apresentou

25% de frutos com podriddes, em média (Tabela 2).
Com relagdo a aplicacdo de estresse inicial por baixo
oxigénio, os frutos que estavam nesta condi¢cdo e ndo
receberam 1-MCP apresentaram a maior ocorréncia de
podriddo, ndo diferindo estatisticamente para aqueles
que receberam estresse inicial e aplicacdo de 1-MCP. As
menores porcentagens de frutos com podridfes foram
observadas nos tratamentos sem aplicacdo de estresse
inicial. Em tomates o desenvolvimento de podriddes foi
reduzido com a exposi¢do dos frutos a uma condicdo
de anoxia durante 24 horas, mas aumentou quando esta
condic&o foi mantida durante 48 horas (FALLIK et al., 2003).
Possivelmente a condigdo de estresse inicial e subsequente
armazenamento em condicGes baixas de O,, utilizadas no
presente trabalho, tenha sido uma condicéo extrema para o
armazenamento dos frutos, limitando o suprimento de energia,
necesséria para manter a integridade das membranas e defesa
contra ataques fangicos. De acordo com Saquet, Streif e
Bangerth (2003), uma das respostas das células das plantas
ao armazenamento em O, muito baixo € a indugdo da rota
fermentativa e a consequente reducéo dos niveis de ATP.

Na avalia¢do da ocorréncia de degenerescéncia
de polpa, nao foi observada diferenca estatistica entre
os frutos armazenados nas diferentes condicdes de AC,
sob estresse inicial ou aplicacdo de 1-MCP (Tabela 3).
A presenga de etileno na cadmara de armazenamento
acelera a senescéncia e proporciona maior ocorréncia
de degenerescéncianos frutos. Dessa forma, a aplicacédo
de 1-MCP pode reduzir a incidéncia de degenerescéncia
de polpa (DELONG; PRANGE; HARRISON, 2004),
0 que ndo foi observado no presente trabalho. No
entanto, pode-se observar que 0s demais tratamentos

Tabela 1 - Valores de F calculado e Coeficiente de Variacdo da andlise da variancia (ANOVA) de mag¢ds ‘Royal Gala’ submetidas
a estresse inicial por baixo O,/aplicacdo de 1-MCP, ap0s sete meses de armazenamento em atmosfera controlada (AC), em 0,5 °C,

mais sete dias de exposi¢do a 20 °C. Santa Maria-RS, 2010

» F calculado
Variavel CV (%)
Estresse/1-MCP x AC*  Estresse/1-MCP AC
Podriddes 1,017 4,292** 2,814** 21,83
Degenerescéncia 0,671 2,507 1,228 21,59
Polpa Farinacea 0,576" 4,539** 2,228™ 20,43
Frutos sadios 0,669™ 3,710** 1,976"™ 10,03
Firmeza de polpa 0,768" 3,159** 2,491 4,11
Acidez 3,277** 2,957** 1,092 3,60
Atividade ACC oxidase 1,821m 13,445** 7,364** 30,05
Etileno - saida da camara 9,589** 55,646** 37,509** 26,68
Etileno - 7 dias a 20 °C 0,330™ 0,917 1,168 55,90

“Atmosfera controlada; " néo significativo a 5% de probabilidade de erro; ™ significativo a 5% de probabilidade de erro

Rev. Ciénc. Agron., v. 45, n. 4, p. 708-717, out-dez, 2014 711



Estresse inicial por baixo oxigénio seguido do armazenamento em atmosfera controlada de macés ‘Royal Gala’

Tabela 2 - Ocorréncia de podriddes em maga ‘Royal Gala’ apds sete meses de armazenamento em atmosfera controlada, com ou sem
aplicagdo de 1-MCP e com ou sem estresse inicial por baixo oxigénio, mais sete dias de exposicao a 20 °C. Santa Maria-RS, 2010

Sem 1-MCP Com 1-MCP
kPa (O, + CO,) Sem estresse  Com estresse Sem estresse  Com estresse Média
(%)

1,2+2,0 16,13 27,33 13,25 20,00 19,2 ab*
1,0+2,0 7,96 24,17 13,00 23,00 170b
0,8+1,0 19,00 22,09 15,85 16,04 18,2 ab
0,6+1,0 18,00 25,00 16,67 20,25 20,0 ab
0,5+1,0 25,43 26,17 25,14 25,00 25,4 a
Média 17,3B 249 A 16,8 B 20,9 AB

*Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na linha e minuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Tabela 3 - Distarbios fisioldgicos em macéd ‘Royal Gala’ apds sete meses de armazenamento em atmosfera controlada, com ou sem
aplicagdo de 1-MCP e com ou sem estresse inicial por baixo oxigénio, mais sete dias de exposicdo a 20°C. Santa Maria-RS, 2010

Sem 1-MCP Com 1-MCP Média
kPa (O, + CO,)
Sem estresse  Com estresse Sem estresse  Com estresse
Degenerescéncia de polpa (%)
1,2+2,0 16,7 25,3 19,6 22,9 21,1 a*
1,0+2,0 20,8 22,6 18,3 27,0 22,2 a
0,8+1,0 13,3 22,3 17,8 14,8 17,1a
0,6+1,0 16,3 20,3 17,9 18,8 18,3 a
0,5+1,0 17,6 21,4 11,0 24,8 18,7 a
Média 16,9 A 22,4 A 16,9 A 21,6 A
Polpa farinacea (%)

1,2+2,0 16,7 29,6 23,7 24,0 235a
1,0+2,0 23,7 28,8 20,4 31,0 26,0 a
0,8+1,0 18,4 27,1 17,8 17,1 20,1a
0,6+1,0 14,2 23,4 18,9 17,8 18,6 a
0,5+1,0 18,6 26,6 14,3 23,6 20,8 a
Média 18,3B 27,1A 19,0B 22,7 AB

*Meédias seguidas pela mesma letra, mailscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

também foram eficientes no controle da producgédo de
etileno, resultando em valores extremamente baixos
e ndo havendo diferenca entre eles ap6s seis dias de
exposicao a 20 °C (Tabela 7). Com relacédo a aplicacéo
de estresse inicial por baixo O,, Wang e Dilley (2000)
observaram em macd ‘Granny Smith’ alta incidéncia
de escurecimento interno em AC com 3,0 kPa de O,,
que diminuiu pela metade com a aplicacdo de estresse
inicial e posterior armazenamento em 3,0 kPa de O,
e foi controlada completamente com estresse inicial
e 1,5 kPa de O,. Possivelmente, ndo se observou esta

diferenca no presente trabalho, em funcao das pressées
parciais de O, utilizadas serem mais proximas entre si
e menores (abaixo de 1,2 kPa) que aquelas utilizadas
pelos autores citados acima.

As diferentes condi¢des de AC testadas neste
experimento ndo influenciaram a ocorréncia de
polpa farinacea dos frutos. Por outro lado, nos frutos
submetidos a um estresse inicial por baixo oxigénio,
houve um valor significativamente maior de polpa
farindcea, principalmente para os frutos que nao
receberam tratamento com 1-MCP. Para os frutos
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com 1-MCP e aplicacdo de estresse inicial, também
se observa alta ocorréncia deste disturbio, porém sem
diferir significativamente das duas condi¢des sem
estresse (com e sem 1-MCP) (Tabela 3).

A ocorréncia de polpa farinacea esté relacionada
com a forca relativa que mantém a estrutura da parede
celular em comparacdo com a forca de ligagdo da lamela
média. Quando a forca de ligagdo que mantém unida uma
célulaaoutraé menorque aforgaque mantémaintegridade
daparedecelularde célulasindividuais, ocorre aseparagao
das células e estas células intactas ddo a sensacdo de
textura farinacea. Isto ocorre porque as moléculas de
protopectina (pectina insoltvel) sdo transformadas em
pectinas sollveis na lamela média, diminuindo a forca
de coesdo entre as células (PRASANNA; PRABHA,;
THARANATHAN, 2007). Este distarbio geralmente
estd associado com o avanco do amadurecimento dos
frutos, sendo que a forma de armazenamento exerce
grande influéncia. O armazenamento refrigerado
de macds provoca o desenvolvimento mais rapido e
em maior porcentagem de frutos com este disturbio,
comparado com AC ou armazenamento em condicGes de
ultrabaixo O, (BRACKMANN et al., 2005). No entanto,
no presente trabalho foi constatado que nas condicdes
de estresse inicial a ocorréncia de polpa farinacea foi
maior, provavelmente sendo uma condigéo excessiva de
baixo oxigénio, que pode ter induzido a fermentacéo dos
frutos, com grande producéo de etanol e acetaldeido que,
de alguma forma, induziram a maior ocorréncia deste
distlrbio nestes frutos. De acordo com Weber (2010),
a aplicacdo de 0,5 mL de etanol kg' de fruto més?
nas camaras de armazenamento de macgds, aumentou
a ocorréncia de polpa farinacea, comparado com AC,
aplicacéo de 1-MCP ou absorcéo de etileno.

Amaior porcentagem de frutos sadios foi verificada
nas duas condigdes sem estresse inicial por baixo oxigénio,

no entanto, ndo diferiram significativamente da condicéo
com estresse e aplicacdo de 1-MCP (Tabela 4). Fica
evidente, a partir destes resultados, que tanto a aplicacdo
de 1-MCP, quanto o estresse inicial por baixo oxigénio nao
foram eficientes em diminuir a ocorréncia de distarbios
fisioldgicos e podriddes nos frutos e, em consequéncia
disso, a porcentagem de frutos sadios foi menor nos
tratamentos com estresse inicial por baixo O,.

De acordo com Saquet, Streif e Bangerth (2003),
0 baixo nivel de energia, em funcdo do armazenamento
em condigBes com O, muito baixo, € responsavel pelo
desenvolvimento de desordens fisioldgicas nos frutos. Neste
caso, também pode haver producéo de etanol e acetaldeido
que, em altas concentracdes, aumentam a permeabilidade
das membranas celulares, causando danos & bicamada
lipidica, estando diretamente relacionada com a ocorréncia de
desordens (PODD; VAN STADEN, 1998). Outro fator que
pode ter contribuido para a maior ocorréncia de danos e menor
porcentagem de frutos sadios nos frutos que receberam estresse
inicial, verificado no presente trabalho, é o fato de estarem
em estadio de maturagdo avangado na colheita. Lau (1997)
também constatou que o estresse inicial ndo traz beneficios ao
armazenamento de maga “Starkrimson Delicious’ e observou
um aumento de desordens em frutos colhidos com indice
iodo-amido mais elevado (maturacdo avancada).

A firmeza de polpa é um dos atributos que mais é
considerado pelos consumidores de magas. Apesar da baixa
firmeza de polpa na colheita (68,8 N), todas as condiges
de armazenamento do presente trabalho foram eficientes
em manter a firmeza em valores proximos ao observado na
colheita (Tabela 5). Considerando as diferentes condic¢Ges
de AC, o armazenamento em 0,6 kPa O, + 1,0 kPa CO,
proporcionou a menor perda de firmeza nos frutos, no
entanto, diferindo significativamente apenas da condigdo
com 1,0 kPa O, + 2,0 kPa CO,. Por outro lado, a aplicagdo
de 1-MCP e o estresse inicial por baixo oxigénio nao

Tabela 4 - Porcentagem de frutos sadios de maga ‘Royal Gala’ ap6s sete meses de armazenamento em atmosfera controlada, com ou sem
aplicacdo de 1-MCP e com ou sem estresse inicial por baixo oxigénio, mais sete dias de exposi¢do a 20 °C. Santa Maria-RS, 2010

Sem 1-MCP Com 1-MCP
kPa (O, + CO,) Semestresse  Com estresse Sem estresse  Com estresse Média
(%0)

1,2+2,0 69,8 61,2 67,1 68,7 66,7 a*
1,0+2,0 71,3 64,0 71,5 59,0 66,4 a
0,8+1,0 71,4 60,9 74,2 76,5 70,7 a
0,6+1,0 71,5 64,5 71,7 70,8 69,6 a
0,5+1,0 61,6 57,0 68,2 63,7 62,6 a
Média 69,1 A 61,5 B 70,5A 67,7 AB 67,2

*Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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Tabela 5 - Firmeza de polpa de macés ‘Royal Gala’ apos sete meses de armazenamento em atmosfera controlada, com ou sem aplicacdo
de 1-MCP e com ou sem estresse inicial por baixo oxigénio, mais sete dias de exposicdo a 20 °C. Santa Maria-RS, 2010

Sem 1-MCP Com 1-MCP
kPa (O, + CO,) Sem estresse Com estresse Sem estresse  Com estresse Média
(N)

1,2+2,0 69,6 65,4 70,6 66,5 68,0 ab*
1,0+2,0 67,6 64,8 68,7 65,0 66,5 b
0,8+1,0 68,6 68,2 68,0 70,0 68,7 ab
0,6+1,0 69,9 68,8 69,8 69,2 69,4 a
0,5+1,0 69,8 68,0 69,6 67,4 68,7 ab
Média 69,1A 67,0A 69,3A 67,6 A 68,3

*Meédias seguidas pela mesma letra, maiGscula na linha e minuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

influenciaram na perda da firmeza de polpa. Pesis et al.
(2010) constataram que um estresse inicial por baixo O,
(fluxo de N, por 10 dias) foi eficiente em manter a firmeza
de macds ‘Granny Smith’, com resultados similares a
aplicagdo de 1-MCP, no entanto, estes autores utilizaram o
armazenamento refrigerado ap0s estresse inicial. Assim, no
presente estudo, as baixas concentragdes de O, utilizadas
para 0 armazenamento em AC, provavelmente foram
eficientes em manter a firmeza dos frutos, com valores
similares a aplicacdo de 1-MCP e estresse inicial.

Apesar de existirem relatos na literatura do efeito
benéfico da aplicacdo de estresse inicial seguido do
armazenamento em AC sobre a manutencédo da firmeza de
magis (MATTE et al., 2005; WANG; DILLEY, 2000), Lau
(1997) verificou que o estresse inicial por baixo oxigénio
ndo foi eficiente na manutengdo da firmeza de magcas
‘Starkrimson Delicious’quando seguidodoarmazenamento
em 0,7 ou 1,5 kPa de O,. Este autor observou que quanto
mais avancada a matura¢do na colheita, maior a perda

de firmeza pelos frutos que receberam estresse inicial,
comparado com aqueles que foram armazenados em
AC apenas. Desta forma, o estadio de maturacdo mais
avancado dos frutos utilizados no presente trabalho,
também pode ser uma causa da ineficiéncia do estresse
inicial sobre a manutencéo da firmeza.

Naavaliagdo da acidez, para as diferentes condigdes
de estresse inicial e 1-MCP, ndo se observa diferenca entre
as condigdes de AC, enquanto que, dentro de cada condi¢éo
de AC, apenas em 1,2 kPa de O, + 2,0 kPa de CO, ocorre
diferenca entre os tratamentos (Tabela 6). Nesta condi¢&o,
a aplicacdo de 1-MCP e sem estresse inicial proporcionou
maior manutencdo da acidez, no entanto diferindo
significativamente apenas da condicdo sem 1-MCP e com
estresse. Este fato evidencia um efeito benéfico do 1-MCP
sobre a manutencao da acidez, especialmente em condigdes
de armazenamento com O, mais alto, perdendo este efeito
a medida que a concentragéo de O, vai diminuindo. Ao
contrario de Matté et al. (2005), que observaram maior

Tabela 6 - Acidez da maca ‘Royal Gala’ apds sete meses de armazenamento em atmosfera controlada, com ou sem aplicagédo de
1-MCP e com ou sem estresse inicial por baixo oxigénio, mais sete dias de exposicdo a 20 °C. Santa Maria-RS, 2010

Sem 1-MCP Com 1-MCP
kPa (O, + CO,) Sem estresse  Com estresse Sem estresse  Com estresse Média
(mEq 100mL?)

1,2+2,0 3,78 ABa* 3,48 Ba 3,90 Aa 3,62 ABa 3,69
1,0+2,0 3,58 Aa 3,72 Aa 3,60 Aa 3,70 Aa 3,65
0,8+1,0 3,68 Aa 3,62 Aa 3,68 Aa 3,92 Aa 3,73
0,6+1,0 3,82 Aa 3,70 Aa 3,62 Aa 3,75 Aa 3,73
0,5+1,0 3,62 Aa 3,58 Aa 3,75 Aa 3,70 Aa 3,66
Média 3,70 3,62 3,71 3,74

*Meédias seguidas pela mesma letra, maiGscula na linha e minuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
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contelido de &cido malico em frutos armazenados em
estresse inicial seguido de ultrabaixo O,, no presente
trabalho ndo foi evidenciado beneficios da aplicacdo de
estresse inicial por baixo oxigénio sobre a manutencao da
acidez. Resultado semelhante foi constatado por Zanella
(2003), que observou maior acidez em frutos tratados com
1-MCP, sendo que o armazenamento em estresse inicial
ndo afetou este parametro. A aplicacdo de 1-MCP atrasa
a degradagdo dos &cidos organicos resultando em maiores
niveis de acidez titulavel, especialmente apds um periodo
de vida de prateleira dos frutos (ZANELLA et al., 2005).

O armazenamento em menores pressdes parciais
de O, e CO, proporciona significativa diminuigéo da
atividade da enzima ACC oxidase (Tabela 7). Na rota
de producdo de etileno, a conversio de ACC (Acido
1-aminociclopropano-1-carboxilico)) em  etileno
requer, além da enzima ACC oxidase, a presenca de
O, (YANG; HOFFMAN, 1984). Portanto, as baixas
pressdes parciais de O, utilizadas no presente trabalho
limitaram a disponibilidade de oxigénio, diminuindo
a atividade desta enzima. Além disso, o baixo O,
pode interferir na expressao génica da enzima ACC
oxidase. Lara et al. (2011) verificaram baixos niveis
de transcritos desta enzima (PpACO1) em péssego que
estiveram sob anoxia durante 72 horas.

Com relacdo a aplicacdo de estresse inicial por
baixo oxigénio, este procedimento ndo influenciou
a atividade da enzima ACC oxidase, enquanto que a
aplicacdo de 1-MCP nos frutos diminui a atividade da
mesma, corroborando com Brackmann et al. (2009), que
constataram a diminuicdo da atividade desta enzima com
a aplicagdo de 1-MCP.

Na avaliagdo da producdo de etileno, no
momento da abertura das camaras, novamente ndo
se observa efeito da aplicacdo de estresse inicial por

baixo O,. A aplicagdo de 1-MCP reduziu a produgdo de
etileno, mas este fato € observado principalmente em
AC com 1,2 e 1,0 kPa O,. Nas menores pressGes parciais
de O, ndo houve diferenca entre a produgéo de etileno para
frutos tratados ou ndo com 1-MCP (Tabela 8). Quanto
as diferentes condicdes de AC utilizadas, nos frutos
que receberam 1-MCP ndo houve diferenca entre os
tratamentos, sendo que em todas as condigdes ocorreu
baixa producao de etileno. Contrariamente, para os frutos
sem 1-MCP, nas menores pressGes parciais de O,, houve
menor producéo de etileno. Possivelmente, esta condicéo
tenha proporcionado um inicio de processo fermentativo,
com pequena producéo de etanol e acetaldeido, que afeta
a atividade e expressdo génica das enzimas ACC sintase
e ACC oxidase (ASODA et al., 2009), diminuindo a
producédo de etileno, em comparagdo com as condicfes
de AC com concentragdes maiores de O,. Além disso,
a enzima ACC oxidase necessita de O, para conversdo
de ACC a etileno (YANG; HOFFMAN, 1984). Este
resultado evidencia que as baixas pressfes parciais de
O, durante o0 armazenamento séo eficientes em inibir a
producéo de etileno de forma semelhante a aplicacao de
1-MCP. J& na analise aos sete dias de exposicdo a 20 °C,
ndo foi verificada diferenca entre os tratamentos para a
producéo de etileno (Tabela 8).

A partir da andlise dos dados percebe-se que a
aplicacdo de estresse inicial, em macgés ‘Royal Gala’,
ndo trouxe os beneficios esperados e relatados em
alguns trabalhos na literatura. O tempo de duracéo de
estresse, bem como a temperatura e a pressdo parcial
de O, durante o posterior armazenamento em AC,
sdo importantes fatores que determinam a eficacia do
tratamento (WANG; DILLEY, 2000). A colheita em
estadio de maturacdo mais avangado também afeta a
qualidade dos frutos que recebem estresse inicial por
baixo O, (LAU, 1997).

Tabela 7 - Atividade da enzima ACC oxidase em magcas ‘Royal Gala’ apds sete meses de armazenamento em atmosfera controlada, com ou
sem aplicacdo de 1-MCP e com ou sem estresse inicial por baixo oxigénio, mais sete dias de exposi¢do a 20 °C. Santa Maria-RS, 2010

Sem 1-MCP Com 1-MCP
kPa (O, + CO,) Semestresse  Com estresse Semestresse  Com estresse Média
(nLCH,g'h™)

1,2+2,0 32,3* 53,0 20,9 26,5 33,2ab
1,0+2,0 40,2 39,6 25,9 41,3 35,6a
0,8+1,0 29,3 35,9 17,5 23,1 26,4 bc
0,6+1,0 28,9 25,5 12,7 19,4 22,2¢
0,5+1,0 34,0 21,8 19,3 23,7 24,0c¢
Média 329A 35,7A 19,6 B 24,3 B

*Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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Tabela 8 - Produgdo de etileno em magas ‘Royal Gala’ apds sete meses de armazenamento em atmosfera controlada, com ou sem
aplicagdo de 1-MCP e com ou sem estresse inicial por baixo oxigénio, e apds sete dias de exposic¢do a 20 °C. Santa Maria-RS, 2010

Sem 1-MCP Com 1-MCP .
kPa (O, + CO,) Média
Sem estresse Com estresse Sem estresse  Com estresse
Saida da camara (UL C_H, kg™ h)
1,2+2,0 0,140 ABbc* 0,184 Aa 0,076 BCa 0,063 Ca 0,166
1,0+2,0 0,261 Aa 0,166 Bab 0,048 Ca 0,100 BCa 0,144
0,8+1,0 0,177 Ab 0,107 Bbc 0,053 Ba 0,068 Ba 0,101
0,6+1,0 0,061 Ad 0,054 Ac 0,037 Aa 0,041 Aa 0,048
0,5+1,0 0,077 Acd 0,068 Ac 0,050 Aa 0,063 Aa 0,064
Média 0,143 0,166 0,053 0,067
Sete dias a 20 °C (UL C,H, kg™* h)

1,2+2,0 0,093 0,061 0,065 0,093 0,078 a
1,0+2,0 0,071 0,061 0,082 0,064 0,070 a
0,8+1,0 0,082 0,050 0,055 0,055 0,060 a
0,6+1,0 0,062 0,050 0,046 0,048 0,052 a
0,5+1,0 0,059 0,050 0,074 0,055 0,061a
Média 0,073A 0,054 A 0,066 A 0,063 A

*Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

CONCLUSOES

1.0 estresse inicial por baixo oxigénio ndo foi
eficiente em manter a qualidade de macds ‘Royal
Gala’, inclusive aumentando a ocorréncia de
distarbios fisioldgicos e podriddes nos frutos apds o
armazenamento;

2.As condigcdes de AC, na faixa testada no presente
trabalho, apresentaram um padréo bastante prdximo nos
parametros de maturacgdo e qualidade dos frutos;

3.Apesar de manter menor a atividade da enzima
ACC oxidase, a aplicacdo de 1-MCP ndo melhora
a conservagdo da qualidade de macéds ‘Royal Gala’
armazenadas em ultrabaixo O,, como verificado nas
menores pressdes parciais (< 1,0 kPa) utilizadas no
presente trabalho.
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