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RESUMO

LIMA, L.C. Armazenamento de macids cv. Royal Gala sob refrigeracio e
atmosfera controlada. Lavras: UFLA, 1999. 96p. (Dissertagdo - Mestrado em
Ciéncia dos Alimentos)*

O armazenamento em AC é largamente utilizado em magis para manter a
qualidade e prolongar a vida pos-colheita. Estudou-se as modificagdes fisicas,
fisico-quimicas, quimicas e bioquimicas dos frutos da macieira da cv. Royal Gala
submetidos a diferentes concentragdes de O,, CO, e etileno em fimgdo do tempo
de armazenamento. O experimento foi conduzido na Universidade Federal de
Santa Maria, RS, e as analises laboratoriais realizadas na Universidade Federal
de Lavras, MG, em delineamento inteiramente casualizado em esquema de
parcela subdividida. As concentra¢des utilizadas foram : AR - 20,8kPa de 0, e <
0,2kPa de CO,, AC 2/3 - 2kPa de O, e 3kPa de CO,, AC 1/1 - 1kPa de O, e 1kPa
de CO,, AC 1/3 - 1kPa de O, e 3kPa de CO,, AC 1/3 + BE - 1kPa de O, e 3kPa
de CO;, com eliminag3o de etileno que foi mantido em tomo de 0,01 a 0,04ppm, &
0,5 +0,2°C e UR 96 + 2%, sendo as analises realizadas aos 0, 2, 4, 6 e 8 meses,
em trés repeti¢es. Os didmetros juntamente com a massa reduzem com o periodo
de armazenamento. A AC retarda a perda de acidez e elevagio do pH durante o
armazenamento, sem afetar as concentragées de SST, AST, AR, ANR e Ca total
na polpa. O armazenamento sob AC reduz a incidéncia de disturbios fisioldgicos,
embora a atmosfera AC - 2/3 eleve a incidéncia de degenerescéncia e polpa
farinacea. O controle atmosférico retarda a perda de firmeza da polpa,
determinando menor solubilizagdo de substincias pécticas e menor perda liquida
de agucares neutros da PC, principalmente, arabinose e galactose, embora a perda
da firmeza nio seja, aparentemente, influenciado pelas enzimas PME e PG. A AC
prolonga a vida pos-colheita de magds ‘Royal Gala’ em especial o tratamento AC
-1/3+BE.

* Comité Oriendador: Auri Brackmann - UFSM (Professor Orientador), Maria
Isabel Fernandes Chitarra - UFLA, Eduardo Valério de Barros Vilas Boas -
UFLA.



ABSTRACT

LIMA, L.C. Storage of apples cv. Royal Gala under refrigeration and
controlled atmosphere. Lavras: UFLA, 1999. 96p. (Dissertation - Mastership of
Science in Food Science)*

AC storage is largely used in apples to keep in quality and prolong post-
harvest life. The physical, physical-chemical, chemical and biochemical
modifications of the fruit of the apple tree cv. Royal Gala submitted to different
concentrations of O,, CO, and ethilene in terms of storage time. The experiment
was conducted at the Federal University of Santa Maria, RS and the laboratory
analyses performed at the Federal University of Lavras, MG in a completely
randomized design in split plot scheme. The concentrations utilized were: AR -
20,8kPa of O, and < 0,2kPa of CO,, AC - 2/3 - 2kPa of O, and 3kPa of CO,, AC
- 1/1 1kPa of O, and 1kPa of CO,, AC - 1/3 - 1kPa of O; and 3 kPa of CO,, AC
- 1/3 + BE - 1Kpa of O, and 3kPa of CO,, with removal of ethilene which was
mantained around 0,01 to 0,04ppm, at 0,5 + 0,2°C and RH 96 + 2%, the analyses
being carried out at 0, 2, 4, 6, and 8 months in three replications. The diameters
along with the mass reduce with the storage period. AC delays both acidity loss
and pH rise during storage, without affecting the concentrations of SST, AST,
AR, ANR and total Ca in the pulp. The storage under AC reduces the incidence
of physiological disorder, although the AC - 2/3 atmosphere raises the incidence
of physiological disorder and mealy pulp. Atmospheric control delays pulp
firmness loss, determining dereased solubilization of pectic substances and lower
net loss of neutral sugar from PC, chiefly arabinose and galactose, although
firmness loss is not apparently influenced by the enzimes PME and PG. AC
prolong post-harvest life of ‘Royal Gala’ apples, in particular the AC - 1/3 + BE
treatment.

*Guindance Committee: Auri Brackmann - UFSM (Major Professor), Maria
Isabel Fernandes Chitarra - UFLA, Eduardo Valério de Barros Vilas Boas -
UFLA.
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1 INTRODUCAO

A macieira (Malus domestica, Borkh.), pertencente a familia Rosaceae, ¢
originaria da Europa e da Asia. Sua exploragcdo comercial no Brasil foi iniciada
na década de 60, em Santa Catarina, e em poucos anos a maga se transformou
em produto de intensa comercializagdo no pais, sendo que, das fruteiras de clima
temperado, a macieira foi a que mais se desenvolven nos ultimos anos. E
explorada comercialmente no Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, S3o
Paulo e Minas Gerais.

Os fatores que viabilizaram a atual expansio da cultura da macieira no
Brasil foram: a existéncia de cultivares com adaptacdo satisfatoria as nossas
condi¢des de clima e solo, a alta qualidade e sabor das frutas brasileiras, a
introducdo e desenvolvimento de tecnologias especializadas e a existéncia de um
grande mercado consumidor.

Os produtos pereciveis necessitam de armazenamento para balancear as
flutuacGes de pregos no mercado entre o periodo de safra e entresafra, podendo
ainda ser armazenados por um longo periodo para aumentar o tempo de
comercializagdo, apos o final da estagdo de colheita. A macd é uma das frutas
pereciveis que apresenta grande capacidade de armazenagem, entretanto, o
periodo de armazenamento depende de varios fatores, tais como: caracteristicas
geneticas de cada cultivar, condi¢des de armazenamento, estadio de maturagdo
dos frutos na colheita, teores de minerais na polpa dos frutos, dentre outros.

Para armazenar por periodos prolongados e com melhor manutengio das
caracteristicas qualitativas, o sistema que mundialmente mais se difundiu foi o
armazenamento em atmosfera controlada (AC). Seu principio de funcionamento

baseia-se na modifica¢do da concentragdo de gases da atmosfera natural, ou seja,



a concentragdo de CO, é aumentada e a concentragio de O, é reduzida, podendo-
se ainda eliminar o etileno, produzido naturalmente pelos frutos. Os frutos
armazenados em AC permanecem por mais tempo nas camaras frigorificas,
quando comparados com os armazenados sob o processo tradicional (AR -
armazenamento refrigerado), perdendo menos coloragdo verde da epiderme e
mantendo maior firmeza da polpa e outras caracteristicas fisicas, quimicas e
organolépticas.

A perda de firmeza da polpa é retardada pela baixa temperatura, mas a
redugdo dos niveis de O, e etileno e a elevacdo do nivel de CO, tendem a reter
ainda mais o processo, uma vez que nessas condi¢des, a produgdo de etileno e a
respiragdo s3o reduzidas e observa-se também uma maior manutencdo da
mntegridade celular.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia das
concentragoes de O,, CO; e etileno sobre a qualidade de magds cv. Royal Gala,
armazenadas sob refrigeragdo com ou sem atmosfera controlada, através das
transformacdes fisicas, fisico-quimicas, quimicas e bioquimicas, visando

prolongar o periodo de conservagdo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas da cultivar

A magca é excelente fruta de mesa, sendo consumida na maioria das vezes
in natura (Gomes, 1981) e, para tal finalidade, os frutos devem ser de tamanho
médio, coloragdo da epiderme de tons avermelhados a totalmente vermelhos,
polpa firme, suculenta, de granulagdo fina e ndo farinacea. Devem apresentar
indices elevados de agiicares, com acidez equilibrada, nos frutos de coloragdo da
epiderme vermelha, e mais acidulado nos de coloragio da epiderme verde
(Alvarenga e Fortes, 1985).

Das cultivares existentes, as mais plantadas no Brasil s3o a Gala, a Fuji e
a Golden Delicious (Freire et al., 1994). A cultivar Gala, originaria da Nova
Zelandia, € altamente produtiva, com maturagido ocorrendo em fevereiro. O fruto
¢ pequeno de forma cilindro-conica no sentido longitudinal. A epiderme é rajada
de vermelho-claro-brilhante sobre fundo amarelo-claro. Apresenta pontuacdes
castanho-claras de tamanho e densidade médios. A polpa é branco-creme, de
textura fina, muito firme e de sabor doce com acidez equilibrada (Alvarenga e
Fortes, 1985).

Em pomares de ‘Gala’, algumas plantas tém apresentado variagdes
espontaneas de colora¢do da epiderme para maior intensidade de vermelho. Essas
plantas sdo chamadas ‘mutagGes’, e dentre elas esta a ‘Royal Gala’, que é
considerada uma cultivar semi-precoce ¢ produz frutos com epiderme vermelho-
estriada, com tonalidade vermelho intensa e uniforme. A cultivar Royal Gala se
enquadra dentro das exigéncias dos consumidores brasileiros, que preferem frutos

de sabor adocicado e epiderme vermelha. Por ter exigéncia climatica semethante a
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da ‘Gala’, é recomendada para plantio comercial, no Sul do Brasil. As demais
caracteristicas sao semelhantes as da ‘Gala’ (Freire et al., 1994).

2.2 Ponto de colheita dos frutos

A colheita da mac3, se for realizada muito precoce ou tardiamente,
prejudica o sabor dos frutos, diminui a conservagio e predispde a ocorréncia de
diversos disturbios fisioldgicos (Ushirozawa, 1978).

Colhendo-se frutos verdes, os mesmos ndo amadurecem perfeitamente, o
sabor ¢ prejudicado e, durante a conservagdo, 0s mesmos tornar-se-3o sensiveis
ao murchamento; dependendo da cultivar, a epiderme pode-se tomar escura,
disturbio conhecido como escaldadura. Por outro lado, se o fruto for cothido
completamente maduro, a polpa tomar-se-4 macia, pouco suculenta, predisposta
a tomar-se farinacea, e este sera de dificil conservagdo e transporte (Gomes,
1981; Awad, 1993).

Nos pomares comerciais, verifica-se o ponto ideal de colheita pela
firmeza da polpa, a qual é medida com um aparelho denominado penetrdmetro;
pela quantidade de sélidos soliveis totais, medida com o refratometro; pela cor de
fundo da epiderme através de comparagio com tabelas de cores; pelo teste iodo-
amido (Freire et al., 1994); pelo numero de dias desde a plena floragdo até a
colheita e pela acidez, sendo que os trés primeiros indices parecem oferecer a
melhor correlagio com a maturagdo, sendo considerados os mais confidveis
(Cantillano et al., 1981).

Diferentes datas de colheita causam um impacto significante na qualidade
de macds e em suas propriedades durante o armazenamento (Knee et al., 1989),
sendo que a cultivar e as condi¢des agronémicas contribuem para tal (Tu et al.,
1997b). Knee e Smith (1989) confirmam que a qualidade de ma¢ads armazenadas



¢ dependente da data de colheita e varia durante o armazenamento. Skrzynski
(1994) demostrou que magds ‘Mclntosh’ colhidas tardiamente apresentavam
melhor coloragdo da epiderme, porém eram mais propensas a desenvolver
senescéncia, relacionada a distirbios fisioldgicos durante o armazenamento, em
comparagao a magas colhidas no estadio 6timo de maturagio.

Visto que as magds s3o metabolicamente ativas e continuam perdendo a
firmeza da polpa apds a colheita, o objetivo do armazenamento em cimaras
frigorificas € reduzir o processo metabdlico, tornando-o mais lento a fim de
prevenir distirbios e aumentar a vida pos-colheita (Kilili et al., 1996). Assim, ¢
de vital importincia a colheita dos frutos no ponto exato de maturagdo
(Ushirozawa, 1978) e, para conserva-los por longo periodo, torna-se mais seguro

colhé-los um pouco depois da maturagio fisiologica (Awad, 1993).

2.3 Atributos de qualidade

Os atributos de qualidade dos frutos estio na dependéncia de
caracteristicas fisicas e quimicas e s3o peculiares a cada espécie e cultivar,
estando também em fungdo do clima, solo e tratos culturais. Dentro de cada
cultivar, os frutos modificam estas caracteristicas durante o processo de
maturagdo (Alvarenga e Fortes, 1985; Chitarra, 1998).

As transformagdes nos frutos ocorrem na célula, envolvendo processos de
degradacdo e sintese de compostos organicos, além de mudangas na atividade
enzimatica, exteriorizando-se como mudangas na coloragdo da epiderme, firmeza
da polpa, sabor e aroma. O conhecimento destas mudangas metabdlicas
associadas com a maturagdo é essencial para prolongar a conservagio da

qualidade dos frutos e prevenir disturbios fisiolégicos (Blanke, 1991).

(¥ ]}



As caracteristicas fisicas, como a massa, comprimento, didmetro
transversal e coloragdo da epiderme, influenciam a aceitabilidade do fruto pelo
consumidor e rendimento industrial, enquanto que as caracteristicas fisico-
quimicas, reveladas pelos teores de sélidos sohiveis totais (SST), acidez total
titulavel (ATT) e balango SST/ATT, sdo indicadoras das caracteristicas
organolépticas, importantes tanto na industrializagdo, quanto no consumo dos
frutos in natura (Alvarenga e Fortes, 1985).

Varios métodos estdo disponiveis para se fazer a detecgdo da qualidade
dos produtos, sendo que, para magds, as caracteristicas normalmente avaliadas
sdo: perda de massa, firmeza da polpa, acidez total titulavel, cor de fundo da
epiderme, solidos soluveis totais, aroma, disturbios fisioldgicos, dentre outras.

2.3.1 Aparéncia

E o fator de qualidade mais importante que determina o valor de

comercializagdo do produto.
2.3.1.1 Coloracio

A coloragio é o atributo de qualidade mais atrativo para o consumidor e
varia intensamente com a espécie e mesmo entre cultivares (Chitarra e Chitarra,
1990). As magas de coloragdo de epiderme vermelha sdo muito apreciadas pelo
consumidor (Awad, 1993), embora a coloragdo, na maioria dos casos, ndo
contribua para um aumento efetivo no valor nutritivo do produto (Chitarra e
Chitarra, 1990).

A mudanga de cor que se observa durante a maturagdo de muitos frutos é
a transformacdo obvia e, muito freqilentemente, o critério mais importante



utilizado pelo consumidor para julgar sua maturidade. A mudanga mais comum
consiste no desaparecimento da cor verde (com notaveis excegdes do abacate e da
laranja, em climas tropicais), seguido do aparecimento de varias cores, que
variam do amarelo ao vermelho (Awad, 1993).

Os trés tipos principais de pigmentos que dio cor aos produtos vegetais
sdo: clorofila, carotendides e antocianinas e, em alguns produtos, também ocorre
formagio de antoxantinas (Chitarra e Chitarra, 1990).

A perda de cor verde deve-se a decomposi¢do estrutural da clorofila
através de transformagdes no pH, ativagdo da enzima clorofilase e presenga de
sistemas oxidantes. Os carotendides sdo, em geral, pigmentos de cor amarela a
laranja, predominantes em frutos citricos, manga, mamio e abacaxi, podendo
também apresentar coloragdo vermelha, como no caso do licopeno, principal
pigmento do tomate (Chitarra e Chitarra, 1990). As antocianinas constituem-se
no maior grupo de pigmentos soliveis em agua e corantes naturais importantes na
producdo de alimentos industrializados, devido a preferéncia dos consumidores
por cores mais vivas. Estdo presentes, sobretudo, no vacuolo das células da
epiderme e s3o responsaveis pela coloragdo vermelha, purpura, azul e violeta de
muitos frutos. Alguns fatores afetam a sintese de antocianinas e, dentre eles, sdo
citados a luminosidade e a temperatura. No caso da magd, a luz vermelha
promove a sintese de antocianinas vermelhas e as temperaturas noturnas mais
baixas e os dias quentes e ensolarados promovem uma sintese mais intensa destes
pigmentos (Awad, 1993).

Tabelas com padrdes de cores sdo utilizadas para a classificagdo visual
de muitos produtos quanto ao seu grau de maturagdo como, por exemplo, para

tomate, abacaxi, banana, magd, dentre outros (Chitarra e Chitarra, 1990).



2.3.1.2 Distirrbios fisiologicos

Os distirbios fisiologicos compreendem alteragbes que ocorrem devido a
modificagdes no metabolismo normal ou na integridade estrutural dos tecidos,
sendo agrupados em duas categorias: os resultantes de transformacgdes internas
como a senescéncia € os resultantes de condicdes externas desfavoraveis. Os
fatores causais podem ser nutricionais efou climiticos, causados pela
temperatura, umidade relativa e composi¢do atmosférica (Chitarra ¢ Chitarra,
1990).

Os distirbios fisiologicos modificam a aparéncia do produto, sabor,
aspecto da epiderme (Ebert, 1986), além de promover perdas durante o
armazenamento, 0s quais se refletem diretamente nos custos da comercializacio
¢, portanto, sfo de grande preocupagdo para quem armazena magis (Ebert e
Stuker, 1989).

Imimeros distirbios em macds sdo atribuidos 4 deficiéncia de calcio e ao
desequilibrio dos teores de minerais na polpa fresca do fruto (Suzuki e Argenta,
1994), mas a maturacdo também é um importante fator. Frutos colhidos verdes
sdo impréprios para o annazenamento, por perderem massa € serem susceptiveis
a alteragdes fisiologicas. Do mesmo modo, frutos sobremaduros sdo susceptiveis
a podridoes ¢ tém vida curta apos a colheita (Freire et al., 1994).

Polpa farinicea ¢ um distirbio que se caracteriza pela polpa seca ¢
farinacea que resulta em rachaduras da epiderme e, em casos mais severos, atinge
também a polpa (Ebert, 1986).

As células de frutos que apresentam polpa farinicea perdem a ades3o,
mas mamtém a resisténcia individual em suas paredes celulares, enquanto que as
células de frutos normais perdem também a resisténcia das paredes, tornando-se
mais ficeis ao rompimento e liberagdo do suco (Harker e Hallett, 1992).



Varios sao os disturbios que causam degenerescéncia da polpa dos frutos,
dentre eles: a degenerescéncia intema, danos causados por excesso de CO,, danos
causados por baixa temperatura e core flush (Fortes e Petri, 1982).

Os primeiros sinais tipicos da degenerescéncia intema consistem de
coloragdo amarronzada e polpa do fruto farinacea, que é visivel somente quando
o fruto é cortado (Fortes e Petri, 1982). Um sintoma mais avangado inclui
também o aparecimento de manchas necréticas na superficie dos frutos afetados.
Em fase avangada, a epiderme também escurece e a polpa amolece (Childers,
1975). A mudanga bioquimica mais importante no tecido afetado ¢ um acimulo
de aldeido acético. Esta substincia é tdxica para a polpa da magd e induz, sob
condigdes experimentais, a degenerescéncia da polpa (Chitarra e Chitarra, 1990).

O excesso de CO, conduz ao desenvolvimento de odores e sabores
estranhos nos produtos, ocorrendo a morte progressiva dos tecidos.
Concentracdes elevadas de CO, inibem a atividade da enzima succinato
dehidrogenase, resultando no acumulo de acido succinico, que é toxico ao tecido
vegetal (Chitarra e Chitarra, 1990).

A temperatura é o principal fator de deterioragdo de produtos pereciveis.
Os distarbios acarretados ao produto podem ser decorrentes do excesso ou
deficiéncia de calor, que ocorre tanto no campo como no armazenamento
(Chitarra e Chitarra, 1990).

Core flush, também conhecido como miolo marrom, corresponde ao
aparecimento de uma coloragdo marrom rosada na parte central (miolo) de
algumas cultivares de macd, depois do armazenamento sob baixas temperaturas.
Evidencia-se pelo escurecimento da polpa em volta da cavidade das sementes. E
um disturbio associado a atmosfera e a temperatura de armazenamento. O
armazenamento prolongado de cultivares susceptiveis, sob temperatura de -0,5 a

0°C, favorece o aparecimento dos sintomas. O estadio de maturagdo do fruto na



época da colheita, também esta associado ao distirbio, devendo ser evitada a
colheita de frutos imaturos ou sobre-maduros (Chitarra e Chitarra, 1990).

O bitter pit tem sido um dos distirbios mais estudados, haja visto sua
grande ocorréncia em magds no pomar e durante a frigoconservagdo em todos os
paises onde a macieira € cultivada. Os sintomas sdo o aparecimento de pequenas
manchas de coloragdo escura sobre a epiderme, devido a morte das células
(Fortes e Petri, 1982). As manchas logo abaixo da epiderme tornam-se de aspecto
corticiforme e seco, sendo encontradas, normalmente, na metade inferior do fruto,
ou seja, proximo a cavidade pistilar; conferem gosto amargo ao tecido, dai a
denominagdo bitter pit (mancha amarga). Este disturbio relaciona-se com uma
despropor¢do nos niveis de calcio, magnésio, potassio e fosforo, sendo agravado
pelo estresse hidrico (Chitarra e Chitarra, 1990). O armazenamento em AC
geralmente controla a ocorréncia de bitter pit (Johnson, 1984).

O escurecimento da epiderme € o principal sintoma da escaldadura, um
distirbio fisiologico que s6 se desenvolve com o armazenamento em baixas
temperaturas. Nos casos mais severos, ha escurecimento da polpa, numa
profundidade de + 0,5cm. Os frutos imaturos séo os mais susceptiveis, bem como
aqueles que sofrem estresse hidrico. As causas do distirbio sdo complexas,
parecendo ser ocasionados pelo acumulo de volateis toxicos na superficie do
fruto, como resultado de um processo oxidativo na camada natural de cera que
recobre o fruto (Chitarra e Chitarra, 1990).

Alguns dos tipos de escaldadura que podem ser citados sdo: escaldadura
superficial, escaldadura profunda e escaldadura rugosa. Quanto mais verde os
frutos forem cothidos, maior a suscetibilidade a escaldadura, sendo que a falta de
ventilagdo adequada durante o armazenamento também contribui para o
aparecimento deste distirbio (Fortes e Petri, 1982).
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2.3.2 Sabor

O sabor dos frutos corresponde a um balango entre os constituintes doces
¢ acidos, freqiientemente com pequenas proporgdes de amargor ou adstringéncia,
devido aos taninos. Os principais compostos quimicos responsaveis pelo sabor
dos frutos sdo agiicares, dcidos orgdnicos e compostos fendlicos (Chitarra e
Chitarra, 1990).

2.3.2.1 Acidez total titulivel (ATT) e pH

O teor de 4cidos de um fruto é dado pela acidez total titulivel (ATT), que
¢ medida num extrato do fruto por titulagdo com hidroxido de sddio (uma base
forte) de todos os acidos presentes, podendo ser atil como referéncia ao estadio de
maturagdo ou como uma informagio objetiva do sabor do fruto (Ulrich, 1970;
Kluge et al., 1997). Para algums frutos, como péssegos e ameixas, a
determinagdo do ponto de colheita pela ATT é pouco confiavel, devido ao fato de
haver pouca variagdo nesta caracteristica no processo de maturagio (Kluge et al.,
1997).

Os frutos apresentam uma quantidade de acidos que, em balango com os
teores de acucares, representam um importante atributo de qualidade. Além disso,
muitos deles s3o volateis, contribuindo para o aroma caracteristico de muitos
frutos. Os acidos orgdnicos s3o encontrados nos vaciiolos das células na forma
livre e/ou combinados com sais, ésteres e glicosideos, sendo fonte importante de
energia para o fruto, durante o processo de maturagiio (Wills et al., 1981).

Durante a maturagdo ¢ no armazenamento, os acidos orgénicos sofrem
oxidagdo no ciclo de Krebs, e, conseqiientemente, ocorre uma diminuicio nos
seus teores. Essa diminuigdo geralmente ¢ devida ao consumo dos acidos ou
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conversio em agucares, pois os mesmos s3o considerados reserva de energia e sdo
utilizados na atividade metabdlica no processo da maturagdo (Wills et al., 1981).

Os 4cidos predominantemente encontrados nos frutos sdo o malico, o
citrico, o tartarico, o acético, o oxalico, o shiquimico, dentre outros (Wills et al.,
1981; Kluge et al., 1997), sendo que, na péra e ma¢d, o acido mais importante é o
malico (Rhodes, 1980; Awad, 1993). Em macgds cv. Delicious o teor de acidez
apresentado pelos frutos armazenados em diferentes niveis de CO, varia de 0,18 a
0,19% (Drake et al., 1993) e para as cvs. Jonagold, Golden Delicious, Granny
Smith e Fuji, armazenadas em AC por 60 dias, os teores encontrados sdo 0,45,
0,35; 0,21; 0,78 e 0,32%, respectivamente (Drake, 1993).

Segundo Kramer (1973), os dois métodos mais comumente utilizados
para medir a acidez de frutos sdo a acidez total titulavel (ATT) e o potencial
hidrogeniénico (pH), sendo que o primeiro representa todos os grupamentos
acidos encontrados, (acidos organicos livres e na forma de sais e compostos
fendlicos), enquanto o segundo determina a concentragdo hidrogenionica da

solugdo.

2.3.2.2 Solidos soluveis totais (SST)

Os solidos solaveis totais (SST) s3o compostos soliveis em agua e
importantes na determinagdo da qualidade do fruto, sendo obtidos através de
refratometro e expressos em °Brix. Como a solubilidade dos aciicares €
dependente da temperatura, ¢é necessario proceder a corregao do teor de SST para
a temperatura de 20°C (Cantillano, 1988; Kluge et al., 1997). O teor de SST da
um indicativo da quantidade de agucares existentes no fruto, considerando que
outros compostos, embora em reduzidas proporgdes, também fazem parte, como
por exemplo, acidos, vitaminas, aminoacidos e algumas pectinas. O teor de SST
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proporciona a dogura do fruto durante a maturacio (Rhodes, 1980) e é um
importante atributo na determinagio do seu sabor (Kawamata, 1977).

Os SST geralmente aumentam com o transcorrer do processo de
maturagio do fruto, seja por biossintese, pela degradagdo de polissacarideos ou
pela perda de agua dos frutos resultando em maior concentragiio dos mesmos. Ja
a perda varia com a taxa de respiragdo, ja que os solidos s3o substratos utilizados
no proceso respiratorio. O armazenamento de macgis em AC reduz a respiragdo,
e, conseqiientemente, a perda de sélidos (Fidler ¢ North, 1966) mas, na maioria
das ocasiGes, nio ocorrem grandes variagdes nos seus teores (Lidster et al.,
1980). O teor de SST encontrado para a cv. Gala armazenada em diferentes
condigoes de AC varia de 10,6 a 11,9% (Argenta e Mondardo, 1994) e para a cv.
Delicious de 12,2 a 12,7% (Drake et al., 1993), sendo que o mesmo varia
conforme a cv. e condi¢des de armazenamento.

2.3.2.3 Amido e agiicares soliiveis

A principal transformagio quantitativa que ocorre durante a maturagio
de muitos frutos ¢ a hidrolise de polissacarideos e, em particular, a de amido ¢
sua conversio em agucares soliveis, que contribuem para o sabor e textura
agradaveis dos frutos (Chitarra e Chitarra, 1990; Awad, 1993).

Os acticares sohiveis, presentes nos frutos na forma livre ou combinada,
sdo responsaveis pela dogura e pelo flavor, através do balanco com os acidos,
pela cor atrativa, como derivados das antocianinas e pela textura, quando
combinados adequadamente com polissacarideos estruturais. Sdo também fonte
de energia para varios processos metabélicos (Chitarra e Chitarra, 1990; Kluge et
al,, 1997).
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As modificagdes nos teores de agicares dos frutos climatéricos ocorrem
diferentemente das observadas para os frutos ndo-climatéricos. Frutos
climatéricos, que s3o cothidos antes de sua completa maturagdo, tém o teor de
agucares normalmente aumentado apos a colheita e durante a maturagio por
curtos periodos, mas, apés o armazepamento prolongado, todos os aguicares
decrescem (Chitarra e Chitarra, 1990; Kluge et al., 1997).

Na mag¢i, os aglicares sfo transportados para os frutos durante o
crescimento na forma de sorbitol, onde sdo convertidos enzimaticamente a outros
agucares (Inaba, 1993) ou carboidratos de reserva, como o amido (Whiting,
1970). Durante a maturagio, o amido se converte em aglicares € esta conversio
pode ser estimada pelo teste iodo-amido, que mede a quantidade de amido que foi
hidrolisado através da comparacio da coloragdo da polpa do fruto (Wills et al.,
1981; Kluge et al., 1997). Neste teste, o fruto é cortado ao meio ¢ a superficie da
polpa colocada em contato com solugio de iodo, que escurece uma maior ou
menor area da polpa; frutos com grande area com tonalidades mais escuras nfo
alcancaram suficiente grau de maturagio. Existem escalas especificas para
comparacgdo da intensidade de coloragio apos o teste iodo-amido (Freire et al.,
1994), como a elaborada por Streif (1984).

Na magi, o agucar predominante é a frutose, estando presente em
quantidades trés vezes maior que a glucose (Whiting, 1970).

2.3.3 Firmeza

A perda de firmeza da polpa € uma caracteristica comum que ocorre
durante a maturagdo dos frutos (Knee, 1989); ¢ muito importante do ponto de
vista econémico, jé que afeta a qualidade e a resisténcia dos produtos ao ataque

de microrganismos (Awad, 1993). Em macds e péras, a firmeza da polpa,
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Juntamente com a coloragio da epiderme e o flavor, sdo fatores muito importantes
na qualidade dos frutos (Plocharski e Konopacka, 1997). As magis classificam-se
como frutos que perdem a firmeza da polpa moderadamente durante a
maturacdo, o que lhes confere um longo periodo de armazenamento (Bourne,
1979).

Das alteragdes na firmeza da polpa, dois processos podem ser
determinantes: a perda excessiva de 4gua dos tecidos, que causa diminuigio da
pressdo de turgor, comum em situagio de armazenamento em baixa umidade
relativa do ar e as modificagdes observadas na lamela média e parede celular,
principalmente devido a atividade enzimatica (Awad, 1993; Kluge et al., 1997).

A firmeza da polpa em magds tem sido determinada por métodos
subjetivos ¢ objetivos. A avaliagio por métodos subjetivos é realizada aplicando-
se a pressdo dos dedos (Awad, 1993), enquanto os métodos objetivos determinam
a firmeza com penetrémetro (Wills et al., 1981), cuja leitura indica o gran de
resisténcia da polpa, sendo os resultados expressos normalmente em Lb/pol® ou
Newtons. E recomendada a realizagio de duas ou mais leituras nos frutos, em
regides opostas, devido ao fato de que a maturagdo ndo é uniforme em todos os
pontos do fruto (Kluge et al., 1997).

Hardenburg et al. (1986) afirmam que a medida de firmeza da polpa ¢ de
grande auxilio para determinar o potencial de armazenamento de magis, ¢ que os
frutos com firmeza de 71N ou superior teriam maior periodo de armazenamento.

A refrigeracdo ¢ uma forma de se reduzir a atividade enzimatica, embora
0 armazenamento em atmosfera controlada seja a melhor técnica para se
preservar a firmeza da polpa por periodos longos sendo a degradagio da firmeza
retardada pela reduggio do nivel de O, e pela elevagdo do nivel de CO, (Knee,
1989). O estabelecimento rapido da atmosfera desejada, além do rapido
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abaixamento da temperatura da camara, sfio cruciais na redu¢dio dos processos
metabolicos dos frutos (Stow, 1986).

A perda de firmeza da polpa tem sido significativamente reduzida no
armazenamento em AC quando sdo utilizados niveis de 1,0-1,5% de O,, por
outro lado Anderson (1967) recomenda niveis mais elevados de 2,5 a 3,0% de O,.

Lidster et al. (1981), armazenando magis ‘McIntosh’ em atmosfera com
baixo O, (1,5% CO, + 1,0% 0O,), obtiveram significante reten¢do da firmeza da
polpa apds armazenamento por 29 semanas, quando comparado com magds

armazenadas em atmosfera convencional (5% CO, + 2,8% 0,).
2.3.3.1 Parede celular

A parede celular é constituida por polissacarideos como a celulose,
hemicelulose, pectina e varias proteinas (Seymour e Gross, 1996). Esses
polissacarideos contribuem com 90 a 95% para a estrutura da parede celular,
enquanto as glicoproteinas, ricas em hidroxiprolina, contribuem com 5 a 10%
(Tuker, 1993). ‘

A parede celular, envolvida pela lamela média, consiste de diversas
camadas. A lamela média, oriunda do prato celular, é depositada durante a
divisdo celular e conecta células adjacentes, atuando como um cimento entre elas.
E composta primariamente de substincias pécticas que tém influéncia decisiva na
textura dos tecidos de frutos. A primeira camada, chamada parede primaria, é
depositada durante a divisio celular enquanto a célula estd crescendo. E
geralmente fina e apresenta alto grau de organizagdo em relagdo a lamela média
(Selvedran e ONeil, 1987).
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2.3.3.1.1 Polissacarideos

Dos polissacarideos que compdem a parede celular, a celulose tem
funcio de conferir rigidez e resisténcia ao cisalhamento, enquanto as
hemiceluloses e as substincias pécticas conferem plasticidade e elasticidade
(Goodwin ¢ Mercer, 1986). A decomposigio de tais polimeros enfraquece as
paredes celulares, pois diminui a forga coesiva que mantém as células unidas
(Lima, 1997; Percy et al., 1997).

A celulose ¢ um polimero linear de B-1,4 glucose, sendo que cada
microfibrila € constituida de aproximadamente 47 cadeias paralelas de celulose
unidas entre si por grande nimero de pomtes d¢ H. A forte e ordenada
compactagdo das cadeais de celulose tornam-a cristalina, ficando muito dificil o
acesso de enzimas as ligacoes B-1,4 glucose (Awad, 1993).

As hemiceluloses sdo polissacarideos heterogéneos, soliveis em alcalis,
constituidos por agticares neutros que interagem tanto com a celulose quanto com
as pectinas (Vilas Boas, 1998), que sdo, normalmente, icidas constituidas por
polimeros de raminose e acido galacturdnico, parcialmente esterificado por
grupos metilicos (Fry, 1989).

Na magd, as moléculas de glucose das hemiceluloses se ligam as
microfibrilas de celulose (pontes de H), enquanto moléculas de xilose se ligam as
moléculas de galactose das pectinas neutras. A raminose das pectinas acidas, por
sua vez, fica ligada a arabinose das pectinas neutras (Awad, 1993).

As substincias pécticas sfo derivadas de acidos poligalacturdnicos e
ocorrem na forma de protopectina, acidos pécticos, pectina e acidos pectinicos
(Salunkhe et al., 1991). Elas sio caracterizadas por diferentes solubilidades,
dependendo do estadio de maturagio do fruto (Abreu, 1995). Quando os grupos
carboxilicos encontram-se ligados ao calcio, formam o pectato de calcio, que é
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mnsolavel (protopectina), predominante nos tecidos de frutos imaturos. Com a
maturagdo, ha liberagdo de calcio e solubilizagdo da protopectina da parede
celular. Ha, entdo, modificagdo na textura, que se torna gradualmente macia
(Chitarra e Chitarra, 1990).

Os polimeros pécticos da lamela média s3o essencialmente lineares com
apenas cadeias laterais curtas, consistindo de diferentes agucares neutros,
principalmente arabmose e galactose, que s3o presos aos residuos de raminose de
cadeias de ramnogalacturonanas. As pectinas da lamela média apresentam, em
geral, alto grau de metilesterificagdo e as cadeias de raminogalacturonanas sdo
formadas de regiGes de residuos ndo esterificados intercalados com regides que
sdo altamente esterificadas e altamente ramificadas. As regides ndo esterificadas
sdo mantidas juntas por liga¢des com ions de calcio, e assim podem ser extraidas
por agentes quelantes, que removem o calcio por complexagdo. Os polimeros
pécticos da parede celular primaria sdo mais altamente ramificados e as cadeias
laterais sdo mais longas. A cadeia de raminogalacturonana tem baixo grau de
metilesterificagdo (Selvedran e O’Neil, 1987).

A taxa de degradacdo de substincias pécticas estd diretamente
correlacionada com a taxa de perda de firmeza da polpa dos frutos. O colapso de
carboidratos poliméricos, especialmente, substincias pécticas e hemicelulose,
enfraquece a parede celular e a forga coesiva que liga as células. Em estadio
inicial de degradagdo, a textura se toma mais palatavel, porém com o decorrer
acontece uma desintegragio das estruturas do fruto (Wills et al., 1981).

Em muitos frutos a maioria das alteragdes na composi¢do da parede
celular ¢ acompanhada pelo aumento de poliuronideos sohiveis (Labavitch,
1981). Em adigdo a solubilizagdo de pectinas, a perda liquida de residuos de

agucares neutros nio celuldsicos também ocorre (Gross e Sams, 1984).
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Durante a maturacdo, a mudanga mais aparente é a perda de polimeros
de cidos urdnicos (Wade e Satyan, 1993), a qual é acompanhada pelo aumento
de polimeros soliveis e, em alguns frutos, tem sido mostrado uma
despolimerizagdo e diminuigio de tamanho molecular das pectinas. Além disso,
acompanhando a solubilizagdo da pectina, ocorre também perda de residuos de
agucares neutros ndo celulésicos, sejam eles hemicelulésicos ou pécticos (Ahmed
e Labavitch, 1980; Holland, 1993). Diante disso, a maioria dos frutos esta sujeita
a mudangas no metabolismo da parede celular, resultando na perda de certos
componentes estruturais durante a maturagio e armazenamento sendo a perda de
firmeza da polpa reflexo dessas mudangas.

Fischer et al. (1994), determinando alteragdes na parede celular de magis
‘Golden Delicious’ durante crescimento e subseqiiente armazenamento,
encontraram um aumento no teor de acido galacturénico ¢ uma diminuigdo nos
agucares neutros, particularmente galactose das fragdes pécticas da parede
celular. Knee et al. (1989) demostrou que o teor de galactose em cortex da parede
celular diminui com a maturagdo dos frutos.

2.3.3.1.2 Enzimas hidroliticas

A perda de firmeza da polpa de frutos durante a maturagio é
freqiientemente atribuida a um grande nimero de enzimas hidroliticas da parede
celular, que atuam, principalmente, no rompimento das ligages glicosidicas dos
polissacarideos (Pressey e Avants, 1982). Durante a matura¢io e amaciamento
dos frutos, ocorre a liberagdo de varios compostos soliiveis que faziam parte da
estrutura molecular da parede celular e da lamela média, onde os mais
freqiientemente identificados sdo: 4cidos urdnicos, em varios graus de

polimerizagio, galactose, arabinose, glucose, xilose e raminose. A presenca de
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tais residuos durante a perda de firmeza dos frutos é o resultado provavel da
atividade de varias enzimas hidroliticas. O maior problema consiste em
determinar quais delas exercem um efeito significativo (Awad, 1993).

Das principais enzimas, uma que aumenta acentuadamente sua atividade
durante o aumento climatérico da respirag3o e que participa na perda de firmeza
progressiva de muitos frutos, é a poligalacturonase (PG) (Awad, 1993), que
rompe os enlaces glicosidicos a-1,4 dos polimeros pécticos.

A forma endo-PG é a mais comum dessa enzima, e sua funcdo €
despolimerizar ao acaso o acido poligalacturénico (polimero a-1,4, insoluvel),
formando unidades cada vez menores até chegar ao acido galactur6nico; mas,
para que ocorra a atividade dessa enzima, é necessaria a presen¢a de grupos
carboxilicos livres.

Outra forma de PG é a exo-PG, que retira moléculas de acido
galacturénico ndo-esterificado da parte terminal do acido poligalacturdnico da
lamela média. Seu efeito isolado, na perda de firmeza do fruto, é bem menos
pronunciado que o da endo-PG, ja que provoca uma dissolugido limitada das
pectinas e uma perda de firmeza pouco acentuada. A exo-PG foi encontrada em
muitos frutos, tais como: macd, caqui, mam3o, péra, tomate, péssegos de carogo
preso ¢ variedades de frutos mais firmes, utilizados na indistria. Nessas espécies,
a atividade da endo-PG ¢ limitada e a solubilizagdo das pectinas é pequena , ja
que depende quase exclusivamente da atividade da exo-PG (Awad, 1993).

Liang et al. (1982) reportaram um aumento na atividade de
poligalacturonase na maturagdo de macis, sendo que a exo-poligalacturonase
pode liberar mais que 15% de residuos de acidos urdnicos totais da parede celular
(Bartley, 1978).

Outra enzima importante na perda de firmeza dos frutos € a
pectinametilesterase (PME) (Faria et al., 1994), que promove a eliminagdo dos
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grupos metoxilicos da molécula de pectina e nem sempre esta presente nos frutos
que contém pectina, como em determinadas cultivares de macds; em frutas
citricas e tomate, encontra-se em grandes quantidades (Forcarty, 1975). Este
processo, entretanto, ndo resulta diretamente na perda de firmeza, mas apenas
predispde a molécula a degradagio pela PG, que a solubiliza (Faria et al., 1994).
Na maioria dos frutos, o aumento na solubilizagdo de pectinas durante a
maturagao tem sido relacionado a atividade da poligalacturonase (Huber, 1983).

A atividade da PME pode aumentar, diminuir ou permanecer constante
durante a maturagdo, dependendo do tipo de fruto. Além de sua fungdo de
desesterificagdo dos grupos carboxilicos nas pectinas, a PME pode também,
isoladamente, contribuir para a perda de firmeza de certos frutos. De maneira
geral, a desesterificagdo das pectinas pode provocar sua desestruturagio e
solubilizagdo parcial e a perda de rigidez da lamela média e da consisténcia do
fruto. No caso da mag3 e da péra, a desmetilagdo do acido poligalacturénico com
alto grau de metilagio seria responsavel pela solubilizagio de acido
poligalacturdnico e perda de firmeza dos frutos (Awad, 1993).

Outras enzimas também participam da libera¢do de residuos soliiveis da
parede celular durante a maturagio e perda de firmeza dos frutos. Dentre elas
estdo a B-glucosidase, a B-xilosidase, a a-galactosidase, a o.- manosidase, e a fB-
1-3-glucanase, cuja influéncia na perda de firmeza dos frutos ainda ndo foi
determinada (Awad, 1993). Todas estas enzimas convertem substéncias pécticas
insoliveis (protopectinas) em formas solaveis (Purvis, 1993).

Na maturagdo de muitos frutos, outra enzima importante, que aumenta
acentuadamente durante o aumento climatérico da respiragdo, é a celulase ou B-
1,4-glucanase. Apesar de observada uma certa dissolugdo e desorganizagio das

microfibrilas de celulose da parede celular durante a maturagdo, existem dividas
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quanto 3 verdadeira fun¢do da celulase na perda de firmeza dos frutos (Awad,
1993).

A B-galactosidase também esta presente durante a maturagdo e perda de
firmeza de alguns frutos (Bartley, 1978). Ela libera residuos abundantes de
galactose da parede celular da macg3, do tomate, do morango e¢ da péra. O
significado dessa hidrolise na perda de firmeza dos frutos ndo estd bem
esclarecido (Awad, 1993).

2.3.3.1.3 Calcio

O calcio é um elemento essencial para a estrutura e funcionamento das
membranas e paredes celulares (Chitarra e Chitarra, 1990). Seu papel €: fazer a
manuten¢do das membranas, redugdo da atividade da poligalacturonase,
manutenc¢do da parede celular, ligando-se as pectinas e interagir com hormoénios,
favorecendo o transporte da auxina em dire¢do ao crescimento da parede celular
(Bangerth, 1979). Encontra-se associado com as substancias pécticas na lamela
média, e, de modo geral, com as membranas celulares. Portanto, o calcio atua
reforcando os componentes estruturais das células, conferindo-lhes resisténcia
(Chitarra e Chitarra, 1990). Sua deficiéncia provoca uma deterioracdo acentuada
das membranas, altera a arquitetura das mesmas, com mudangas na fluidez e
permeabilidade a passagem de agua (Ebert, 1986; Chitarra e Chitarra, 1990). |

O movimento de Ca para o fruto da macieira ocorre com o suprimento de
agua pelo xilema, na fase de divisdo e inicio da expansdo das células do fruto,
quando estes ainda participam dos processos de fotossintese e o fluxo de agua ¢
intenso. Ja na fase posterior, o suprimento de agua passa a ser via floema, no qual
a mobilidade do Ca € muito baixa. A troca de transporte do xilema para o floema

€ a conseqiiente diminui¢do do transporte de Ca para o fruto acontece cerca de 40

22



dias apés a floragdo (Ebert, 1986). Logo em seguida, devem ser iniciados
tratamentos com produtos a base de calcio, para melhorar o suprimento deste
elemento aos frutos. A pulverizagdo quinzenal das plantas e o tratamento em pos-
colheita tém como objetivo suprir a deficiéncia de calcio nos frutos para reduzir a
ocorréncia de podriddes, além de outros distarbios fisiolégicos, relacionados com
o baixo teor deste elemento, que causam depreciagiio nos frutos, resultando em
prejuizos econdmicos elevados, por aumentar o descarte na retirada dos frutos da
camara (Treccani e De Stanchina, 1983).

Para um perfeito desempenho técnico € econémico da cultura da
macieira, a utilizagdo harménica de todos os fatores de producio tomna-se
fundamental. Dentre eles, assume papel importante a qualidade do fruto,
principalmente para o armazenamento, destacando-se dois pontos fundamentais: o
equilibrio dos teores minerais na polpa do fruto e o estadio de maturag¢io para a
colheita (Suzuki ¢ Argenta, 1994).

A anilise quimica da magi tem recebido consideravel énfase em estudos
de nutricio, devido as influéncias que os constituintes orgénicos e inorganicos
exercem na qualidade dos frutos. A composi¢do mineral dos frutos pode alterar o
tamanho, a coloragdo, a textura, os teores de agucares e acidos, sais soliveis,
vitaminas € a ocorréncia de bitter pit (Trani, 1982), cork spot, pingo de mel,
depressio lenticelar, degenerescéncia da polpa, rachaduras e podrides (Treccani
e De Stanchina, 1983).

As raizes sdo normalmente ricas em calcio, ao passo que os frutos e
outros 6rgdos de reserva sdo pobres. Naqueles, o calcio é absorvido via xilema e
nestes, o transporte do calcio se da via floema, juntamente com os fotoassimilados
(Bangerth, 1979). Assim, numa mesma planta, podem coexistir 6rgios com
acumulacdo de célcio € outros manifestando sintomas de deficiéncia (Ricardo,
1983). Ha, entdio, problemas de distribuigio do calcio na planta, que é tido como
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um elemento relativamente imével no solo (Malavolta, 1980; Mengel ¢ Kirkby,
1982) e relativamente pouco mével na planta, quando aplicado via foliar
(Bukovac e Witner, 1957). Uma das razdes apontadas para esse movimento
limitado ¢ a deposi¢do de cilcio na forma de oxalato ou fitato, ou a ligagdo do
calcio nas paredes celulares, o que o torna indisponivel para o transporte.
Poovaiah (1985) afirma que muitos experimentos comprovam que as plantas
devem ser supridas continuamente com calcio, ja que o cdlcio interno nio ¢é
redistribuido para as regiGes meristematicas.

O célcio tem recebido consideravel atengio em magis ndo somente por
causa da relagdo com os distirbios fisiologicos, mas também por causa do
desejavel efeito em prolongar a vida de armazenamento e manter a firmeza da
polpa (Siddiqui ¢ Bangerth, 1995a). Todavia, muitos dos tipos de ligagdes ou
interagbes com o calcio nem sempre apresentam mesmo efeito quando este €
aplicado exogenamente para manter a firmeza da polpa (Siddiqui e Bangerth,
1993).

Nas condigdes do Brasil, o suprimento de calcio pelo sistema radicular
das macieiras € deficiente, segundo anmdlises foliares realizadas em diversas
regides produtoras de maga em Santa Catarina (Wiersum, 1966). Outros efeitos
desejaveis de teores elevados de calcio nos frutos se refletem em redugio da taxa
de respiragdo, retardamento dos processos de senescéncia e, conseqiientemente,
em prolongamento do armazenamento (Bangerth, 1974). A composi¢do mineral
da mag3 por ocasido da colheita ¢ de grande importincia para 0 comportamento
em frigoconservagdo (Treccani € De Stanchina, 1983).
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2.4 Armazenamento

Processos vitais dos frutos continuam apds a colheita. Durante o
armazenamento sio estabelecidas condigdes que retardam esses processos,
provocando atraso na maturagio e deterioragdo, através da reducdo da respiragdo
a um minimo sem provocar danos. Desta forma, mantém-se a qualidade do fruto,
garantindo a sua aceitagdo pelo mercado consumidor (Bortoluzzi, 1997).

2.4.1 Respiragio e etileno

A respiragdo ¢ o processo que envolve a degradagdo oxidativa de
produtos organicos, como amido, agiicares ¢ acidos organicos em moléculas mais
simples, como CO, e dgua, com producdo de energia (ATP) e outras moléculas
intermediarias, que sio utilizadas em reagdes de sintese da célula (Rhodes, 1970;
Wills et al., 1981). A respiracdo pode ocorrer na presenca de O, (respiragio
aerébica) ou auséncia (respira¢do anaerdbica, também chamada de fermentagdo).
Nesse caso, a liberagdo de energia serd reduzida € a produgio de alcoois e
aldeidos afetara negativamente a qualidade do fruto (Kader, 1998).

Na maturagdo de frutos climatéricos, como é o caso da macd, a atividade
metabdlica aumenta grandemente, causando nos frutos transformagdes fisicas e
bioquimicas. Este processo € iniciado pela sintese endégena de etileno, que é
aparentemente autocatalitica (Brady e Young, 1987) e, por sua vez, estimula a
respiragio € os demais processos metabélicos, como 0 amaciamento da polpa,
degradagdo da clorofila, reducdo da acidez, degrada¢io do amido, aumento de
aglicares ¢ o desaparecimento de taninos, responsaveis pela adstringéncia. Para a
conservacdo dos frutos por longos periodos, ¢ necessario que O processo
metabolico seja reduzido, podendo ser feito através de baixas temperaturas ou
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através de alteragdo da concentragio dos gases no ambiente, onde o fruto é
armazenado (Brackmann e Chitarra, 1998). A temperatura, juntamente com as
concentragdes de O, e CO,, s3o os maiores determinantes da respiraggo. Com o
mangjo adequado da temperatura e da atmosfera de armazenamento, é possivel
reduzir a respiragdo a um nivel minimo sem causar injirias ao produto (Bender,
1989a). Quando se verifica uma temperatura elevada na conservagio, observa-se
que a respiragdo se eleva, aumentando o consumo de nutrientes. Com esse
consumo, o fruto torna-se flacido e mais propicio a se tornar fariniceo (Awad,
1993).

Para varias cultivares, o ponto ideal de colheita para 0 armazenamento
esta associado ao estidio de maturagiio em que a respiragio ¢ minima (pré-
climatério) (Abeles, 1972), pois o emprego de atmosfera controlada se torna
relativamente menos eficiente quando os frutos s3o colhidos apos o climatério
(Massey e Sanford, 1989).

O aumento do teor de etileno endégeno em magis promove o inicio do
climatério e concomitante maturagio e senescéncia dos frutos (Massey e Sanford,
1989). Assim, a determinagdo do inicio do rapido acimulo de etileno pode ser um
método conveniente para determinar o ponto ideal de colheita (Lau et al., 1986);
entretanto, o padrdo de maturagdo e da sintese de etileno de magis depende de
varios fatores, tais como: localizagio dos pomares, tipo de poda, fertilidade do
solo, cultivares e condigdes climaticas (Lau, 1988). Para algumas cultivares, nio
¢ observado aumento acentuado da sintese de etileno durante a maturagio
(Watkins et al., 1989), mas em outras, o pico de sintese de etileno ocorre antes ou
até mesmo depois do climatério e do periodo comercial da colheita dos frutos
(Massey e Sanford, 1989). Para Dilley (1980), as magis devem ser colhidas no
estadio em que 30% dos frutos apresentam aumento significativo da sintese de
etileno. Na prética, o emprego de pardmetros fisicos (coloragdo da epiderme e
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firmeza da polpa) e quimicos (teores de acidos, solidos soliveis totais € amido),
associados a determinagdo da concentragdo de etileno, tém proporcionado
resultados mais seguros da indicagio do ponto de colheita de magas (Blankenship
e Unrath, 1988).

Dos compostos volateis que podem acumular na atmosfera de
armazenamento, o etileno € o mais importante. Este, mesmo em pequenas
quantidades, afeta consideravelmente o metabolismo celular (Chitarra e Chitarra,
1990). As baixas concentragdes de O, e elevadas de CO,, na atmosfera
controlada, reduzem a sintese de etileno e diminuem a acdo deste sobre o
metabolismo dos frutos (Brackmann e Chitarra, 1998). A sensibilidade de frutos
a agdo do etileno ocorre em niveis de O, acima de 8% e/ou CO, abaixo de 1%
(Kader, 1998).

A acumulagdo de etileno superior ao nivel de sensibilidade do fruto ao
gas pode reduzir a vida de armazenamento (Wills et al.,, 1981; Brackmann e
Chitarra, 1998). Altas concentragdes aceleram o processo de maturagéo de frutos,
sendo que cada cultivar responde de forma diferenciada devido ao fato de que
umas s3o mais sensiveis que outras ao efeito do etileno (Yahia et al., 1985).
Algumas cultivares de ma¢a perdem a firmeza da polpa mais lentamente durante
0 armazenamento em atmosfera controlada quando o etileno é mantido abaixo de
1uL.L" do volume da cimara (Stow, 1988).

Devido ao efeito acelerador no processo de maturagdo, métodos para a
sua retirada do ambiente de armazenamento tomam-se importantes (Wills et al.,
1981; Brackmann e Chitarra, 1998). O método mais simples para retirar o etileno
do interior das cimaras consiste na ventilagio da cimara fria. Entretanto, a
admissdo de ar externo afeta a temperatura e os niveis e O, e CO, no interior da
camara. Essas variag3es devem ser corrigidas rapidamente para fazer com que os

frutos retomem as condigdes ideais de conservagdo (Awad, 1993). Outro método
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é a eliminagdo através de absorvedores (Yahia et al., 1985), que é recomendado e
utilizado nos EUA para retardar o processo de maturagdo de macads (Brackmann
¢ Chitarra, 1998).

Com a remog3do do etileno, ha uma melhor manutengio da qualidade, com
reten¢do da firmeza da polpa e acidez (Liu, 1977). Com isso, o periodo de
conservagdo dos frutos € aumentado e diminuem-se as perdas pos-colheita (Tu et
al. 1997b; Brackmann e Chitarra, 1998).

2.4.2 Armazenamento refrigerado

O armazenamento refrigerado consiste em um sistema em que apenas
controla-se a températura e umidade relativa do ar das cdmaras. As
concentragdes de CO, e O, permanecem similares as encontradas no ar. Cimaras
de armazenamento refrigerado sdo muito utilizadas nas areas produtoras de mag3
do pais. Este método é recomendado para armazenamento de magds por curtos
periodos (Argenta e Denardi, 1994), pois o controle isolado da temperatura nio é
eficiente para manter a qualidade por longos periodos. Para um armazenamento
mais prolongado, recomenda-se o uso de atmosfera controlada. No
armazenamento refrigerado, ocorre uma menor eficiéncia na reducio da atividade
respiratoria e metabolica em comparagdo a AC e, por conseqiiéncia, maior
consumo de substancias de reserva (Bender, 1989b).

E fundamental o controle correto da temperatura do ar para evitar
flutuagdes, que afetam a vida de armazenamento do fruto. A umidade relativa alta
nas camaras frigorificas é necessaria para evitar a perda de massa dos frutos
(murchamento). Faz-se o controle periédico da temperatura e da umidade relativa,

teste de maturagdo e verificagdo de ocorréncia de podriddes e distirbios
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fisiologicos, para monitorar a qualidade do fruto e programar seu periodo de
conservagao e de comercializagdo (Freire et al., 1994).

O nivel de umidade relativa € um importante fator que afeta a qualidade
de frutos durante armazenamento pés-colheita. Tu et al. (1997a), armazenando
magds das cultivares Braeburn e Jonagold em alta e baixa umidade relativa,
verificaram que magas armazenadas em alta umidade relativa perderam a firmeza
mais lentamente do que magds armazenadas em baixa umidade relativa, para
ambas as cultivares.

O armazenamento de magds em cimaras frigorificas convencionais esta
bastante difundida nas regides produtoras de magis do Sul do Brasil. As baixas
temperaturas empregadas, na faixa de 0 a 1°C, reduzem a atividade respiratoria e
simultaneamente os processos de maturagdo e senescéncia de frutos (Ebert e
Stuker, 1989).

2.4.3 Atmosfera controlada

No metabolismo respiratdrio, ocorre consumo de O, e liberagdo de CO;;
isso sugere que a alteragdo da concentracdo desses gases ao redor e no interior do
fruto poderia afetar a velocidade de seu metabolismo, e assim seria possivel
diminuir a taxa respiratoria e prolongar a conservagio de frutos. Tal idéia levou
Kidd e West em 1927, ao método de armazenamento denominado “atmosfera
controlada”, no qual, além da baixa temperatura, os frutos sdo expostos a
concentragdes inferiores de O, e superiores de CO,, em relagdo aquelas
encontradas no ar (Chitarra e Chitarra, 1990; Awad, 1993) que sdo de 78,08%
N,; 20,95% O, e 0,03% de CO, (Kader, 1993).

Durante o armazenamento, s3o estabelecidas condigdes que retardam os

processos vitais dos frutos apos a colheita, com o intuito de atrasar a maturagio e

29



deterioragdo através da redugio da respiragdio a um minimo, sem, no entanto,
provocar danos aos frutos (Bortoluzzi, 1997) ou alterar sua fisiologia (Chitarra e
Chitarra, 1990). Essas condi¢des s3o determinadas experimentalmente para que
ndo ocorra respira¢do anaerobica ou fermentagdo devido ao déficit de O, e
toxicidade pelo alto CO, (Salunkhe et al.,, 1991). Desta forma, mantém-se a
qualidade dos frutos, garantindo a sua aceitagdo pelo mercado consumidor por
longos periodos de tempo (Bortoluzzi, 1997).

O armmazenamento em AC é usado em combinagio com a baixa
temperatura (Inaba, 1993) e alta umidade relativa. A baixa temperatura reduz
todos os processos metabolicos (Kader, 1986), especialmente a respiragdo, e com
o uso adequado do método, a mesma pode ser reduzida em cerca de 50%, quando
comparada com a taxa respiratoria do produto armazanado ao ar, nas mesmas
condi¢Ses de temperatura (Chitarra e Chitarra, 1990). A redugio na respiragdo €
conseguida com uma concentra¢do de O, menor de 3% e de CO, até 4% (Bender,
1989a).

As condig¢oes ideais de armazenamento variam largamente de produto
para produto e, correspondem as condigdes nas quais estes podem ser
armazenados pelo maior espacgo de tempo possivel, sem perda apreciavel de seus
atributos de qualidade, tais como: sabor, aroma, textura, coloragio e conteudo de
umidade. O periodo de armazenamento depende sobretudo da atividade
respiratoria do produto, susceptibilidade a perda de umidade e resisténcia aos
microrganismos causadores de doengas (Chitarra e Chitarra, 1990).

Quando se comegou a utilizar a atmosfera controlada, a composigido dos
gases eram, geralmente, mantidas entre 5-10% de CO, e 11-16% de O,, mas
pesquisas posteriores demonstraram que niveis de O, e CO, mais baixos
propiciaram maior beneficio em prolongar a vida de armazenamento (Wills et al.,
1981).
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Atualmente, a tendéncia mundial é o uso de concentragdes ultra-baixas de
oxigénio, que além de prolongar a vida de armazenamento de magis, mantém os
frutos com boa qualidade. Bons resultados foram obtidos com concentragdes de
oxigénio abaixo de 2% (Chen et al., 1985; Lau, 1985) com baixa concentra¢io
de didxido de carbono (Chen et al., 1985). O armazenamento com baixo e ultra-
baixo oxigénio foi desenvolvido para cultivares que nio obtiveram beneficio com
as altas concentragdes de gases (Johnson, 1997).

Concentragoes de O, menores que 2% tém como vantagem a methor
preservagio da coloragdo da epiderme, da firmeza da polpa e acidez e inibem
algums disturbios fisiolégicos (Bortoluzzi, 1997); porém, a tolerdncia a baixos
niveis de O, varia muito entre diferentes tipos e variedades de frutos.

A adogdo da AC no armazenamento, como op¢édo para o prolongamento
da vida pos-cotheita de frutos e hortaligas, deve ser bem analisada, ndo so
economicamente, mas tecnicamente, havendo consciéncia de que existem muitas
vantagens, mas também, algumas respostas negativas. Dentre os principais
beneficios, podem ser citados a inibi¢do do inicio da maturagio (Chitarra e
Chitarra, 1990), retardamento do processo de maturagdo (Drake, 1993), que
contribui para a retengdo da firmeza da polpa, vitaminas, agticares e acidos
organicos durante o armazenamento (Ke et al., 1991), bem como o retardamento
do inicio da senescéncia. Condigdes de AC também propiciam menor perda de
massa (Argenta e Denardi, 1994) e inibem o desenvolvimento de fungos (Kader,
1989).

Por outro lado, a AC pode provocar distirbios fisiologicos,
principalmente aqueles provenientes da deficiéncia de O, e excesso de CO,,
aumento na susceptibilidade a doencas e desenvolvimento de flavor desagradavel
(Chitarra e Chitarra, 1990).



O armazenamento em AC ¢ largamente utilizado em mag3s, péras, kiwis
e repolhos para longos periodos de conservagdo, porém, ultimamente, o uso de
AC tem sido ampliado para muitas outras frutas e hortalicas, principalmente no
transporte maritimo intercontinental. Acima de 70% do volume transportado em
AC sdo de abacate, frutos de carogo, péra, manga, aspargo e tangerina. Volumes
menores de alface, brocoli, banana e tangerina si3o transportados nesse sistema
(Brackmann e Chitarra, 1998).

0 alto CO, inibe a respiragdo em menor grau que a baixa concentragao
de O,, sendo o efeito de 10% de CO, similar ao efeito de 2% de O,. A soma de
10% de CO; e 2% de O, tém um efeito que representa o dobro comparado com o
efeito isolado de cada gas. Entretanto, concentragdes de CO, acima de 5% sdo
raramente utilizadas, por serem toxicas a polpa do fruto. As alteragdes estruturais
induzidas pela toxicidade de CO, se assemelham aquelas que ocorrem durante a
senescéncia avangada: desintegragdo das membranas e do citoplasma e inibi¢do
da produgao e a a¢do do etileno, horménio da maturagdo (Awad, 1993).

Os avangos no armazenamento em AC incluem tecnologias no
estabelecimento de atmosferas desejadas, menor flutuagdo nos niveis de O, € CO,,
capacidade de transformar a composicdo atmosférica necessaria durante o
armazenamento, e capacidade de eliminar o etileno do meio ambiente de
armazenamento. O uso comercial do armazenamento em AC é cada vez maior
para magas e péras no mundo todo, e € usado também para transporte a longas
distancias (Kader, 1998).

As recomendacdes atuais para transporte e armazenamento em AC, para
magd, tém sido: temperatura 0-5°C, O, 1-2%, CO, 0-3%, umidade relativa de 90-
95%. A combinacdo especifica de gases depende da cv., temperatura e duragdo
do armazenamento. Para a magd cultivar Royal Gala, a concentragio

recomendada de O, ¢ de 1,5% e CO, 1,8%, sendo a temperatura de 0,2°C para
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frutos que serdo armazenados por cinco a oito meses (Kader, 1998). Ja para
Kluge et al. (1997), as macds devem ser armazenadas em atmosferas com
temperatura de 0-3°C, O, de 1-3% e CO, de 0,5-4%. Essas recomendagdes
variam conforme o autor.

De maneira geral, o armazenamento de magas, em AC, é de cinco a oito
meses, excecdo para algumas cultivares, como Cox’s Orange Pippin, Jonathan e
Orin, que é de apenas quatro meses. Periodos de armazenamento de nove a onze
meses sd3o também recomendados para algumas cultivares, como Red Delicious e
Golden Delicious (Meheriuk, 1989). Normalmente, cultivares de macds que
apresentam pequeno periodo de crescimento (periodo entre a antese e maturagdo
dos frutos) apresentam menor potencial de armazenamento do que aquelas com
maior periodo de crescimento dos frutos (Meheriuk, 1990). O potencial de
armazenamento é também significativamente maior quando magds sdo colhidas
no estadio de maturagdo pré-climatérico (Massey e Sanford, 1989), ficando
armazenadas em AC, sob condigdes de O, e CO, adequadas as exigéncias de cada
cultivar (Little e Peggie, 1987), quando apresentam altos teores de Ca, baixa
relagdo K+Mg/Ca e baixos teores de N na polpa (Lau, 1993).

Apods o enchimento da camara com frutos ou hortalicas, é necessario
remover o O, do ar atmosférico, que contém 20,8% deste gas (Brackmann e
Chitarra, 1998). Isto é feito pela injecdio de nitrogénio em forma gasosa que,
misturando-se com o ar da camara, dilui 0 O,. Um fluxo constante de nitrogénio é
mantido por algumas horas e, quanto mais rapida a reducdo da concentragio de
0., menor sera a atividade respiratoria dos frutos e, conseqiientemente, maior o
periodo de conservagdo (Brackmann e Chitarra, 1998). Quando o O, da cimara é
reduzido, devido ao processo respiratorio, 0 mesmo é compensado com a injegdo
de ar na camara (Awad, 1993), através da abertura de tubulagdes ou através de
forgadores de ar (Brackmann e Chitarra, 1998).

)
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Quando a concentragdo de CO, estd acima dos niveis desejados, é
necessaria a sua eliminagdo, que pode ser feita através de absorvedores de carvdo
ativado (Awad, 1993), colocagdo de cal hidratada dentro da cdmara, ou ainda,
através de um fluxo de nitrogénio, que dilui o CO, da atmosfera da cdmara.
Dependendo da eficiéncia, € necessario lkg de cal para 25-50kg de magds para
um periodo de oito meses de armazenamento (Brackmann e Chitarra, 1998).

O etileno ¢ eliminado pela conversdo catalitica através da oxidagido com
permanganato de potassio (Awad, 1993). Ele é comercializado em forma de
pellets, a granel, ou pellets, em sachés. Apos a reagdo com o etileno, os pellets
mudam de cor, do violeta para marrom, indicando que os mesmos devem ser
substituidos. Qutra forma de eliminagdo do etileno é a queima catalitica, que
atualmente é o método mais utilizado comercialmente (Brackmann e Chitarra,
1998).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Procedéncia e colheita dos frutos

Foram avaliados frutos da cultivar Royal Gala, provenientes de pomar
comercial da empresa Schio, localizada em Vacaria - RS.

A colheita foi realizada pela manhi (10 horas), conforme estadio de
maturagio comercial, determinado através das analises do indice de iodo-amido,
firmeza da polpa e SST. Ainda na empresa, os frutos foram pré-selecionados
quanto as caracteristicas externas de qualidade, tais como: aus€ncia de injirias,
uniformidade de tamanho e coloraggo.

Os frutos foram acondicionados em caixas plasticas de 18kg e
transportados, via terrestre, para o Nucleo de Pesquisa em Pos-colheita (NPP) do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria - RS, onde
foram novamente selecionados quanto as caracteristicas externas de qualidade,
eliminando-se aqueles frutos que sofreram algum tipo de les3o com o transporte.

3.2 Instalacdo do experimento e armazenamento dos frutos

Os frutos foram embalados em redes plasticas ¢ acondicionados em
caixas plasticas com capacidade para 18kg. As mesmas foram colocadas em
minicimaras experimentais com atmosfera controlada, cada qual com capacidade
de 232 litros, sendo que cada minicimara foi submetida a uma combinagdo de
gases, com as concentraces pré-estabelecidas para cada tratamento, conforme
Tabela 1. Como controle, foram utilizados frutos armazenados sob refrigeracdo



(AR) nas condigdes de temperatura ¢ umidade relativa iguais as utilizadas para os
demais tratamentos.

O experimento foi conduzido no NPP/UFSM (Niicleo de Pesquisa em
Pé6s-Colheita da Universidade Federal de Santa Maria - RS), durante o periodo
compreendido entre fevereiro e outubro de 1998.

TABELA 1 Concentragdes de O; ¢ CO, avaliadas no armazenamento em
atmosfera controlada em magis da cv. Royal Gala. Santa Maria,

UFSM, RS, 1999.
Atmosferas Concentragdes
kPa O, kPa CO,
AR 20,8 <0,2
AC 2 3
AC 1 1
AC 1 3
AC 1 3+BE

BE= baixo etileno (mantido em torno de 0,01 a 0,04ppm); AC= atmosfera
controlada; AR= armazenamento refrigerado.

Apods o acondicionamento das caixas com os frutos, as minicimaras
foram fechadas hermeticamente com tampas de acrilico transparente, € cada uma
continha um micro-ventilador para promover a homogeneiza¢io da atmosfera. As
minicimaras permaneceram no interior de cAmaras frigorificas com volume de
45m’, com temperatura de 0,5 + 0,2°C, sendo esta temperatura automaticamente
controlada. A umidade relativa dentro das minicimaras, determinada com um
psicrometro, foi de 96+ 2%.
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3.3 Instalagdo das atmosferas e controle dos gases nas minicAimaras

Logo apés o fechamento das mmicamaras, procedeu-se a mstalagio das
atmosferas. A redugio das concentragdes de O, foi realizada através da injegdo
de N, gasoso, proveniente de cilindros de alta pressdo, que, pelo principio da
dilui¢do, conduziu a concentragio desejada. As concentragdes de CO, foram
obtidas através da injecdo deste gas nas camaras.

Para a manuten¢io constante da concentragdo desejada de O, e CO,, que
sofrem alteragdo continuamente em fungéo da respiragio dos frutos, foi realizada
uma analise e corregdo diaria, com auxilio de analisadores eletronicos de fluxo
continuo, marca AgriDatalog. Quando o oxigénio era consumido pela respiragio
dos frutos, o mesmo era reposto através da injegdo de ar nas minicamaras.
Quando o CO; produzido pela respiragdo excedia os valores desejados, este era
absorvido por uma solucdo de hidroxido de potassio (40%), pela qual eram
conduzidos os gases das minicimaras. Para concentragdes de CO, proximas a 0%
(AR), utilizou-se cal hidratada no interior de cada minicimara para absorver e
fixar o CO, produzido pelos frutos.

Os frutos mantidos em AR permaneceram em minicamaras parcialmente
lacradas, a fim de promover as trocas gasosas com o ambiente e manter a UR
elevada, semelhante 3 AC. O esquema da Figura 1 demonstra o processo de

funcionamento da atmosfera controlada.
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FIGURA 1 Esquema de funcionamento das minicAmaras de atmosfera
controlada. Santa Maria, UFSM, RS, 1999.

3.3.1 Controle da temperatura e da UR na cimara e minicimaras

A temperatura de armazenamento foi de 0,5°C, com variagio de + 0,2 na
polpa do fruto. Seu controle foi realizado por termostatos eletronicos de alta
precisdo e diariamente foi realizada uma leitura, utilizando-se termémetros de
mercurio introduzidos na polpa de dois frutos, sendo que um permaneceu fora das
minicimaras de AC e o outro dentro.

A determinagdo da umidade relativa do ar (UR) foi feita semanalmente
com um psicrometro hermético, pelo qual circulam os gases das minicAmaras, e
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posterior utilizagdo de uma tabela psicrométrica para determinar a UR, que foi
mantida em torno de 96 + 2% em todos os tratamentos.

Na colheita e apds cada intervalo de dois meses de armazenamento, os
frutos de cada tratamento foram transportados, via aérea e via terrestre, para o
Laboratério de Bioquimica e Fisiologia Pés-Colheita de Frutos ¢ Hortalicas do
Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras -
MG, onde foram realizadas as analises laboratoriais das caracteristicas fisicas,
fisico-quimicas, quimicas e bioquimicas. Foi computada uma demora de 24 horas
entre a saida dos frutos das minicimaras de Santa Maria até a chegada em
Lavras para proceder a realiza¢io das analises.

3.4 Anailises fisicas

Didmetro do fruto - determinado, em centimetros, na secgdo transversal ¢
longitudinal do fruto com auxilio de paquimetro.

Massa do fruto - determinado, em gramas, com auxilio de balanga semi-analitica
Mettler modelo PC 2000.

Coloracdo de fundo da epiderme - determinada através de uma tabela de cores,
elaborada no NPP/UFSM, a qual contém niveis que variam de 01 a 10, sendo que
o nivel 01 corresponde a cor totalmente verde e, o nivel 10, a cor amarelo ouro. O
numero de frutos de cada nivel foi multiplicado pelo respectivo nivel. O somatério
foi dividido pelo mimero total de frutos da amostra, dando origem ao indice médio
de cor da amostra. Esta variavel foi determinada apenas na colheita dos frutos
para caracterizagdo da cor no inicio do experimento.
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Distirbios fisiolégicos - através da observagdo visual dos frutos, calculando-se a
média por tratamento (45 frutos cada), expressando-se os resultados em

porcentagem.

a) Frutos murchos e polpa farinicea - foram considerados frutos murchos
aqueles que se deformavam facilmente com a pressio do penetrdmetro e
apresentavam epiderme com aspecto enrugado, e frutos farinaceos, aqueles que,
através da observagdo visual da polpa, apresentavam pouca suculéncia e polpa

quebradica com aspecto farinaceo.

b) Frutos rachados - determinado através da contagem de frutos com a epiderme
rachada.

¢) Degenerescéncia da polpa - caracterizada pela contagem de frutos que

apresentavam escurecimento intemo da polpa.

Firmeza da polpa - determinada como sendo a resisténcia a penetragio da polpa.
Fez-se a retirada da casca em dois pontos da regido equatorial de cada fruto,
sendo uma, no lado da cor mais verde da epiderme e outra, no lado com cor mais
vermelha (lado do sol), e a firmeza determinada com auxilio de um penetrémetro
Mc-Cormick com ponta de didmetro 5/16 polegadas. O penetrdmetro foi inserido
perpendicularmente a regido mediana do fruto e os resultados obtidos, em Ib
(libras), foram convertidos para N (Newtons) através do fator 4,448. Os valores

mais altos correspondem a frutos mais firmes.



3.5 Preparo das amostras

Apos a avaliagdo das caracteristicas fisicas dos frutos, procedeu-se a
preparacio das amostras para as analises fisico-quimicas e quimicas. Padronizou-
se cortar uma fatia mediana (+ 2cm) de cada fruto eliminando-se as sementes ou
carpelo, homogeneizar e triturar em liquidificador doméstico por trés minutos na
proporgdo 1:1 (fruto:agua destilada). Apés filtragdo em gase, o extrato foi
utilizado para as avaliagdes de pH, sélidos soliiveis totais e acidez total titulavel.
O restante (+ 800g) dos frutos foi congelado em nitrogénio liquido, acondicionado

em sacos plasticos e mantido a -18°C para as analises posteriores.

3.6 Analises fisico-quimicas e quimicas

Teste iodo-amido - realizado, s6 no inicio do experimento, para caracterizagio
da maturacdo dos frutos pelo teste do icdo com o amido, através de uma solugdo
contendo 12g de iodo metalico e 24g de iodeto de potassio, diluidos em um litro
de agua destilada. Os frutos foram cortados transversalmente na parte mediana e
as superficies das metades pedunculares foram imersas na solugdo de icdo por 30
segundos. O amido, na presenca de iodo, torna-se escuro, ¢ quanto mais intensa a
coloragdo, menor o grau de hidrélise do amido. A coloragdo adquirida pela polpa
dos frutos foi comparada com uma tabela de fotos elaborada por Streif (1984),
com indices que variam de 01 a 10, onde o indice 01 indica o teor maximo de
amido, e o indice 10 representa o amido totalmente hidrolisado. Calculou-se um

indice médio multiplicando o nimero de frutos pelos seus respectivos niveis.

pH - medido em potenciémetro Digimed modelo DMpH-2.
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Acidez total tituldvel (ATT) - medida por titulagio do filtrado com NaOH 0,IN
¢ fenolftaleina como indicador, segundo técnica estabelecida pelo Instituto Adolfo
Lutz (1985), sendo os resultados expressos em % de acido malico.

Sélidos soliiveis totais (SST) - medidos em refratometro digital ATAGO PR-
1000 com compensacdo de temperatura automatica, conforme a metodologia da
AOAC, (1990). Os resultados foram expressos em porcentagem.

Aciicares soliveis totais - através da extragio com alcool 75% e determinados
pelo método de Antrona (Dische, 1962), expressando-s¢ os resultados em % de
glucose no fruto.

Agiicares redutores - doseados, seguindo-se a técnica de Somogyi adaptada por
Nelson (1944), sendo os resultados expressos em % de glucose no fruto.

Acicares ndo redutores - foram calculados a partir da seguinte formula:
(Acucares soliveis totais - Agticares redutores) x 0,95, e os resultados expressos

em % de sacarose no fruto.

Pectina total e soliivel - extraidas segundo técnica descrita por McCready e
McComb (1952) sendo a determinagdo realizada colorimetricamente através da
reacio com Carbazol, segundo Bitter e Muir (1962), expressando-se os
resultados em mg de ac. galac./ 100g de polpa.

Cilcio total - analisado por espectrofotometria de absor¢do atémica, conforme
metodologia estabelecida por Jones e Isaac (1969). Os resultados foram expressos

em ppm.
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3.7 Andlises bioquimicas

Extracio enzimitica - realizada segundo técnica de Buecher e Furmansk
(1978).

Atividade de pectinametilesterase - determinada segundo Hultin, Sun e Bulger
(1966) ¢ Ratner, Goren ¢ Monseline (1969). Uma unidade de PME foi definida
como a quantidade de enzima capaz de catalizar a desmetilagio de pectina
correspondente 20 consumo de 1nmol de NaOH por minuto, sob as condigdes de

ensaio.

Atividade de poligalacturonase - determinada segundo técnica de Markovic,
Heinrichova ¢ Lenkey (1975). Doseou-se, entdo, o teor de agucares redutores,
segundo método de Somogyi adaptado por Nelson (1944). Uma unidade de
atividade de PG foi definida como a quantidade de enzima capaz de catalisar a
formagdo de 1nmol de agiicar redutor por minuto sob as condi¢des de ensaio. Os
resultados foram expressos em nmol/g/min de peso fresco.

3.8 Compostos de parede celular

Extraciio do material de parede celular - A parede celular foi extraida da polpa
dos frutos juntamente com a casca, como descrito por Chitarra, Labavitch e
Kader (1989).

Caélcio ligado - utilizou-se a mesma técnica empregada para analise de calcio
total (item 3.6). Os resultados foram expressos em mg/100g do material de
parede celular.
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Cromatografia gasosa - Apos a obtencio do material de parede celular (MPC),
foi conduzida a derivatizag3o (derivados alditol acetato) dos agticares neutros,
seguindo as recomendacdes de Albersheim et al. (1967), procedendo-se a
hidrolise, reducdo e acetilagdo dos polissacarideos.

Anilise cromatogrifica - As amostras derivatizadas foram diluidas com 0,2mL
de acetona e injetadas (2pL) em cromatografo a gas, marca Intralab, modelo
3000, tendo como fasc estacionaria coluna capilar OV-DB 225, 0,25mm de
didmetro interno ¢ 30m de comprimento, acoplado a Integrador Intralab Mod
4290. Como fase movel, foram utilizados N, e H,, como gases de arraste.

Utilizou-se sensibilidade 10" ¢ atemuag3o 8. A pressio da coluna foi de
23pst, € os fluxos na coluna, hidrogénio, make-up e ar sintético acumulados,
foram, 0,66 mL/min, 30,66mL/min, 60,66mL/min e 360,66mL/min,
respectivamente. Foram utilizadas as seguintes temperaturas: coluna 210°C,
mjetor 250°C e detector 300°C, sendo que a razdio do split foi de 1:90 e o tempo
total de cada determinagdo de 28 minutos.

Utilizou-se como padrio uma mistura dos agticares composta por:
raminose, fucose, arabinose, xilose, manose, galactose, glucose e inositol (padrio
interno), todos na concentragdo de 200pg / 0,2mL.

3.9 Delineamento experimental e anilise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
(DIC) com trés repetigdes, sendo que cada unidade experimental constou de 15
frutos. Os tratamentos foram: [ AR - (20,8kPa de O, e < 0,2kPa de CO»), AC 2/3
- (2kPa de O, e 3kPa de CO,), AC 1/1 - (1kPa de O; e 1kPa de CO,), AC 1/3 -
(1kPa de O, e 3kPa de CO,) e AC 1/3 + BE - (1kPa de O, e 3kPa de CO-, com
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eliminagdo de etileno que foi mantido em torno de 0,01 a 0,04ppm) dispostos num
esquema de parcelas subdivididas. As concentragdes de O, ¢ CO, foram
considerados os tratamentos das parcelas e os tempos de armazenamento (0, 2, 4,
6 e 8 meses) as subparcelas, visto que em cada combinagdo de O, e CO; é que
foram avaliados os tempos de armazenamento.

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia de acordo com
modelo sugerido por Banzatto e Kronka (1992) para experimentos em parcelas
subdivididas. Quando houve efeito significativo para concentracdes de O, e CO;
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (5%) com auxilio do programa
SISVAR- Sistema de Analise de Varidncia de Dados Balanceados (Ferreira,
1999). Para o tempo de armazenamento foi aplicado a andlise de regressdo
considerando a variavel em estudo em fun¢do dos meses, sendo as equagdes de
regressdo escolhidas de acordo com a significancia do teste F e dos valores do
coeficiente de determinagio (R%). As avaliagdes relativas ao material de parede
celular, enzimas PME e PG e dishirbios fisiolégicos nfo foram submetidas a
analise estatistica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aparéncia
4.1.1 Diametros e massa

Os didmetros longitudinal ¢ transversal dos frutos sofreram influéncia
somente do tempo de armazemamento (Tabela 1A - Anexo). O didmetro
transversal variou de 5,46 a 5,84cm, apresentando um comportamento que pode
ser descrito por uma equagdo quadritica, onde os valores reduziram-se até o
sexto més de armazenamento, aumentando levemente até o oitavo més,
provavelmente devido 2o uso de amostras diferentes para cada época de avaliagio
(Figura 2). No didmetro longitudinal houve um decréscimo linear com o tempo de
armazenamento, enquadrando-se os valores na faixa de 6,22 a 6,34cm (Figura 2).

Um importante atributo de qualidade para frutos ¢ hortalicas é a
aparéncia do produto, a qual ¢ visualizada pelo tamanho, forma, cor, brilho,
defeitos e deterioragdes (Wills et al., 1981; Chitarra, 1998).

As propriedades fisicas, tais como massa, didmetros, firmeza da polpa e
coloragdio da casca; e quimicas, como agucares ¢ teor de acidos devem ser
determinadas antes, durante e apds o armazenamento (Sass ¢ Lakner, 1996),
sendo os didmetros longitudinal e transversal indices fisicos de grande utilidade
para produtos destinados ao consumo ir natura (Chitarra e Chitarra, 1990).
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FIGURA 2 Variagio dos didmetros longitudinal (Y, - H) e transversal (cm) (Y, -

A) de magas da cv. Royal Gala em fungdo do tempo de
armazenamento. Lavras, UFLA, MG, 1999.

A massa dos frutos ndo foi influenciada pelas concentragdes de O, e CO,,
nem tampouco pela interagdo entre este fator e o tempo de armazenamento,
embora uma reducdo desta varidvel tenha sido verificada em fungdo do ultimo
fator (p<0,05) (Tabela 1A - Anexo). Os valores reduziram-se de 117,82 para
106,11g (Figura 3), ou seja, uma perda de 9,94%.
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FIGURA 3 Variagdo da massa (g) de magis da cv. Royal Gala em fingdo do
tempo de armazenamento. Lavras, UFLA, MG, 1999.

As perdas de massa durante o armazenamento comercial de magis
geralmente ndo alcangam o valor de 5%. A perda de quase 10% de massa
observada no presente experimento provavelmente deve-se a demora de 24 horas
entre a saida dos frutos da camara e a pesagem dos mesmos, ¢ também a
utilizacdo de diferentes amostras em cada avaliagdo.

Dois fatores estdo envolvidos na perda de massa dos frutos: o consumo
das substincias armazenadas durante o desenvolvimento do fruto, através da
respiracdo, e a perda de agua pela transpiragio, que resulta na maior parte da
perda (Hardenburg et al., 1986). Segundo Argenta e Denardi (1994), magis da
cv. Gala, em AC, respiram menos e perdem menos massa, mas tal

comportamento ndo foi observado para a cv. Royal Gala, em que as diferengas
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detectadas ocorreram somente com o decorrer do armazenamento € n3o entre as
concentragdes de O, e CO,, o que sugere que a perda foi devido a transpiracdo.

A perda de massa ndo somente resulta em consideravel murchamento,
mas também em um produto menos atrativo e de baixa qualidade (Kader, 1986;
Fan, 1992). Mesmo ndo sendo observado um murchamento visivel, tal fendmeno
pode acarretar mudangas na coloragio e palatabilidade dos frutos (Wills et al.,
1981).

4.1.2 Coloracio

A analise de cor de fundo da epiderme foi realizada somente no inicio do
experimento, para caracterizagio dos frutos quanto ao seu estadio de maturacdo.

Com relagdo a coloragio de fundo da epiderme, o resultado obtido foi
8,62, indicando que os frutos ja estavam um pouco amarelados, ou seja, em
estadio de maturagdo avancado no momento da colheita. Pela tabela de cores
elaborada no NPP-UFSM, o indice 01 corresponde a cor totalmente verde, e o
indice 10, a cor amarelo ouro. Para Wills et al. (1981), a coloragdo é a maior
alteragdo que ocorre em muitos frutos e ¢, freqilentemente, o critério mais
utilizado pelo consumidor para determinar sua maturagao.

Em mag3s, apenas a observagdo do desenvolvimento da cor vermelha
pode se constituir num indicador pouco eficaz para se determinar o tempo
apropriado da colheita (Argenta e Mondardo, 1994), sugerindo, Chitarra e
Chitarra (1990), que os atributos fisicos, sensoriais e a composicdo quimica
devem ser considerados e as associagdes e relagdes entre as medidas objetivas e
subjetivas devem ser realizadas, para um melhor entendimento das

transformagdes que ocorrem nos frutos.
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4.1.3 Disturbios fisiolégicos

Durante o armazenamento, pode-se observar que os frutos do tratamento
AR quase sempre apresentaram a maior ocorréncia de distirbios, embora os
resultados ndio tenham sido comparados estatisticamente. Estes frutos
apresentaram qualidade adequada até o sexto més de armazenamento, sendo que,
apos este periodo, foram considerados improprios para consumo (Tabela 2). A
grande porcentagem de frutos com polpa farinicea evidencia que condigdes de
AR antecipam o processo de maturagio dos frutos, promove solubilizagio de
substancias pécticas na lamela média e conduz a perda de adesdo intercelular
tornando o fruto farinaceo.

TABELA 2 Distirbios fisiologicos (%) em magds da cv. Royal Gala
conservadas em AC e em AR. Lavras, UFLA, MG, 1999.

PF(%) D(%) FM (%) FR (%)
Tratamentos é6m 8m 6m Sm 6m Sm 6m Sm
AR 11,11 3555 11,11 2232 6,67 800 000 444

AC-2/3 000 2389 889 3555 000 222 000 8389
AC-1/1 1L11 1555 889 2222 000 0,00 000 839
AC-1/3 0,00 1555 44 444 000 222 000 222
AC-13+BE 000 1555 000 11,11 000 0060 0,00 8389

PF= polpa farinicea; D=degenerescéncia, FM= frutos murchos; FR= frutos
rachados.

Os frutos dos demais tratamentos conservaram-se bem até o oitavo més
de armazenamento, sendo que o tratamento AC -1/3, resultou em frutos de methor
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qualidade para consumo, por apresentarem as menores porcentagens de disturbios
fisiologicos. Dessa forma ficou evidente que o armazenamento em AC,
especialmente em 1kPa de O, e 3kPa de CO,, reduz a incidéncia de disturbios.
Lunardi et al. (1997) confirmam tais resultados, pois, trabalhando com magis da
cv. Gala, observaram que frutos armazenados em 1% de O, e 3% de CO, a 1°C
apresentaram a menor incidéncia de degenerescéncia intena e podridGes. Nos
frutos submetidos ao tratamento com a eliminag3o de etileno (AC - 1/3 + BE) foi
observada uma maior incidéncia de degenerescéncia e frutos rachados no oitavo
més, demonstrando dessa forma que taxas reduzidas de etileno aumentam os
disturbios degenerescéncia e rachaduras.

Concentrag¢des mais elevadas de O, e CO, (AC - 2/3) determinaram, no
oitavo més, 35,55% de frutos com degenerescéncia e elevado porcentual de frutos
com polpa farinacea (28,89%), enquanto que concentragdes mais baixas de O, e
CO; (AC - 1/1) determinaram indices de 22,22 e 15,55%, respectivamente.
Schouten (1988) encontrou resultados semelhantes para distirbios que ocorrem
no armazenamento. Estes, em sua maioria, sdo acentuadamente reduzidos em

concentragdes de baixo O, (1%), aumentando a vida de prateleira dos frutos.

4.2 Acidez total titulavel (ATT) e pH

Observou-se interagdo entre tempo de armazenamento e concentragdes de
O, e CO; na analise dos dados das variaveis acidez e pH (Tabela 1A - Anexo).

Até o segundo més de armazenamento, ndo foi possivel verificar
nenhuma diferenga na ATT e pH influenciada pelas concentragoes de O, e CO,,
possivelmente devido ao curto periodo de tempo que os frutos ficaram expostos a
tais concentragoes nas camaras (Tabela 3).



TABELA 3 Acidez total titulavel (ATT- % de 4cido malico) e pH de magis da
cv. Royal Gala conservadas em AC e em AR. Lavras, UFLA, MG,

1999.
Meses de Armazenamento
Tratamentos 0 2 4 6 8
Acidez total titulavel (% ac. malico)

AR 0,33a 0,38a 0,21a 0,20a 0,16a
AC-2/3 0,33a 0,36a 0,40b 0,29a 0,21ab
AC-1/1 0,33a 0,35a 0,37b 0,29a 0,31b
AC-1/3 0,33a 0,38a 0,36b 0,28a 0,27ab

AC-13+BE 0,33a 0,39a 0,39 0,28a 0,27ab
pH

AR 4,05a 3,87a 3,88b 4,39 4,44b
AC-2/3 4,052 3,90a 3,66a 4,03a 4,00a
AC-1/1 4,05a 3,88 3,80ab 3,99 3,95a
AC-173 4,05a 3,78a 3,71a 4,02a 3,94a

AC-1/3+BE 4,05a 3,78 3,71a 3,95a 3,95a

Letras diferentes em cada coluna representam diferengas significativas pelo Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

As mudancas comegaram a ser observadas no quarto més, quando os
frutos em AR apresentaram menor teor de acidos orginicos e maior pH. Segundo
Chitarra e Chitarra (1990), o pH aumenta com a reducfio da acidez. Brackmann
(1990) cita que os 4cidos sdo as substincias mais prontamente disponiveis para
obtencdo de energia pela célula, pois fazem parte do ciclo de Krebs (acidos
tricarboxilicos).
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Ao final do armazenamento, a maior retengdo da ATT foi obtida nos
frutos que permaneceram armazenados em AC - 1/1, tratamento este que diferiu
significativamente do tratamento AR. Embora sem diferenca estatistica, a acidez
nos tratamentos em AC, a partir do quarto més, sempre foi superior a dos frutos
em AR, e o pH inferior evidencia, desta forma, que o armazenamento em AC foi
eficiente em reter a elevagdo no pH e a degradagdo dos acidos nos frutos
submetidos a tais condi¢des. A manutengio de niveis mais elevados de acidez nos
tratamentos em AC provavelmente deve-se a redugdo da atividade respiratoria.

Brackmann e Saquet (1995), trabalhando com mag¢ds ‘Gala’, verificaram
que concentragdes de O, proximas ou menores que 1% mantém a acidez mais
elevada. Resultados semelhantes também foram obtidos por Lidster et al. (1981),
sendo que macds ‘McIntosh’, armazenadas em atmosfera com baixo O, (1,5% de
CO; e 1% de O,), resultaram em frutos com maior retencdo da acidez, quando
comparados com frutos armazenados em AC convencional (5% de CO, e 2,8%
0;). Os resultados obtidos também sdo condizentes aos encontrados por
Bortoluzzi (1997) que, trabalhando com magas ‘Fuji’, observou que as mesmas

perdem mais acidez em AR que em AC.

4.3 Solidos sohiveis totais (SST)

O teor de SST foi influenciado apenas pelo tempo de armazenamento
(Tabela 2A - Anexo) atingindo valor maximo no quinto meés, com pequena
reducdo apos este mtervalo. O teor de SST oscilou de 10,01 a 10,98% durante o

periodo de armazenamento (Figura 4).
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FIGURA 4 Teores de solidos soltiveis totais (SST - %), de magds da cv. Royal
Gala em fungdo do tempo de armazenamento. Lavras, UFLA, MG,
1999.

Segundo Fan (1992), com a hidrolise da amilopectina a aciicares
soluveis, ha um incremento no teor de SST durante o armazenamento de macs
‘Fuji’. O aumento no teor de solidos também pode ser devido a uma maior
degradagdo da protopectina em fragdes de baixo peso molecular e de alta
solubilidade (Wills et al., 1981). A perda de massa também tem relagio com o
aumento no teor de SST, pois, com a perda de agua, ocorre uma maior
concentracdo dos solidos na polpa dos frutos, acarretando elevagio nos seus
teores. Porém, a queda observada na segunda metade do armazenamento,
provavelmente se justifica pelo consumo dos substratos no metabolismo

respiratorio das magas.



Argenta e Denardi (1994) encontraram comportamento semelhante para
magas ‘Gala’ e ‘Fuji’, verificando aumento no teor de SST com o armazenamento
em AC e AR, passando por valores maximos entre o terceiro e quarto meses,
diminuindo em seguida. Na colheita de mac¢ds ‘Gala’, Argenta e Mondardo
(1994) obtiveram valores que oscilaram de 10,1 a 11,9%, estes condizentes aos
do presente trabalho.

4.4 Amido e Acicares soluveis

O teste iodo-amido foi utilizado para caracterizar o estadio de maturagao
dos frutos no momento da colheita. O indice encontrado para a cv. Royal Gala foi
de 5,9. Comparando-se o valor encontrado com magas da cv. Gala estudadas por
Argenta e Mondardo (1994), no ponto ideal de colheita, apresentavam indice de
iodo-amido de 3 a 5,3, indicando que as magds do presente experimento se
encontravam em estadio de maturagio mais avangado. Niveis de amido de 3,5 a
4,5 indicam maturidade ideal para o armazenamento de magis (Tugwell e Chvyl,
1995).

Para Brookfield et al. (1996), o metabolismo do amido € um fator chave
na qualidade de magds. A indicacdo da hidrolise pelo teste iodo-amido € bastante
usada para determinar a colheita, contudo, poucos estudos quanto as alteragGes
quantitativas de amido em magas tém sido reportados.

Diferencas significativas para as variaveis agucares soltveis totais (AST)
e sacarose foram detectadas somente com o tempo de armazenamento (Tabela 2A
- Anexo), sendo que as concentragdes de O, e CO, nao influenciaram o
comportamento das mesmas. Ocorreu um decréscimo dos AST e da sacarose até
o segundo e quarto meses, respectivamente, com posterior acréscimo até o final

do armazenamento, conforme Figura 5.
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FIGURA S Concentragio de agucares sohiveis totais (AST-Y;-®) e sacarose
(%) (S-Y>-A), de magds da cv. Royal Gala, em fungdo do tempo
de armazenamento. Lavras, UFLA, MG, 1999.

A magca, desde a sua retirada da planta até a deterioragdo, mantém-se em
atividade respiratoria para continuar sua agdo vegetativa, sendo tal processo
realizado com suas proprias reservas (Awad, 1993). O amido e os agucares sdo
reservas energeticas dos frutos, que sdo utilizadas no processo respiratério
(Bender, 1989b), podendo o decréscimo inicial dos agucares ser devido,
provavelmente, ao consumo dos mesmos na respiragdo, sem a suficiente
degradacio de amido.

A elevagio dos AST e da sacarose até o final do armazenamento, pode
ser devida a hidrolise de amido (Whiting, 1970), & desidratacdo dos frutos, que
resulta em concentragdo dos agucares, ou a degradagdo de polissacarideos da
parede celular (Chitarra e Chitarra, 1990). Otles (1992) encontrou valores de
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agucares soluveis totais para magds das cvs. Golden Delicious e Jonathan de
10,99 e 10,06%, respectivamente, valores estes superiores aos encontrados no
presente experimento que oscilaram de 7,52 a 9,74% de glucose.

A sacarose variou de 1,74 a 2,22%, sendo tais valores condizentes aos
encontrados para a cv. Delicious (Alvarenga et al., 1975), que apresentaram teor
médio de sacarose de 2,00%.

A variavel agicares redutores apresentou-se afetada mterativamente pelo
tempo de armazenamento e concentragdes de O,e CO, (Tabela 4).

TABELA 4 Agiucares redutores (% de glucose) de magds da cv. Royal Gala
conservadas em AC e em AR. Lavras, UFLA, MG, 1999.

Meses de Armazenamento
Tratamentos 0 2 4 6 8
AR 6,89a 572b 7,04 be 7,59 a 6,98 a
AC-2/3 6,89 a 5,52b 6,18 a 7,21a 7,14 a
AC-1/1 6,89a 543b 6,29 ab 7,12 a 7,13 a
AC-1/3 6,89 a 5,34 ab 6,25 ab 7,26 a 8,01b
AC-13+BE 6,89a 4,50 a 7.45¢ 7,192 7,32 ab

Letras diferentes em cada coluna representam diferengas significativas pelo Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os frutos submetidos aos tratamentos AC - 1/3 e AC - 1/3 + BE
apresentaram as maiores concentracOes de agucares redutores no oitavo més de
armazenamento. Nestes tratamentos, a taxa de respiragdo € menor, resultando em

acumulo de agucares soluveis nos tecidos (Chitarra e Chitarra, 1990) devido a



menor degradagio dos mesmos (Bender, 1989b) podendo também tal aumento ser
devido a uma maior atividade da invertase.

A média de aguicares redutores foi da ordem de 6,68% de glucose, valor
este superior ao encontrado para as magds da cv. Delicious (Alvarenga et al. ,
1975), que apresentaram teor médio de glucose de 4,59%.

4.5 Firmeza

Efeitos interativos entre as concentragdes de O; e CO; e tempo de
armazenamento influenciaram a variavel firmeza significativamente (Tabela 2A -
Anexo). No quarto e sexto meses, os frutos submetidos aos tratamentos AC - 1/3
e AC - 1/3 + BE, alcancaram os maiores valores de firmeza (Tabela 5) e o menor
valor foi observado para os frutos do tratamento AR (66,57 e 55,31).

A maior perda de firmeza observada no armazenamento refrigerado,
provavelmente, pode ser devida a maturagio antecipada dos frutos em
comparagao aos tratamentos em AC. Lau (1985) cita que o armazenamento em
AC reduz a respiragdo e produgio de etileno dos frutos, contribuindo para uma
maior retengdo da firmeza da polpa.

Saquet (1997), na avaliagdo realizada em magds da cv. Gala, no sexto
més de armazenamento, em ambas as temperaturas avaliadas, 0 e 1°C, tanto na
abertura das camaras como ap0s sete dias de exposicio dos frutos a temperatura
ambiente, observou que frutos submetidos ao AR sofrem acentuada perda de
firmeza, apresentando valores muito baixos comparados aos tratamentos com AC
devendo o periodo de armazenamento em AR ser de até seis meses, pois a perda
de firmeza é muito grande neste periodo, além da ocorréncia de disturbios

fisiologicos.
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TABELA S Firmeza da polpa (N) de magas da cv. Royal Gala conservadas em
ACeem AR. Lavras, UFLA, MG, 1999,

Meses de Armazenamento
Tratamentos 0 2 4 6 8
AR 8435a 7894a 66,57a 5531a 67,72 ¢
AC-2/3 8435a 77,66a 67,35ab 60,71 b 48,15 a
AC-1/1 8435a  78,38a 72,18bc 61,54 b 58,40b
AC-1/3 8435a 79,39a 7429¢ 68,18 ¢ 58,490

AC-1/3+BE 8435a 79,9a 73,60c 72,02 ¢ 67,57 c

Letras diferentes em cada coluna representam diferencas significativas pelo Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Ao final do annazenalﬁento (no oitavo mes), os frutos submetidos ao
tratamento AC - 2/3 apresentaram firmeza da polpa significativamente inferiores
da dos demais tratamentos, constituindo-se nos frutos de menor firmeza (48,15N),
possivelmente devido a alta percentagem de disturbios apresentada pelos frutos.
O tratamento AR, determinou frutos com valores de firmeza elevados. A alta
firmeza apresentada por estes frutos pode ser justificada pela perda excessiva de
massa que acarretou uma grande percentagem de frutos murchos. Fortes e Petri
(1982) explicam que com a excessiva perda de agua o tecido interno perde a
turgidez e encolhe, 0 que causa enrugamento da epiderme e confere aos frutos
uma leve elasticidade dificultando a entrada do penetrometro, dessa forma a
lettura obtida apresenta-se com valores elevados mascarando a real condigdo do
fruto.

O tratamento AC - 1/3 + BE foi considerado o melhor ao final do

armazenamento pois resultou em frutos com alta firmeza. Liu et al. (1986)



verificaram que valores de firmeza da polpa mais elevados s3o conseguidos
quando ha eliminacdo de etileno da cimara. A cv. Royal Gala também reage
positivamente a eliminagdo de etileno, mantendo a firmeza mais elevada, como ja
observado por Brackmann (1990).

Comportamento semelhante foi observado por Bortoluzzi (1997), que
verificou na cv. Fuji, avaliada aos sete e nove meses ¢ depois da exposi¢do dos
frutos a temperatura ambiente, que as condigdes de AC mantém a firmeza da

polpa mais elevada comparados com AR.

4.5.1 Pectina total (PT) e pectina sohivel (PS) na polpa

A variavel pectina total (PT) foi afetada pelas concentragdes de O, e
CO; e pelo tempo de armazenamento, sendo que uma interagdo entre os fatores
nao foi verificada (Tabela 3A - Anexo).

Os tratamentos AC - 1/3 e AC - 1/3 + BE, determinaram os menores
teores de PT que foram em média 593,07 e 587,11mg de ac. galac./100g de polpa
respectivamente, mostrando-se inferiores aos determinados pelo tratamento AC -
1/1, com teor médio de 659,88mg ac. galac./100g polpa (Tabela 6). Os demais
tratamentos (AC - 2/3, juntamente com AR) apresentaram teores de PT
semelhantes, que foram da ordem de 633,33 e 636,35mg ac. galac. / 100g polpa,
respectivamente.

Com o decorrer do armazenamento, observaram-se oscilagdes no
comportamento da PT, onde elevagdo e redugdo foram observadas (Figura 6)
podendo tais oscilagGes serem devidas a um furrover de tais substincias (Knee,
1978).
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TABELA 6 Pectina total (mg de ac. galac. / 100g polpa) de mac3s da cv. Royal
Gala conservadas em AC ¢ em AR. Lavras, UFLA, MG, 1999.

Tratamentos
AR AC-2/3 AC-1/1 AC-13 AC-13+BE
636,35ab 633,33ab 659,88b 593,07a 587,11a

Letras diferentes na mesma linha representam diferengas significativas pelo Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

No caso da PS, observou-se interacdio significativa entre os fatores
concentragdes de O; ¢ CO; e tempo de armazenamento (Tabela 3A - Anexo).

No segundo més de armazenamento, a concentragdo de gases
atmosféricos exerceu pouca influéncia sobre a varidvel PS, embora os frutos
submetidos a AC - 1/1 tenham apresentado um teor de PS ligeiramente superior
aos submetidos ao tratamento AC - 1/3 + BE.

Uma influéncia nitida do controle atmosférico sobre a varidvel PS
comegou a ser visualizada a partir do quarto més de armazenamento, visto que
frutos armazenados sob AC apresentaram um menor teor de PS, quando
comparados com os frutos conservados em AR, destacando-se o tratamento AC -
1/3, que determinou o menor teor de PS, concordante com a maior firmeza de
polpa apresentada por estes frutos.
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FIGURA 6 Teores de pectina total na polpa (mg ac. galac./ 100g polpa) de
magis da cv. Royal Gala em fungio do tempo de armazenamento.
Lavras, UFLA, MG, 1999.

O tratamento AR, por apresentar concentragdes mais elevadas de O, e
reduzidas de CO,, provavelmente pode ter influenciado a atividade das enzimas ¢
a respiragio dos frutos, aumentando a solubilizagio das pectinas com
conseqiiente reducdo nos seus teores. Tijskens et al. (1997) explicam que,
dependendo das concemtragdes dos gases (oxigénio e didxido de carbono), a
intensidade da respiragdo de magis se altera. Quanto maior o O, maior a
respiragdo e, consequentemente, maior a degradagdo de pectinas. Em mangas a
perda de firmeza da polpa também é marcada por um aumento na solubilidade
das substéncias pécticas (Bartley ¢ Knee, 1982), e Faria et al. (1994) sugerem
que a elevacdo no conteiido de pectina sohivel deve-se a agdo da PG e PME.
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A firmeza das magés € um importante critério de qualidade, que é usado
para determinar o periodo de armazenamento, sendo a composi¢io e estrutura da
parede celular determinantes da firmeza (Mohsenin, 1970), onde os componentes
mais importantes sdo a pectina, celulose ¢ hemicelulose (Martens ¢ Baardseth,
1987). Dessa forma, a maior solubilizacio das pectinas, observada nos frutos do
tratamento AR, provavelmente ¢ responsavel pela perda de firmeza da polpa
(Tabela 7). Diversos autores ji observaram comportamento semelhante em
diferentes frutos (Knee e Sharples, 1981).

No sexto més e final do armazenamento, o tratamento com eliminacio de
etileno (AC - 1/3 + BE) apresentou o menor teor de PS, e o tratamento AR
apresentou os mais elevados teores. Dessa forma, conclui-se que a eliminagdo de
etileno retarda a solubilizagdo de pectinas.

TABELA 7 Teores pectina solivel na polpa (mg ac. galac/100 g polpa) de
macds da cv. Royal Gala conservadas em AC e em AR. Lavras,

UFLA, MG, 1999.
Meses de Armazenamento
Tratamentos 0 2 4 6 8
AR 2587a 3490ab 61,26b 75,67 ¢ 91,82¢

AC-2/3 2587a 36,31ab 324la 30,79a 38,76 b
AC-1/1 25,87a 37,32b 30,17 a 4044b 4390Db
AC-1/3 2587a 3327ab  2530a 38,66 b 44,18Db
AC-13+BE 2587a 29362 2785a 25,86a 27,13a

Letras diferentes em cada coluna representam diferencas significativas pelo Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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4.5.2 Enzimas

Aparentemente os frutos do tratamento AC - 1/3 apresentaram em média
a menor atividade de PME (637,90U/min) fato que pode justificar uma maior
finmeza apresentada por estes frutos até o sexto més de armazenamento. Uma
maior atividade foi observada nos frutos submetidos aos tratamentos AR e AC -
1/1 (Tabela 8).

TABELA 8 Atividade da enzima PME (nmol/g/min) de magis da cv. Royal Gala
conservadas em AC e em AR. Lavras, UFLA, MG, 1999.

Tratamentos
AR AC-23 AC-1/1 AC-1/3 AC-1/3+BE
820,18 698,65 825,27 637,90 693,62

Quanto a PG aparentemente foi observada variagOes entre os tratamentos
(Tabela 9), sendo o valor médio encontrado de 0,59 U/min, este superior ao
encontrado por Bartley (1978) que foi de 0,36 U/min. Deve-se salientar portanto
que os valores encontrados no presente experimento e pelo autor sdo muito
baixos. Valores encontrados para banana prata por Vilas Boas (1995) para PME
¢ PG oscilaram de 40,00 a 1813,00 e 1,87 a 98,73 nmol/g/min, respectivamente.
Dessa forma, a perda de firmeza dos frutos do presente experimento
provavelmente nio foi influenciada pelas enzimas PME e PG sugerindo que outra

enzima possa estar envolvida em tal processo.



TABELA 9 Atividade da enzima PG (nmol/g/min) de macss da cv. Royal Gala
conservadas em AC e em AR. Lavras, UFLA, MG, 1999,

Meses de Armazenamento
Tratamentos 0 2 4 6 8 Média
AR 1,22 0,67 0,14 0,46 0,18 0,53

AC-213 1,22 041 046 096 0,15 0,64
AC-11 1,22 009 078 033 0,22 0,53
AC-1/3 1,22 1,64 049 035 0,21 0,78
AC-13+BE 122 0I1 046 013 0,30 0,44
Média 1,22 058 047 045 0,21 0,58

Bartley (1978) cita que outra glucosidase capaz de atacar pectinas e
encontrada em mmitos frutos ¢ a P-galactosidase, sendo que o mesmo autor
observou aumento na atividade desta enzima durante a maturagio.

4.5.3 Componentes da PC

O rendimento médio de extragdo da PC a partir da polpa congelada de
magas da cv. Royal Gala foi 2,30%. Foi verificada a influéncia do tipo de
armazenamento sobre os compostos da PC.

4.5.3.1 Cilcio total e ligado

Os teores de calcio total variaram significativamente com o tempo de
armazenamento (Tabela 3A- Anexo). Os teores reduziram-se até o terceiro mes,
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atingindo valor minimo de 54,70ppm, aumentando apos este periodo até o final do
armazenamento, conforme mostra a Figura 7. A elevagdo no teor de calcio pode
ser devida a concentragdo de tal mineral devido a perda de agua do material

utilizado nas andlises ja que o mesmo ffoi determinado em material liofilizado, ou P\

seja, material que apresentava umidade.
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FIGURA 7 Teores de calcio total na polpa liofilizada (ppm) de macas da cv.
Royal Gala em funcdo do tempo de armazenamento. Lavras, UFLA,
MG, 1999,

Os valores encontrados para a cv. Royal Gala do presente experimento
foram da ordem de 55,49 a 73,74ppm, valores equivalentes aos apresentados por
Perring (1979), que sdo de 60ppm de Ca na polpa fresca. Pela revisio feita por
Vang-Petersen (1980), frutos contendo teores de Ca menores que 50ppm na polpa

fresca tomam-se sucesptiveis ao bitter pit e a outros distlirbios internos.
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Para a cultivar Gala, estudada por Suzuki e Argenta (1994), as amostras
concentraram-se nos intervalos de 35 a 45ppm de Ca na polpa fresca, a cultivar
Golden Delicious nos intervalos de 20 a 35ppm e a cv. Fuji nos intervalos de 30 a
40ppm.

Com relagdo ao calcio ligado, aparentemente, os teores oscilaram pouco
durante o armazenamento (Tabela 10). Observou-se uma ligeira oscilagdo nos
teores de Ca ligado em fungdo das diferentes concentragdes de O, e CO, talvez
devido a desidratagdo dos frutos e a realizagdo da analise em amostras diferentes.

TABELA 10 Teores de calcio ligado & parede celular (mg/100g de MPC) e seus
respectivos erros-padrdo de magas da cv. Royal Gala conservadas
em AC eem AR. Lavras, UFLA, MG, 1999.

Meses de Armazenamento
Tratamentos 0 2 4 6 8 Média
AR 123,465 180,371 158,015 154,00 158,02 158,02
(1,28) (1,35) (.7 (2.66) 2.61)

AC-2/3 123,465 171226 124482 121350 128680 133,84
(128) (152)  (3.02) (2,70) (4.64)

AC-1/1 123,465 153951 144297 147,52 148,82 143,61
(1,28)  (1,26)  (0.66) (0,19) (2.19)

AC-1/3 123,465 186,468 155475 149,62 140320 151,07
(1,28)  (3.05)  (1.49) (5.04) (3,05)

AC-1/3+BE 123465 179863 153443 156,11 15321 153,22
(1,28)  (1.23) (161 (0.62) (1.24)

Média 123,465 174376 147.142 14572 145,81
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Modificagbes na parede e outros eventos, como por exemplo alteragdes
na distribuicdo de Ca na parede durante a maturagdo, ndo s3o completamente
estudadas, porém, provavelmente envolvem alteraces no grau de esterificagio de
poliuronideos € podem envolver a solubilizacdo e talvez remogdo de Ca da parede
celular (Seymour e Gross, 1996).

Siddiqui ¢ Bangerth (1995b), estudando. magds da cv. Golden Delicious
armazenadas por 20 dias, encontraram teores de Ca na parede celular de
181mg/100g de peso seco, valor este proximo ao do presente trabalho.

Alta proporgio do total de Ca** nos tecidos da planta esta localizado na
parede celular, resultado da abundéncia de sitios de ligagio para Ca® na parede
cehular, bem como ao reduzido tramsporte de Ca** através da membrana
plasmatica (Marschner, 1985).

O Ca funciona como elemento estabilizador das pectinas, evitando,
portanto, sua degradagdo. Isso, entretanto, s6 ocorre quando o grupo carboxilico
do Cs do acido galacturénico ndo estd metilado, permitindo, a formagdo de
pectatos de Ca insoliveis. Sendo assim, o grau de metilagdo passa a ser, dessa
forma, um importante parametro na verificagdo do grau de firmeza dos tecidos
(Kaee, 1973).

4.5.3.2 Aciicares neutros da parede celular

No presente estudo, os aglicares neutros predominantes na PC dos frutos
submetidos a diferentes concentragdes de O, e CO, foram arabinose, galactose,
xilose e glucose. Conforme figuras 8, 9 e 10, os agucares neutros se¢ mantém mais
elevados em frutos submetidos a AC sendo que durante o armazenamento a
arabinose ¢ galactose apresentam-se em niveis mais elevados.



A predominancia da arabinose sobre a gh
armazenamento, pode ser justificado pelo fato ¢
principais aglicares neutros componentes de
arabinose o componente ndo celuldsico er
péssegos e nectarinas conforme Gross e Sa

Estudos recentes, relativos a pou.
liquida de residuos de agucares neutros da PC dura..

atribuida a perda de cadeias laterais das pectinas (Fischer et aﬁb\

AC (2/3)

[ raminose
@ fucose

OO arabinose
mxilose
Emanose
@mgalactose
mglucose

% agucares neutros

Meses de Armazenamento

FIGURA 8 Perfil cromatografico de agucares neutros da PC (%) do tratamento

AC - 2/3, em fungdo do tempo de armazenamento. Lavras, UFLA,
MG, 1999.
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Meses de Armazenamento

AC (1/1)

@raminose
@ fucose

g arabinose
Oxilose
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% agucares neutros
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Meses de Armazenamento

FIGURA 9 Perfil cromatografico de agucares neutros da PC (%) dos tratamentos
AC - 1/3 e AC - 1/1, em fin¢3o do tempo de armazenamento.
Lavras, UFLA, MG, 1999.
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FIGURA 10 Perfil cromatografico de agiicares neutros da PC (%) dos
tratamentos AR e AC - 1/3 + BE, em fungdo do tempo de
armazenamento. Lavras, UFLA, MG, 1999.

71



A PME causa parcial desmetilagdo, para permitir o acesso e a¢do da PG.
Com a desesterificagdo promovida pela PG tem ocorrido a perda de ramificagGes
laterais de galactose e arabinose das pectinas o que pode explicar, em parte, a
perda de tais residuos durante a maturagio (Ahmed e Labavitch, 1980).

Gross e Sams (1984) observaram no amolecimento de tecidos, uma perda
de agucares neutros nio celuldsicos durante o processo de maturagdo em magas,
sendo que Bartley (1976) sugere uma perda de residuos de galactose,
principalmente. Knee (1973) verificou que das alteragdes que ocorrem na PC,
uma delas é a diminuig3o de galactose e da arabinose na ﬁan;éo insolivel em agua
da PC. Knee et al. (1975) explicam que a perda de residuos de galactose é
proveniente da hidrélise de galactanas da PC primiria pela agdo da B-
galactosidase.

Gross e Sams (1984) também encontraram altos niveis de arabinose,
xilose e galactose na PC de magis, resultado condizente aos encontrados para os
frutos da cv. Royal Gala do presente estudo.
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5 CONCLUSOES

Sob as condigdes experimentais estudadas pode-se concluir que:

a) O armazenamento em AC prolonga a vida pés-colheita de macds
‘Royal Gala’, reduzindo a perda de acidez ¢ elevagdo do pH durante o
armazenamento, sem afetar as concentra¢des de SST, AST, ANR, PT
e Ca total na polpa da magi ‘Royal Gala’.

b) As condigdes de AC retarda a perda de firmeza da polpa de magas
‘Royal Gala’ durante o seu armazenamento, determinando menor
solubilizagdo de substdncias pécticas e menor perda liquida de
agtcares neutros da PC, principalmente arabinose e galactose, embora
este amaciamento da polpa ndo seja, aparentemente, influenciado
pelas enzimas PME e PG.

¢) O armazenamento de magds ‘Royal Gala’ sob AC reduz a incidéncia
de disturbios fisiologicos, embora a atmosfera AC - 2/3 eleve a
incidéncia de degenerescéncia e polpa farinacea.

d) A combinagdo de 1kPa de O, e 3 kPa de CO, é a condigdo de AC que
melhor conserva a qualidade da mag3.

e) A absorgdo de etileno, em combinagio com 1kPa de O, e 3 kPa de

CO; mantém a firmeza da polpa significativamente mais elevada.
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TABELA 3A Andlises de varidncia das varidveis pectina total e solivel (PT e PS) e calcio total na polpa (CaT),
de magds cv. Royal Gala conservadas por oito meses em diferentes condigdes de AC e AR. Lavras,
UFLA, MG, 1999.

FV GL PT PS CaT
Trat 4 14336,793* 2136,0524* 44,58016
Res (a) 10 2245,2188 6,62802 39,05847
Tempo 4 25977,474% 1147,90211* 1074,44349*
Trat x Tempo 16 2064,0653 385,167+ 24,62596
Res (b) 40 1983,56702 11,05411 33,28222
cv(a) % - 7,62 6,88 10,12
cv (b) % - 7,16 8,88 9,34
Média - 621,94 3741 61,70

*, significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F.

TABELA 4A Diéimetro transversal (cm), de magds da cv. Royal Gala em fungdo das concentragdes de 0, ¢ CO; e
do perfodo de armazenamento. Lavras, UFLA, MG, 1999,

Tratamentos 0 meses 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses Média
AR 585a 5,64 a 5,60 a 545a 527a 5,56
AC-2/3 585a 5,56a 5,69a 5,36a 555a 5,60
AC-1/1 585a 552a 550a 5,37a 546a 5,54
AC-1/3 5,85a 5,6d4a 5711a 548a 555a 5,65
AC - 1/34BE 585a 5,68 a 542a 5,33a 5,57a 5,57
Média 5,85 5,61 5,58 5,40 5,48

Meédias seguidas de mesma letra, miniscula na vertical, nfo diferem entre si pelo Teste Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.
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TABELA 5A Diametro longitudinal (cm), de magds da cv. Royal Gala em fungfio das concentragdes de O, e CO, e
do periodo de armazenamento. Lavras, UFLA, MG, 1999.

Tratamentos 0 meses 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses Média
AR 6,35a 6,35a 6,33 a 6,22a 6,07 a 6.26
AC-2/3 6,35a 6,33a 6,27 a 6,30 a 6,30 a 6.31
AC-1/1 6,35a 6,21 a 6,24 a 6,182a 6,21 a 6.24
AC-1/3 6,35a 6,28 a 6,37 a 6,28 a 6,30 a 6,32
AC - 1/3+BE 6,35 a 6,33 a 6,26 a 6,19 a 6,24 a 6,27
Meédia 6,35 6,30 6,29 6,23 6,22

TABELA 6A Massa (g), de magas da cv. Royal Gala em fungo das concentragdes de O, ¢ CO; e do periodo de
armazenamento. Lavras, UFLA, MG, 1999,

Tratamentos 0 meses 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses Média
AR 119,31 a 115,10 a 114,11a 109,67 a 99,41a 111,52
AC-2/3 119,31 a 113,47 a 111,26 a 110,18 a 110,55a 112,95
AC-1/1 119,31a 108,33 a 10741 a 104,07 a 106,03 a 109,03
AC-1/3 119,31 a 113,22 a 116,18 a 114,04 a 109,77 a 114,50
AC - 1/3+BE 119.31a 116,46 a 107,55 a 107,43 a 108,22 a 111,79
Média 119,31 113,32 111,24 109,08 106,80

Médias seguidas de mesma letra, mintiscula na vertical, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.



v6

TABELA 7A Sélidos soliveis totais (%),de magfis da cv. Royal Gala em fungdo das concentragdes de O; ¢ CO, e
do periodo de armazenamento. Lavras, UFLA, MG, 1999.

Tratamentos 0 meses 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses Média
AR 10,10 a 10,50 a 11,16 a 11,13a 10,93 a 10,76
AC-2/3 10,10 a 10,43 a 11,13a 10,90 a 10,33 a 10,58
AC-1/1 10,10 a 10,33 a 11,06 a 10,93 a 10,66 a 10,62
AC-1/3 10,10 a 10,40 a 11,20 a 10,86 a 10,53 a 10,62
AC - 1/3+BE 10,10 a 10,46 a 11,26 a 10,86 a 10,46 a 10,63
Média 10,10 10,42 11,16 10,94 10,58

TABELA 8A Agucares soluveis totais (% glucose), de magéis da cv. Royal Gala em fungdio das concentragdes de
0, e CO; e do periodo de armazenamento. Lavras, UFLA, MG, 1999,

Tratamentos 0 meses 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses Média
AR 894a 7,404 7,54 a 8,99a 9,57 a 8,49
AC-2/3 894a 747 a 7,71 a 9,25a 9,76 a 8,63
AC-1/1 8,94 a 1,14 a 723 a 9,06 a 962a 8,80
AC-1/3 8,94a 769 a 8,67a 8,61la 9,99a 8,78
AC - 1/3+BE 894a 744 a 8,02 a 10,07 a 9,98 a 8,87
Média 8,94 7,43 8,23 8,90 9,77

Médias seguidas de mesma letra, miniiscula na vertical, nifo diferem entre si pelo Teste F, ao nivel de 5% de
probabilidade.
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TABELA 9A Sacarose (%),de magés da cv. Royal Gala em fungfio das concentragdes de O, e CO, e do periodo de
armazenamento. Lavras, UFLA, MG, 1999.

Tratamentos 0 meses 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses Média
AR 1,95a 1,68a 1,51a 1,85a 2,18a 1,84
AC-2/3 1,95a 1,79a 1,56 a 1,96 a 194a 1,84
AC-1/1 1,95a 1,94 a 1,89a 1,90a 2,13a 1,96
AC-1/3 1,95a 1,87 a 2,04 a 1,69a 240a 1,99
AC - 1/3+BE 1,95 a 1,63a 1,42 a 2,26 a 2,27a 1,93
Média 1,95 1,79 1,68 1,93 2,21

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na vertical, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.

TABELA 10A Pectina total (mg 4c. galac/100g polpa), de macls da cv. Royal Gala em funcfio das concentragdes
de 0, e CO; e do periodo de armazenamento. Lavras, UFLA, MG, 1999.

Tratamentos 0 meses 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses Média
AR 580,31 a 654,96 a 619,22 a 618,17 a 709,07 a 636,35
AC-2/3 580,31 a 690,13 a 64740a 576,03 a 672,77 a 633,33
AC-1/1 580,31 a 724,96 a 692,64 a 627,81 a 673,67 a 659,88
AC-1/3 580,31 a 629,15a 571,79 a 555,39a 628,70 a 593,07
AC - 1/3+BE 580,31a 609,49 a 571,58 a 528,27 a 645,90 a 587,11
Média 580,31 661,74 620,53 581,13 666,02

Médias seguidas de mesma letra, miniscula na vertical, ndo diferem entre si pelo Teste F, ao nivel de 5% de
probabilidade.



TABELA 11A Calcio total (ppm), de magés da cv. Royal Gala em fungdo das concentragdes de O, ¢ CO; ¢ do
periodo de armazenamento. Lavras, UFLA, MG, 1999,

Tratamentos 0 meses 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses Média
AR 60,50 a 62,80 a 51,82a 70,98 a 75,65 a 64,35
AC-2/3 60,50 a 59,07 a 50,47 a 65,15a 71,49 a 61,34
AC-1/1 60,50 a 57,35a 49,45 a 62,73 a 68,80 a 59,77
AC-1/3 60,50 a 58,78 a 46,23 a 63,20a 78,93 a 61,53
AC - 1/3+BE 60,50 a 65,66 a 51,14a 60,99 a 72,31 a 62,12
Média 60,50 60,73 49,82 64,61 73,44

Médias seguidas de mesma letra, miniscula na vertical, nio diferem entre si pelo Teste Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.



