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Temperatura, umidade relativa e atraso na instalacéo da atmosfera controlada no
armazenamento de maca ‘Fuji’

Temperature, relative humidity and delay in installation of controlled atmosphere storage of the
‘Fuji’ apple
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Cristiano André Steffens" Affonso José Wietzke Guarienti'

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o atraso na
instalagdo da atmosfera controlada, da exposicdo a
temperatura mais elevada (3°C) e do uso de baixa umidade
relativa no inicio do armazenamento sobre a qualidade da
magcé da cultivar ‘Fuji’. O delineamento experimental utilizado
foi o inteiramente casualizado, com 10 tratamentos e quatro
repetices. Os tratamentos avaliados consistiram de
combinacgoes de retardo na instalagcdo da AC, por meio do AR,
uso da alta temperatura (3°C) e baixa umidade relativa (85%),
por um periodo de um més e posterior armazenamento em AC,
com 1,0kPa de O, + <0,5kPa de CO,, na temperatura de -
0,5°C (UR 96%), do uso da AC em duas temperaturas (0,5°C
e -0,5°C) e também pela exposi¢do ao alto CO, no periodo
inicial de armazenamento. Pelos resultados, o uso da baixa
umidade associada ou ndo a temperatura de 3°C no primeiro
més de armazenamento reduziu a incidéncia de degenerescéncia
e podriddo e manteve a firmeza da polpa. A temperatura de -
0,5°C foi eficiente na reducdo da incidéncia de degenerescéncia,
podriddes e manutencdo da firmeza, quando comparada a
temperatura de 0,5°C. O atraso da instalacdo da atmosfera
controlada combinado com a temperatura de 3°C no periodo
inicial de armazenamento ndo é recomendado, pois causa
elevada incidéncia de podriddes e baixa firmeza da polpa. A
alta presséo parcial de CO, ou a baixa presséo parcial de O,
causa maior incidéncia de degenerescéncia da polpa.

Palavras-chave: Malus domestica, armazenamento, pés-
colheita.

ABSTRACT
The aim of this research was to evaluate the delay

in installation of a controlled atmosphere, exposure to highe
temperature (3°C) at the beginning of the storage period and

use of low humidity also at the beginning of storage on the
quality of apple ‘Fuji’. The experimental design was a
completely randomized with ten treatments and four replicates.
The treatments evaluated were combinations of delay in
installation of the CA, through RH, high temperature (3°C)
usage and low humidity (85%) for a period of one month and
later storage with AC 1.0kPa of O, + <0.5kPa of CO, in
temperature of -0.5°C (RH 96%), use of AC in two temperatures
(0.5 and -0.5°C), and also by exposure to high CO, in the
initial period of storage. The results showed that the use of low
humidity associated or not to the temperature of 3°C in the first
month of storage reduced the incidence of breakdown, decay
and maintained the firmness of flesh. The temperature of -
0.5°C is effective in reducing the incidence of breakdown, decay
and maintenance of firmness when compared to the temperature
of 0.5°C. The delay of the controlled installation atmosphere
combined with a temperature of 3°C in the initial period of
storage is not recommended because it causes high incidence
of decay and low pulp firmness. The high partial pressure of
CO, or low O, partial pressure of relevant causes incidence of
breakdown.

Key words: Malus domestica, storage, postharvest.

INTRODUCAO

A maca ‘Fuji’ apresenta excelente sabor,
polpa crocante e suculenta, o que propicia boa
aceitagdo no mercado consumidor brasileiro e tambhém
no exterior. Em razéo disso, o Rio Grande do Sul
apresentou, na safra 2007-08, uma producéo da maca
‘Fuji’ de aproximadamente 139 mil toneladas,
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representado cerca de 35% do total de maca produzida
pelo Estado (AGAPOMI, 2009). Devido ao curto periodo
de colheita, ocorre uma oferta de produto muito superior
a capacidade de absorcdo do mercado. Assim, as
empresas utilizam o armazenamento em atmosfera
controlada (AC) para manter a qualidade dos frutos
durante longos periodos, o que permite o
abastecimento do mercado interno na entressafra.
Nesse periodo, no entanto, ocorrem perdas
principalmente decorrentes da degenerescéncia da
polpa e podriddo que, em determinados casos, atinge
cerca de 50% das macas armazenadas (BRACKMANN
& SAQUET, 1995). A degenerescéncia da polpa e as
podridBes sdo decorrentes das inadequadas condi¢des
de umidade relativa, temperatura, presséo parcial de O,
e CO,, em que os frutos sao armazenados.

O armazenamento em AC combina baixas
concentracdes de oxigénio (O,) e altas concentracdes
de gas carbonico (CO,), juntamente com baixa
temperatura e controle da umidade (BRACKMANN et
al., 2005). Namaga “Fuji’, as condi¢des de ACinibem a
biossintese do etileno, fitohormonio responsavel por
desencadear os processos de amadurecimento (GORNY
& KADER, 1997), reduzem a respiracdo, mantém as
caracteristicas fisico-quimicas e, em alguns casos,
controlam a incidéncia de podriddes (KE et al., 1991).
Com relagdo a temperatura, a medida que essa diminui,
também ocorre reducdo na velocidade das reacdes
bioquimicas no fruto, as quais sdo responsaveis pela
maturacdo e senescéncia, que causam perda de
qualidade. A temperatura ndo somente interfere nos
processos metabolicos do fruto, como também modifica
o efeito de outros fatores da atmosfera da cAmara, como
aumidade relativa (CHITARRA & CHITARRA, 2005).
A umidade relativa (UR) afeta a transpiracéo, altera a
atividade respiratdria e producdo de etileno (BENDER,
1986), além de quando muito elevada, causa
degenerescéncia de polpa e propicia condi¢des
adequadas para o desenvolvimento de patdgenos
causadores de podriddes (LUNARDI, 2003).

Durante o armazenamento, devido ao
processo respiratorio, ha aumento no nivel de CO,
dentro da cdmara, o que pode causar grandes perdas
por degenerescéncia de polpa em maca ‘Fuji’. A
degenerescéncia ¢ um disturbio fisioldgico que se
caracteriza por um escurecimento generalizado da polpa
do fruto, que adquire aspecto farinaceo, podendo ainda
apresentar pequenas cavidades, com a formagéo de
tecido de cortica na polpa (MAZARO etal., 1994). Na
maca ‘Fuji’, a degenerescéncia ocorre, principalmente,
devido a dificil difusibilidade do CO, do interior da
polpa do fruto para a atmosfera externa, principalmente
nas semanas iniciais de estocagem, em que a

suscetibilidade a degenerescéncia é maior
(BRACKMANN etal., 1999), sendo a rapida instalagao
da AC um fator responsavel por esse aumento
(WATKINS et al., 1997). Em vista disso, uma opg¢ao
para contornar tal problema seria o atraso na instalacdo
das condi¢cbes de AC (ARGENTA et al., 2000;
BORTOLUZZI-MAAG & BRACKMANN, 2001). As
empresas que estocam magcés ‘Fuji’ fazem o uso da cal
para reduzir o CO, aum nivel bem baixo (<0,8%), 0 que
eleva os custos e ainda ocupa espaco dentro da
camara. Associada ao CO,, a baixa temperatura também
pode acarretar danos a célula do fruto, por alterar a
permeabilidade das membranas celulares (FLORES-
CANTILLANO & GIRARDI, 2004). Alguns autores
sugerem o resfriamento gradativo como forma de
minimizar essa injuria, visto que o estresse por
temperatura ¢ maior no inicio do armazenamento
(LITTLE & BARRAND, 1989; FLORES-CANTILLANO
& GIRARDI, 2004).

Diante disso, o objetivo do presente
trabalho foi avaliar o atraso na instalacdo da atmosfera
controlada, da exposicdo a temperatura mais elevada
(3°C), do uso de baixa umidade relativa, da exposicéo a
um alto nivel de CO, no inicio do periodo de
armazenamento, bem como do efeito da temperatura e
do nivel de O, sobre a qualidade fisico-quimica da maga
da cultivar ‘Fuji’ durante o armazenamento em AC.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Ntcleo de
Pesquisa em Pos-colheita (NPP) do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, com
macas da cultivar ‘Fuji’ provenientes de um pomar
comercial de Sdo Joaquim, Santa Catarina (SC). Ap6s a
colheita, os frutos foram transportados até o NPP, onde
entdo foram selecionados, eliminando aqueles com
lesBes, defeitos e baixo calibre. Em seguida, as amostras
experimentais foram homogeneizadas. Na instalacdo do
experimento, os frutos apresentavam o0s seguintes
parametros de maturacéo: indice de iodo-amido: 7,06;
firmeza de polpa: 70,51N; sélidos solUveis totais:
12,13°Brix; e acidez: 3,62meq 100mL. O experimento
foi constituido no delineamento inteiramente
casualizado, com 10 tratamentos e quatro repeticoes,
em que cada unidade experimental foi composta de 20
frutos.

As condigbes de armazenamento avaliadas
foram: (1) 1,0kPa O, + <0,5kPa CO, na temperatura de
0,5°C; (2) 1,0kPa O, +<0,5kPa CO, na temperatura de -
0,5°C; (3) 0,8kPa O, +<0,5kPa CO, na temperatura de -
0,5°C; (4) 1,0kPa O, + <0,5kPa Co, primeiro més na
temperatura de 3°C em AC e o restante do periodo a -
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0,5°CemAC; (5) 1,0kPa O, +<0,5kPa CO,, primeiro més
na temperatura de 3°C em AR e o restante do periodo a
-0,5°CemAC; (6) 1,0kPa O, + <0,5kPa CO,, primeiro
més em baixa UR (85%) a -0,5°C em AC e o restante do
periodo em alta UR (96%) na temperatura de -0,5°C; (7)
1,0kPa O, + <0,5kPa CO,, primeiro més em baixa UR
(85%) a 3°C em AC e o restante do periodo em alta UR
(96%) na temperatura de -0,5°C; (8) 1,0kPa O, + <0,5kPa
CO,, primeiro més em baixa UR (85%) a3°CemAR e 0
restante do periodo em alta UR (96%) na temperatura
de -0,5°C em AC; (9) 1,0kPa O, + 2,0kPa CO, na
temperatura de -0,5°C; (10) 1,0kPa O, +2,0kPa CO, nos
trés meses iniciais € o restante do periodo com <0,5kPa
CO,a-0,5°C.

Os frutos foram acondicionados em caixas
plasticas com capacidade para 20,0kg e entdo
armazenados em minicAmaras experimentais de AC, com
volume de 0,232m®, que permaneceram no interior de
camaras frigorificas de 45m3. No interior das
minicamaras dos tratamentos com baixa umidade, a UR
foi mantida em 85% (+3%) no primeiro més e em 96%
(£1%) no restante do periodo. Nos demais tratamentos,
a UR também foi mantida em 96% (+1%). Para a
manutencao da baixa UR no primeiro més, foi utilizada
uma bomba de membrana, que circula o ar do interior
da minicamara para dentro de um recipiente contendo
silica gel, a qual era substituida apos sua saturagdo. A
umidade relativa foi monitorada semanalmente, por
meio de um psicrémetro. A temperatura das camaras
frigorificas foi controlada automaticamente por
termostatos de alta preciséo (+0,1°C), sendo monitorada
diariamente por meio de termdmetros de mercurio
introduzidos na polpa de frutos. A instalacdo e o
controle das condicdes de AC foram realizados
conforme BRACKMANN etal. (2005).

Depois de transcorridos sete meses de
armazenamento, os frutos foram retirados das
minicAmaras, e cada amostra foi dividida em duas
subamostras, uma para andlise na saida da camara e
outra para analise aos sete dias de exposi¢do a 20°C,
simulando o periodo de comercializagdo. Os parametros
analisados foram: firmeza de polpa, com auxilio de um
penetrdmetro com ponteira de 11,0mm; acidez titulavel,
pela titulacdo de 10,0mL de suco com NaOH 0,1N;
sélidos sollveis totais (SST), medido com um
refratbmetro; incidéncia de podriddes, pela observacdo
e contagem dos frutos que apresentavam podriddes;
degenerescéncia, pela visualizacdo e contagem dos
frutos que apresentavam sintomas; e coloragdo, com
um colorimetro.

Para cada varidvel avaliada, foi efetuada
analise de variancia, sendo as médias comparadas pelo
teste de Scott-knott, com 5% de probabilidade de erro.

As variaveis expressas em porcentagem foram
transformadas pela formula arc.sen~'x/100 , antes da
analise de variancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds sete meses de armazenamento, o teor
de SST e a acidez titulavel na saida da cAmara e aos
sete dias de exposicdo a 20°C néo diferiram,
estatisticamente, entre os tratamentos (dados ndo
apresentados), confirmando resultados de trabalhos
anteriores (BRACKMANN et al., 1998).

O tratamento em que os frutos foram
armazenados na temperatura de -0,5°C (T2) apresentou
menores perdas da firmeza da polpa, menor incidéncia
de podridGes e degenerescéncia, quando comparado
ao tratamento com temperatura de 0,5°C (T1), tanto na
avaliacdo realizada na saida da camara, quanto apos
sete dias na temperatura de 20°C (Tabelas 1 e 2).
Entretanto, ndo houve diferencga estatistica para o
parametro degenerescéncia na analise na saida da
camara e podriddo na analise na saida da camara e aos
sete dias a 20°C. Provalvemente, na temperatura de -
0,5°C, houve menor produgdo e acimulo de CO, nos
tecidos, j& que a degenerescéncia é atribuida ao dano
causado pelo acimulo desse gas nos tecidos (CASTRO
etal., 2008). Em trabalho anterior, BRACKMANN et al.
(1998) também encontraram menor incidéncia de
degenerescéncia com a reducédo da temperatura de 0,5°C
para-0,5°C.

Com relagdo a concentracdo parcial de O,
durante a armazenagem, na avaliacao realizada na saida
da cimara, ndo houve diferenca nos pardmetros
analisados entre as condicGes testadas (Tabela 1). J&
apos sete dias de exposi¢do a 20°C, os frutos que foram
submetidos a 1,0kPa de O, (T2) apresentaram menor
incidéncia de degenerescéncia em compara¢do com 0s
frutos submetidos a 0,8kPa (T3) (Tabela 2). CERETTA
(2003) também encontrou maior incidéncia de
degenerescéncia em macas ‘Gala’ armazenadas sob
baixas pressdes parciais de O, no inicio do periodo de
estocagem. Durante o armazenamento, a baixa
concentracéo de O, pode induzir a producao de energia
pela rota anaerdbica, podendo ocorrer a formagao de
alcoois e aldeido acético, o que causa sabor
desagradavel e danos aos frutos (GIL et al., 1998),
podendo apresentar polpa marrom de aspecto imido
(CERETTA, 2003).

A alta temperatura no primeiro més (3°C) em
AC e o0 posterior armazenamento sob temperatura de -
0,5°C (T4), na andlise na saida da camara, causaram
alta incidéncia de podrid6es e maior perda de firmeza
da polpa, em comparacéo com a temperatura de -0,5°C

Ciéncia Rural, v.39, n.8, nov, 2009.



Brackmann et al. 2370

Tabela 1 - Qualidade da maca ‘Fuji’ em fun¢do da temperatura, das condigdes de atmosfera controlada e da umidade relativa apds sete meses

de armazenamento. Santa Maria - RS, 2004.

Tratamento Temperatura Firmeza da polpa Podridao Degenerescéncia Cor
0, + CO, (kPa) o) (N) (%) (%) Angulo Hue
1,0 +<0,5 05 53,4 b' 7,00b 10,0a 1014a
1,0+<0,5 -05 559a 3,00b 7,88a 1035a
0,8 +<0,5 -05 56,0 a 4,00b 8,00 a 100,7 a
1,0+<05 -0,5" 53,4b 220a 6,50 a 1024 a
1,0 +<0,5 -05" 51,6 b 20,3a 6,00 a 100,6 a
1,0+<0,5 -05"Y 576a 1,00 b 3,00a 98,7b
1,0 +<0,5 -0,5Y 55/4a 6,00 b 7,00a 96,5b
1,0+<0,5 -0,5" 512b 206a 550a 98,8hb
1,0+2,0 -05 59,0 a 119a 8,42a 102,5a
1,0 +<0,5 -0,5V" 54,2 b 231a 9,56 a 99,0 b
CV (%) 5,19 39,9 26,0 2,6

' Médias néo seguidas pela mesma letra diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-knott, em nivel de 5% de probabilidade de erro.

"' Primeiro més na temperatura de 3°C em AC.
""Primeiro més na temperatura de 3°C em AR.
"V Primeiro més em baixa umidade relativa (85%)

V Primeiro més em baixa umidade relativa (85%) a 3°C, restante do periodo a 96% de UR.
V! Primeiro més em baixa umidade relativa (85%) a 3°C em AR, restante do periodo a 96% de UR.

VIl 2kPa de CO, nos trés meses iniciais.

durante todo o periodo de estocagem (T2) (Tabela 1).
O mesmo resultado foi observado quando se utilizaram
a alta temperatura e 0 atraso em um més na instalagao
daAC (T5). Provavelmente, a temperatura mais elevada
e 0 atraso na instalagdo da AC por um més contribuiram
para a aceleracdo do metabolismo e a consequente
degradacdo das paredes celulares, ocasionando menor
firmeza e menor resisténcia ao ataque de patdgenos
causadores de podrid@es. Esses resultados contrariam
os reportados por BRACKMANN et al. (2000), os quais
afirmam que a alta temperatura (2,5°C) durante os 40
dias iniciais em AC reduziu a incidéncia de podriddes
em macas ‘Fuji’. No entanto, aos sete dias de exposi¢ao
a 20°C, a alta temperatura no més inicial manteve a
firmeza da polpa mais elevada quando armazenada em
AC; porém, quando submetida ao atraso na instala¢do
da AC por um més (T5), houve menor retengdo da
firmeza da polpa (Tabela 2). Os demais parametros:
podriddo, degenerescéncia e cor ndo apresentaram
diferenca estatistica entre as condi¢des com alta
temperatura (3°C) em AC no primeiro més (T4) e alta
temperatura em AR no primeiro més (T5) com a
testemunha (T2).

Quanto a baixa umidade relativa no primeiro
més (T6, T7 e T8), na avaliacdo realizada na saida da
camara, a cor da epiderme dos frutos se apresentou
mais amarela em relacéo a testemunha (T2) (Tabela 1),
provavelmente devido ao estresse hidrico ocasionado
pela perda de umidade, que pode ter aumentado a

sintese de etileno e este aumentado a degradacéo da
clorofila, pois BENDER (1986) e NAKANO et al. (2003)
afirmam que o estresse hidrico aumenta a sintese de
etileno em macas e caquis, respectivamente. A baixa
umidade relativa, associada ou ndo com a temperatura
de 3°C no primeiro més (T6 e T7), proporcionou menor
perda da firmeza da polpa e menor incidéncia de
podriddes; no entanto, ndo apresentou diferenca
estatistica da testemunha (T2). Amenor perda da firmeza
pode ser decorrente da desidrata¢do causada pela baixa
umidade (MAZARO et al., 1994), e a menor incidéncia
de podriddo pode estar relacionada a baixa umidade, a
gual causa uma condi¢do adversa a proliferacdo de
fungos, pois, de acordo com SCHWARZ (1994), a
elevada incidéncia de podriddes esta ligada a alta
umidade relativa durante o armazenamento. O
tratamento com baixa umidade relativa na temperatura
de 3°C,emAR, no més inicial e posterior armazenamento
em AC (T8), ocasionou alta incidéncia de podridao e
maior perda da firmeza (Tabela 1). Certamente, o efeito
do atraso na instalacdo da AC contribuiu para o
aumento da incidéncia de podriddo e diminuiu a firmeza
da polpa pelo fato de ter havido maior metabolismo
degradativo no periodo inicial de armazenagem. Na
analise aos sete dias a 20°C, o comportamento dos
frutos para os parametros analisados foi semelhante
aos resultados obtidos na andlise na saida da camara,
porém a incidéncia de podriddo ndo apresentou
diferenca estatistica da testemunha (Tabela 2). De modo
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Tabela 2 - Qualidade da maca ‘Fuji’ em funcéo da temperatura, das condigdes de atmosfera controlada e da umidade relativa apés sete meses
de armazenamento mais sete dias de exposicdo a temperatura de 20° C. Santa Maria - RS, 2004.

Tratamento Temperatura Firmeza da polpa Podridado Degenerescéncia Cor
0, + CO, (kPa) (°C) (N) (%) (%) Angulo Hue
1,0 + <0,5 05 54,4 b' 58,5a 241a 919a
1,0 +<0,5 -05 55,4 a 338a 16,3 b 98,3a
0,8 +<0,5 -0,5 56,9 a 338a 252 a 925a
1,0+<05 -0,5" 56,1 a 319a 18,8 b 95,1a
1,0+<05 -0,5" 51,8b 385a 15,4 b 93,1a
1,0+ <05 -0,5"V 56,3 a 303a 19,0 b 92,8a
1,0 +<0,5 -0,5Y 58,6 a 218a 16,1 b 953a
1,0 +<0,5 -0,5v 52,8b 329a 10,4 b 95,6 a
1,0+2,0 -0,5 59,0 a 309a 306a 95,2 a
1,0+ <05 -0,5"" 56,3 a 536a 308a 94,6 a
CV (%) 3,46 28,1 24,2 2,74

"' Médias néo seguidas pela mesma letra diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-knott, em nivel de 5% de probabilidade de erro.

""Primeiro més na temperatura de 3°C em AC.
""Primeiro més na temperatura de 3°C em AR.
'V Primeiro més em baixa umidade relativa (85%)

VPrimeiro més em baixa umidade relativa (85%) a 3°C, restante do periodo a 96% de UR.
V! Primeiro més em baixa umidade relativa (85%) a 3°C em AR, restante do periodo a 96% de UR.

VIt 2 kPa de CO, nos trés meses iniciais.

geral, a baixa umidade relativa causou baixa incidéncia
de degenerescéncia, estando de acordo com resultados
encontrados por LITTLE & BARRAND (1989).

A condicdo com alto CO, durante o periodo
de estocagem (T9), na andlise na saida da camara,
manteve a firmeza da polpa; no entanto, ndo houve
diferenca estatistica da condigdo com baixo CO, (T2).
O alto CO, nos trés meses iniciais (T10) causou maior
perda da firmeza da polpa, alta incidéncia de podriddes
e apresentou coloracdo mais amarela em relacdo a
testemunha (T2). Aos sete dias de exposi¢doa 20° C, 0
uso do alto CO,, tanto durante todo o periodo, quanto
nos trés primeiros meses (T10), causou maior incidéncia
de degenerescéncia (Tabela 2). Esses resultados
confirmam os reportados por BRACKMANN etal. (1998
e 1999), em que a sensibilidade da maca ‘Fuji’ ao alto
CO, e as condicdes de atmosfera controlada sdo
maiores no inicio do periodo de armazenamento.

CONCLUSOES

Para o armazenamento de mac¢d ‘Fuji’, a
temperatura de -0,5°C e a baixa umidade relativa
associada ou ndo a temperatura de 3°C sdo mais
eficientes, pois reduzem a incidéncia de
degenerescéncia e podriddes e mantém a firmeza da
polpa.

O atraso da instalacdo da atmosfera
controlada por um més eleva a incidéncia de podriddes

e diminui a firmeza da polpa. A alta pressao parcial de
CO, (2,0kPa) ou a baixa pressao parcial de O, (0,8kPa)
causam maior incidéncia de degenerescéncia da polpa.
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