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Tolerancia da maca ‘Fuji’ a baixas temperaturas durante o
armazenamento em atmosfera controlada

Tolerance of ‘Fuji’ apple at low temperatures during storage in
controlled atmosphere

CIENCIAS DE ALIMENTOS
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a tolerancia da maca cultivar ‘Fuji’ a baixas temperaturas durante
os diferentes periodos, no inicio ou no final do armazenamento, bem como o seu efeito na qualidade
do fruto. Os tratamentos constituiram-se de temperaturas (-0,5°C, —0,8°C e —1,6°C), durante oito
meses de armazenamento ininterruptos em atmosfera controlada (AC - 1,0kPa de O, + < 0,5kPa de
CO,), e da combinagdo destas temperaturas em diferentes periodos de tempo no inicio ou no final
do armazenamento. As analises de qualidade foram realizadas apds oito meses de armazenamento
mais sete dias de exposicdo a temperatura de 20°C. Para magas cultivar Fuji, temperaturas de —0,8°C,
ou inferior, quando usadas no inicio do armazenamento, provocam maior degenerescéncia causada
por baixa temperatura e tendem a causar mais podriddes. No entanto, a temperatura de —0,8°C pode
ser usada no final do armazenamento, assim mantendo melhor a qualidade da ma¢a ‘Fuji’ durante o
armazenamento em atmosfera controlada.

Palavras-chave: Malus domestica, pos-colheita, conservacao, temperatura

Abstract

The aim of this research was to evaluate the tolerance of ‘Fuji’ apple at low temperatures during the different
periods at the beginning or end of storage as well as its effect on fruit quality. The treatments consisted
of temperatures (-0.5 ° C, -0.8 ° C and -1.6 ° C) for eight months of continuous storage in controlled
atmosphere (CA - 1,0kPa of O, + < 0,5kPa of CO,), and their combination at different temperatures
periods of time at the beginning or end of storage. The quality analysis was done after eight months of
storage plus seven days at a temperature of 20 ° C. For ‘Fuji’ apple, temperatures of -0.8 ° C or lower, when
used at the beginning of storage, caused more internal breakdown caused by the cold and tend to cause
more decay. However, the temperature of - 0.8 ° C can be used at the end of storage, thus maintaining the
best quality of apples during controlled atmosphere storage.

Key words: Malus domestica, postharvest, conservation, temperature

! Eng® Agr® Prof. Dr. do Dept® de Fitotecnia Universidade Federal de Santa Maria, UFSM, Centro de Ciéncias Rurais, Av. Roraima,
no 1000, Cidade Universitaria, Bairro Camobi, CEP 97105-900 Santa Maria, RS. E-mail: auribrackmann@gmail.com

% Fiscal agropecuario, Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, MAPA. Unidade de Santa Maria. E-mail: marcelo.
ceretta@agricultura.gov.br

> Eng° Agr®, Prof. Dr. do Dept® de Fitotecnia Universidade Federal de Santa Maria, UFSM. E-mail: adlucio.capi@gmail.com

* Eng® Agr®, Prof. Assistente da Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus de Laranjeiras do Sul, PR. E-mail: josuelpinto@
bol.com.br

5 Académico do curso de Agronomia da Universidade Federal de Santa Maria, UFSM. Bolsista Pibic/CNPq. E-mail: rogerio
anese@yahoo.com.br

* Autor para correspondéncia

Recebido para publicacéo 26/05/2010 Aprovado em 16/04/2011

1489
Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 32, n. 4, p. 1489-1496, out./dez. 2011



1490

Brackmann, A. et. al.

A colheita da maga ‘Fuji’ € realizada, nas condigdes
climaticas brasileiras, nos meses de margo e abril. Para
a regulagdo da oferta de frutos ao mercado durante
o ano, faz-se necessario o uso do armazenamento
em atmosfera controlada (AC), o qual consiste no
controle dos niveis de oxigénio (O,) ¢ gas carbonico
(CO,) na camara de armazenagem, além do controle
da temperatura e umidade relativa do ar. O controle da
temperatura ¢ o fator primordial para a conservagao
pos-colheita de frutos, sendo que, quando controlada
pode grandes perdas
devido ao congelamento ou as desordens, como

inadequadamente, causar
degenerescéncia por baixa temperatura (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

A temperatura controla a velocidade com que
ocorrem as reagdes bioquimicas na célula, dentre
elas, a respiracdo e a producao de etileno (ASIF et al.,
2009), que estdo inteiramente correlacionadas com
a conservagdo da qualidade de magds armazenadas.
Para o armazenamento de magas ‘Fuji’, as empresas
utilizam na cdmara de armazenamento a temperatura
de — 0,5°C, visto que Brackmann et al. (2009) e
Brackmann, Bortoluz e Bortoluzzi (1998) encontraram
melhor manutencao da qualidade a -0,5°C comparado
0,5°C. Tendo em vista que a redugdo da temperatura
de 0,5 para -0,5°C proporcionou melhor qualidade
da maca ‘Fuji’, existe a possibilidade da utilizagdo
de temperaturas inferiores a esta, em determinadas
fases do periodo de conservacdo, ja que o estresse
por baixa temperatura parece ser maior no inicio
do armazenamento (LITTLE; BARRAND, 1989;
FLORES-CANTILLANO; GIRARDI, 2004), o que
ajudaria suprimir ainda mais o metabolismo do fruto,
contribuindo para uma maior manutengao da qualidade
dos frutos e reducdo das perdas em pos-colheita.

Nautilizagdo de baixas temperaturas podera ocorrer
congelamentodoliquido celulardo fruto, principalmente
o do vacuolo, havendo formagao de cristais dentro da
célula. Com isso rompem-se as membranas da célula,
e ao descongelar, ha extravasamento de liquidos, que
na presenga de O, e enzimas citoplasmaticas ocorre
oxidagdo de compostos quimicos, como fendis que
causam escurecimento dos tecidos (LYONS, 1973),

caracterizado como degenerescéncia. O dano por
congelamento inicia seu desenvolvimento na parte
mediana da polpa, frequentemente se estendendo
numa faixa continua. As areas afetadas apresentam
uma coloragdo marrom-clara e ¢ separada da epiderme
por uma camada de tecido sadio, caracteristica que
permite distinguir esse disturbio da degenerescéncia
interna causada pela senescéncia. Frequentemente nao
aparecem sintomas externos, porém o fruto parece ser
levemente esponjoso ao ser comprimido, € ao contrario
da degenerescéncia senescente, o dano ndo progride
quando o fruto é exposto a temperatura ambiente
(GRAN; BEAUDRY, 1993).

Apesar de se ter o conhecimento que a maga cultivar
Fuji mantém melhor sua qualidade na temperatura
de — 0,5°C do que em temperaturas superiores, ainda
nao se tem informagdes sobre o uso de temperaturas
menores do que esta na conservagdo da qualidade desta
maga. Diante disto, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a possibilidade do uso de temperaturas inferiores a —
0,5°C durante os diferentes periodos, no inicio ou no
final do armazenamento, bem como o seu efeito na
qualidade fisico-quimica da maga cultivar Fuji.

Os frutos da cultivar Fuji, utilizados no experimento,
foram provenientes de um pomar comercial localizado
no municipio de Vacaria, RS, Brasil. Antes do
armazenamento foi realizada a selegdo dos frutos
e homogeneizacao das
sendo eliminados os frutos com lesdes e com baixo
calibre. Os frutos apresentavam antes da instalagdo
do experimento: firmeza da polpa de 71,8N; acidez de
3,46cmol.L; SS de 13,0°Brix e indice iodo-amido (1-
10) de 6,7.

amostras experimentais,

Arelagdo dos tratamentos estd apresentada na tabela
1. As temperaturas usadas foram —0,5°C (padrdo),
—0,8°C e —1,6°C, as quais foram utilizadas durante o
periodo inicial ou periodo final do armazenamento,
conforme pode ser observado na Tabela 1, ou entdo
durante todo o periodo de armazenamento, sempre
completando um tempo total de oito meses. A pressao
parcial de gases usada no experimento foi de 1,0kPa de
0, +<0,5kPa de CO,. A pressdo parcial inicial de O,
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foi obtida pelo principio de diluigdo com a varredura
do O, através da injegdo do gas nitrogénio, proveniente
de um gerador que utiliza o sistema “Pressure Swing
Adsorption” (PSA), até a obtengao da pressdo parcial
pré-estabelecida. A pressdo parcial de CO, foi obtida
através da injegdo deste gas, proveniente de um cilindro
de alta pressdo. Para a manutengdo dos niveis de O,
¢ CO,, que se modificavam em fungdo da respiragao

dos frutos, foram realizadas diariamente analises e
correcdes das pressoes parciais dos gases, com o auxilio
do sistema automatico de controle de gases da marca
Kronenberger. Assim, para repor o O, consumido na
respiragdo dos frutos, injetou-se ar atmosférico nas
minicdmaras € o CO,, produzido pela respiragdo, foi
absorvido por uma solugdo de hidroxido de potassio
(40%), pela qual circulava o ar das minicamaras.

Tabela 1. Relagao dos tratamentos com baixas temperaturas para a magd ‘Fuji’ em atmosfera controlada
(AC) de 1,0kPa O, + < 0,5 kPa CO, e definigdo dos contrastes com respectivos coeficientes.

Temperatura

Contrastes e Coeficientes

X1 =
Comparacao

e tempo de exposicao

X2 = X3 =

Comparacao de —0,8°C Comparacio de —1,6°C no
de -0,5°C com -0,8°C no inicio, com —0,8°C no

inicio, com —1,6°C no

e —1,6°C final do armazenamento final do armazenamento
-0,5°C por 8 meses (padrao) 2 0 0
-0,8°C por 8 meses -1 0 0
-1,6°C por 8 meses -1 0 0
-0,8C° por 2 meses' +
(-0,5°C) por 6 meses? 0 1 0
-0,8°C por 4 meses +
(-0,5°C) por 4 meses 0 1 0
-0,5°C por 6 meses +
(-0,8°C) por 2 meses 0 -1 0
-0,5°C por 4 meses +
(-0,8°C) por 4 meses 0 -1 0
-1,6°C por 2 més +
(-0,5°C) por 7%2 meses 0 0 1
-1,6°C por 1 més +
(-0,5°C) por 7 meses 0 0 1
-1,6°C por 2 meses +
(-0,5°C) por 6 meses 0 0 1
-1,6°C por 4 meses +
(-0,5°C) por 4 meses 0 0 1
-0,5°C por 7 2 meses +
(-1,6°C) por 2 més 0 0 -1
-0,5°C por 7 meses +
(-1,6°C) por 1 més 0 0 -1
-0,5°C por 6 meses +
(-1,6°C) por 2 meses 0 0 -1
-0,5°C por 4 meses +
(-1,6°C) por 4 meses 0 0 -1

"No inicio do armazenamento. > No final do armazenamento.
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A temperatura de armazenamento foi
regulada por um termostato de alta precisao,
sendo monitorada durante todo o periodo de
armazenamento por termoémetros com bulbo
de mercurio introduzidos na polpa de frutos,

havendo uma oscilacao de £0,1°C.

O delineamento experimental adotado foi o
inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des
e a unidade experimental composta de 20
frutos. Foi efetuado analise da variancia, teste
“F” e contraste, método de Scheffé, em que a
comparacao deu-se entre grupos de tratamentos
e nao entre todos os tratamentos. As variaveis
expressas em porcentagem foram transformadas

pela formula arc.sen 4/x/100 antes da anélise
da variancia. Foram efetuadas somente dois tipos
de estimativas de contrastes, a saber:

a)
versus tratamentos com temperaturas mais baixas,

armazenados por oito meses ininterruptamente
(contrastes X, Tabela 1);

Entre o tratamento considerado padrao,

b) Comparacdo entre grupos de tratamentos

com temperaturas mais baixas no periodo
inicial do armazenamento, versus 0s grupos
de que
temperaturas, porém no periodo final (contrastes

X, e X)).

tratamentos tinham estas mesmas

Apos o periodo de armazenamento, os frutos
foram mantidos por sete dias em uma camara
na temperatura de 20°C para simular o periodo
de
avaliados os seguintes parametros: firmeza da

comercializagdo, sendo posteriormente
polpa, foi determinada por meio de penetrémetro
com ponteira de 11mm, aplicado em dois lados
da regido equatorial do fruto, onde foi retirada
previamente a epiderme e foi expressa em
Newton (N); acidez titulavel, foram utilizados
10mL de suco que foram diluidos em 100mL de

agua destilada e titulados com hidroxido de sodio

a 0,1N até pH 8,1 sendo expressa em meq 100ml-
I; sb6lidos soluveis, obtido por refratometria e
expresso em °Brix; degenerescéncia por baixa
temperatura, avaliada apds a realizacdo de varios
cortes na sec¢do transversal dos frutos, o que
permitiu a contagem de frutos que apresentavam-
se com aspecto mole,
inclusive no miolo dos frutos, sendo os resultados
em porcentagem; degenerescéncia

coloracdo marrom,

expressos
corticenta, obtida pela contagem dos frutos
que apresentavam pequenas lesdes de aspecto
corticento e seco, as vezes, com pequenas
cavernas; podriddes, foram determinadas pela
contagem de frutos que apresentavam lesdes
causadas por fungos patogénicos, sendo que
os valores foram expressos em porcentagem;
de

cromatografia gasosa (cromatdgrafo Varian®,

e produgcdo de etileno, obtida através
modelo CX3400), sendo os resultados expressos
em plL de C.H, kg'h.

As estimativas de contrastes para as variaveis

firmeza de polpa, acidez titulavel, SS mostram
um efeito nao significativo (Tabela 2).

de
por
mostraram efeito significativo entre o tratamento

As
degenerescéncia

X

1
temperatura

estimativas contraste para

baixa

considerado padrao, —0,5°C, em relagdo aos
tratamentos com armazenamento a —0,8°C e
—1,6°C (Tabelas 2). No tratamento padrdo ndo
houve degenerescéncia por baixa temperatura.
Ja na temperatura de —0,8°C, o dano foi menor
comparado a —1,6°C.(Tabela 2). Provavelmente,
a temperatura de -1,6°C provocou maior dano na
célula, o que causou extravasamento de liquidos,
que na presenga de O, e enzimas citoplasmaticas
ocorreu oxidacdo de compostos quimicos, como
fendis que causaram escurecimento dos tecidos,
caracterizado como degenerescéncia (LYONS,
1973).
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Tabela 2. Média das varidveis que indicam a qualidade da maca 'Fuji’ armazenada em diferentes
temperaturas e diferentes periodos de exposigdo, apés 8 meses em atmosfera controlada (AC) (1,0kPa O, +
<0,5kPa CO,), mais 7 dias a 20 °C e estimativas de contrastes para as variaveis.

Temperatura e Firmeza  Acidez SS Deg. por baixa Deg. Podridio (%) 'CH,

tempo de exposi¢io  de polpa (cmol.L') (Brix) temperatura corticenta 0 dia 7dias (uLkg’'
(N) (%0) (o) h)

-0,5°C por 8 meses 70,3 3,42 14,0 0,00 0,00 5,0 9,5 1,47

-0,8°C por 8 meses 70,1 3,12 14,0 1,25 0,00 12,5 26,5 0,49

-1,6°C por 8 meses 74,2 2,44 13,8 18,50 0,00 16,3 70,0 0,50

-0,8C° por 2 meses +

(-0,5°C) por 6 meses 68,8 3,33 13,9 2,56 0,00 6,2 17,0 1,22

-0,8°C por 4 meses +

(-0,5°C) por 4 meses 68,6 3,01 14,1 1,25 0,00 1,2 189 0,97

-0,5°C por 6 meses +

(-0,8°C) por 2 meses 76,5 2,81 13,9 0,00 0,00 0,0 441 1,09

-0,5°C por 4 meses +

(-0,8°C) por 4 meses 78,7 2,68 13,9 2,50 0,00 2,5 6,31 1,29

-1,6°C por 2 més +

(-0,5°C) por 72 meses 78,0 2,47 13,9 0,00 1,25 6,2 12,2 1,04

-1,6°C por 1 més +

(-0,5°C) por 7 meses 76,6 2,45 13,8 0,00 2,77 11,2 333 0,83

-1,6°C por 2 meses +

(-0,5°C) por 6 meses 76,4 2,44 13,9 2,63 1,31 11,3 29,7 0,83

-1,6°C por 4 meses +

(-0,5°C) por 4 meses 74,7 2,46 13,9 14,45 1,56 22,5 55,6 0,68

-0,5°C por 7 2 meses +

(-1,6°C) por 2 més 74,8 2,74 13,8 0,00 0,00 10,0 22,0 1,86

-0,5°C por 7 meses +

(-1,6°C) por 1 més 74,7 2,60 14,0 3,75 1,47 10,0 22,0 1,25

-0,5°C por 6 meses +

(-1,6°C) por 2 meses 79,4 2,45 14,1 2,56 0,00 1,3 173 1,17

-0,5°C por 4 meses +

(-1,6°C) por 4 meses 75,6 2,23 13,6 8,57 0,00 16,2 54,7 0,64

Estimativas dos contrastes

X1 -0,38" 1,28 ™ 0,27  -19,75* 0,00 -18,8* -7,74 1,95%

X2 -1,82 ™ 0,85 0,20 = 1,00* 0,00 = 5,00* 25,18*-0,19

X3 0,11 -0,20 " 0,10 ™ 2,2% 5,42 3,75% 1,39*% -1,54

M= M¢édias de 2 dias, a 20 °C;
*: significativo pelo teste de Scheffé em nivel de 5% de probabilidade;
ns : ndo significativo.

Nos contrastes X, € X,, onde foram comparados  mais baixas no periodo inicial com os grupos
os grupos de tratamentos com as temperaturas de tratamentos que apresentaram essas mesmas
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temperaturas no periodo final do armazenamento,
constatou-se maior incidéncia de degenerescéncia
interna nos frutos submetidos a temperaturas
mais baixas no periodo inicial do armazenamento
(Tabela 2). A ocorréncia de maior percentual de
degenerescéncia por baixa temperatura nos frutos
submetidos a temperaturas mais baixas no periodo
inicial de armazenamento pode estar relacionado
ao seu estadio de maturagdo, que no inicio do

r

armazenamento ainda ndo ¢é completo, sendo,
portanto o fruto mais sensivel nesta fase (LITTLE;
BARRAND, 1989; WATKINS et al, 1997,

FLORES-CANTILLANO; GIRARDI, 2004).

Com relagdo a degenerescéncia corticenta, os
frutos que foram expostos a baixa temperatura
inicial do armazenamento,
—-1,6°C,
corticenta,

no periodo nesse

caso somente apresentaram maior

degenerescéncia entretanto, sem
apresentar efeito significativo. A degenerescéncia
corticenta, frequentemente esta mais relacionada
ao alto CO, na cmara de armazenagem (JAMES;
JOBLING, 2009) do que ao estresse por baixa
temperatura. Nesse experimento, porém como 0
CO, usado nas camaras estava baixo (<0,5kPa),
0 que ¢ ideal para ‘Fuji’, o estresse inicial por
frio pode ter tido influéncia na degenerescéncia
corticenta. Volz et al. (1998) afirmam que a ‘Fuji’,
produzida na California, € muito sensivel ao CO,
usado durante sua conservagao. No Brasil, também
¢ uma cultivar que ndo tolera a presenca desse gas
na camara. Diversos trabalhos demonstraram que
o CO,, mesmo em baixas concentragdes, pode ser
prejudicial. Brackmann, Bortoluze Bortoluzzi(1998)
constataram 11,7% de dano em ‘Fuji’ armazenada
sob 0,5kPa de CO,. Porém, mais recentemente,
Brackmann et al. (2001), trabalhando com apenas
0,2kPa de CO,, observaram 7% de degenerescéncia
com cortica, o que levanta a hipdtese que esse
dano nem sempre ¢ produzido pelo CO,. Apesar
desse disturbio ndo ser frequente, quando o CO,
estd abaixo do nivel critico, o estresse inicial por
temperaturas muito baixas poderia provocar dano
caracteristico de CO,, ou seja degenerescéncia com

cortica e até cavernas na polpa.

Para a incidéncia de podriddes, quando se
compara o tratamento considerado padrdo, com os
tratamentos com temperaturas mais baixas, mantidos
ininterruptamente por oito meses (contrastes X)),
a incidéncia foi menor somente no tratamento
padrdo. Esses resultados foram constatados na
avaliacdo efetuada logo apés a abertura das camaras
e também apods exposigdo dos frutos por sete dias a
20°C. A temperatura de —0,8 e —1,6°C durante oito
meses, usadas de forma ininterruptas, agravaram
a incidéncia de podriddes. Nos contrastes X, e X,,
em que se compararam os grupos de tratamentos,
constatou-se, maior incidéncia de podridao nos
frutos submetidos a temperaturas mais baixas
no inicio do armazenamento. Ficou evidente
entdo, que temperaturas mais baixas no inicio,
sdo mais prejudiciais do que no final do periodo
de Quando

temperaturas foram aplicadas por igual periodo,

armazenamento. essas mesmas
porém no final do armazenamento, a incidéncia de
podridoes foi menor, mesmo apds a exposi¢cdo dos
frutos por sete dias a 20°C. Brackmann, Steffens e
Hunsche (2000), trabalhando com a mag¢a ‘Fuji’,
constataram que temperatura mais elevada, 2,5°C,
por 40 dias no inicio do armazenamento, reduziu a
ocorréncia de podriddes. Temperaturas muito baixas
no inicio do armazenamento parece que causam um
estresse nos frutos, que os torna mais vulneraveis ao

ataque de patogenos causadores de podridoes.

Para a variavel producao de etileno, o contraste
X, (Tabela 2) entre o tratamento considerado padrdo,
—0,5°C por oito meses, produziu mais etileno que os
outros dois tratamentos com temperaturas de —0,8°C
e—1,6°C por oito meses ininterruptos. Nos contrastes
X, e X, ndo houve efeito significativo. Temperaturas
mais baixas causam inibicdo de enzimas, dentre clas
a ACC oxidase tem sua atividade reduzida (ASIF et
al., 2009), a qual ¢ a precursora imediata do etileno.

Para magds cultivar Fuji, temperaturas de
—0,8°C, ou inferior, quando usadas no inicio do
armazenamento, provocam maior degenerescéncia
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causada por baixa temperatura e tendem a causar
mais podriddes. No entanto, a temperatura de
—0,8°C pode ser usada no final do armazenamento,
assim mantendo melhor a qualidade da maca ‘Fuji’.
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