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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-graduacdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

DETERI\/[INA(;AO DA UMIDADE RELATIVA DO AR EM CAMAR@S
FRIGORIFICAS E SUA RELACAO COM A QUALIDADE DE MACAS

AUTOR: Rogerio de Oliveira Anese
ORIENTADOR: Auri Brackmann
Santa Maria, 20 de fevereiro de 2014

Diante das dificuldades de determinacdo precisa da umidade relativa em camaras de
armazenamento de macas, este trabalho teve como objetivo calibrar o evaporimetro ventilado,
equipamento para quantificar a evaporacdo de dgua que ocorre em funcdo da umidade relativa
e temperatura, além de avaliar se a perda de massa aumenta a difusdo de gases e contribui
para manutencdo da qualidade de macés ‘Royal Gala’ e ‘Galaxy’ e possibilita a utilizagdo de
pressdo parcial de CO, mais elevada em atmosfera controlada. O trabalho também objetivou
avaliar se existe diferenca de niveis de perda de massa em diferentes posi¢cdes de uma camara
comercial de armazenamento de magas. Para isso foram realizados quatro experimentos: no
primeiro buscou-se calibrar o evaporimetro ventilado nos niveis de UR de 85, 90, 95 e 100%
na temperatura de 1°C. No segundo experimento os tratamentos constituiram-se de periodo e
nivel de perda de massa (1 ou 3%) em mac¢d ‘Royal Gala’ em atmosfera controlada na
temperatura de 1°C. No terceiro experimento, com magas ‘Galaxy’, 0s tratamentos foram com
pressdo parcial de CO, (3,0 kPa) e O, (0,4 kPa) associado com 3% de perda de massa, além
de dois tratamentos com Quociente Respiratorio (QR) de 1,5, todos em 1°C. Num quarto
experimento, os tratamentos foram amostras de macas expostas em diferentes posicdes de
uma cdmara comercial para avaliar a perda de massa. Por meio da calibracdo do evaporimetro
foi possivel, através da determinacdo da evaporacdo didria de &gua, obter um valor de
evaporacio médio, em cm dia™, para temperatura de 1°C em diferentes umidades relativas. A
perda de massa, tanto inicial quanto linear durante o periodo de armazenamento, aumentou a
difusdo de gases na polpa de maca ‘Royal Gala’, reduziu rachadura, degenerescéncia e polpa
farindcea. Em maga ‘Galaxy’ a perda de massa também aumentou a difuséo de gases, o que
possibilitou a utilizacdo de 3,0 kPa de CO,, entretanto, com QR 1,5 o alto CO, néo pdde ser
utilizado. A perda de massa ocorreu de forma heterogénea na cdmara comercial de
armazenamento, sendo mais elevada na parte inferior e na frente da camara.

Palavras-chave: perda de massa; difusdo de gases; armazenamento; pos-colheita.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
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Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

DETERMINATION OF RELATIVE HUMIDITY IN STORAGE ROOM AND ITS
RELATION TO THE QUALITY OF APPLE

AUTHOR: Rogerio de Oliveira Anese
ADVISOR: Auri Brackmann
Santa Maria, February 20", 2014

Given the difficulties of determining the relative humidity (RH) in rooms used for the storage
of apples accurately, the aim of this study was to calibrate the ventilated evaporimeter, an
instrument used to measure the water evaporation that occurs due to the relative humidity and
temperature, as well as evaluating if the mass loss improves gas diffusion and contributes to
the quality maintenance of ‘Royal Gala’ and ‘Galaxy’ apples during storage and enables the
use of a high CO, partial pressure. This work also aimed to evaluate if there are any
differences in the levels of mass loss between apples that were placed in distinct positions in
the controlled atmosphere storage room. In order to do this, four experiments were performed:
the first aimed to calibrate the ventilated evaporimeter in 85, 90, 95 and 100% of RH at a
temperature of 1°C. In the second experiment, the treatments were consisted by the period and
level of mass loss (1 or 3%) in ‘Royal Gala’ apple stored in controlled atmosphere at a
temperature of 1°C. For the third experiment, carried out with ‘Galaxy’ apple, treatments were
conducted with a high CO, (3.0 kPa) and a low O, (0.4 kPa) partial pressure associated with
3% of mass loss, aside from two treatments with a respiratory quotient (RQ) of 1.5, at 1°C.
For the fourth experiment, apple samples were placed in different positions in a commercial
apple storage room in order to evaluate the mass loss. It was possible to obtain an average
value of evaporation, in cm day™, at a temperature of 1°C, in different relative humidities
through the calibration of the evaporimeter and the daily determination of water evaporation.
The mass loss, both initial and linear, during the storage period, improved gas diffusion in the
pulp of ‘Royal Gala’ apple and reduced cracking, flesh breakdown and mealiness. The mass
loss in ‘Galaxy’ apple also improved the gas diffusion, which enabled the use of 3.0 kPa of
CO,, however, with an RQ 1.5, a high CO, partial pressure cannot be used. Mass loss
occurred heterogeneously in the commercial storage room, being higher at the bottom and on
the front of the storage room.

Key-words: mass loss; gas diffusion; storage; post-harvest.
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1. INTRODUCAO

O armazenamento de macas é pratica imprescindivel para regular a oferta ao mercado
e reduzir perdas na fase pos-colheita. Na ultima safra, a producdo nacional foi de 1,3 milhdes
de toneladas (IBGE, 2012). Deste volume, cerca de 65% foi armazenado sob refrigeracédo
convencional e atmosfera controlada (MAIA et al., 2010). As principais cultivares produzidas
sdo as mutantes da ‘Gala’, como a ‘Royal Gala’, ‘Galaxy’, ‘Imperial Gala’ ¢ ‘Maxi Gala’,
devido a maior aceitacdo pelo mercado consumidor em funcdo da excelente caracteristica de
sabor, suculéncia e coloragdo. No Rio Grande do Sul, as mutantes da ‘Gala’ representaram
64% da producdo de magéds (AGAPOMI, 2013).

Para manter os frutos com qualidade, é necessario que condi¢cdes de armazenamento,
como temperatura, umidade relativa (UR), pressdes parcial de O, e CO,, sejam mantidas em
niveis adequados para cada espécie e cultivar de fruta. Neste sentido, um dos principais
problemas do armazenamento € a determinacdo precisa da UR em camaras comerciais, com
0s equipamentos disponiveis no mercado. A UR ndo pode ser muito baixa, pois pode causar
murchamento, nem tdo elevada, pois pode favorecer o desenvolvimento de rachaduras,
podriddes e distrbios fisioldgicos, como degenerescéncia da polpa e polpa farinacea
(PORRIT; MEHERIUK, 1973; SCHWARZ,1994; TU et al., 2000). Além disso, influencia a
perda de massa, firmeza da polpa, sélidos soluveis, respiracdo, producédo de etileno e atividade
da enzima ACC oxidase (TU et al., 2000; PINTO et al., 2012).

O problema ndo se restringe somente a dificuldade de mensuracdo precisa da UR, mas
também ao fato do nivel de UR isolado ndo ter muito significado no que diz respeito a
desidratacdo de frutas, pois a desidratacdo esta associada ao deficit de presséo de vapor, 0
qgual aumenta com o aumento da temperatura (THOMPSON, 2002). Desta forma, a
quantificacdo da perda de massa, que ocorre em funcéo do efeito da UR e temperatura, podera
contribuir para um melhor manejo da umidificacdo da camara.

Portanto, ha a necessidade de equipamento que expresse um valor de evaporacéo de
agua, o qual esteja associado a UR e temperatura e transmita informacdes sobre o potencial de
transpiracdo dos frutos, para que o manejo da UR em camaras comerciais de armazenamento
seja executado de forma a reduzir perdas de frutos por problemas associados a ela. O Ndcleo
de Pesquisa em Pds-colheita da Universidade Federal de Santa Maria (NPP/UFSM)

desenvolveu um equipamento chamado evaporimetro ventilado, que possibilita o registro da
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evaporacgdo de 4gua em funcgdo da UR e temperatura do ar, entretanto h4 necessidade de uma
calibracdo do equipamento na condicdo em que Sd0 armazenadas as macds mutantes da
‘Gala’. Alem disso, é importante avaliar a influéncia da inducéo da perda de massa dos frutos,
no periodo inicial ou durante todo o periodo de armazenamento, no aumento na difusédo de
gases. Isso poderia possibilitar o uso de pressao parcial de CO, acima do recomendado para o
armazenamento, e baixa pressdo parcial de O, durante o armazenamento em atmosfera
controlada e atmosfera controlada dindmica. E ainda, se a perda de massa ocorre de forma
heterogénea na camara de armazenamento comercial de macd, devido a haver um padrdo
desuniforme de circulacdo de ar dentro da camara (HELLICKSON; BASKINS, 2003;
DELETE et al., 2009a).

1.1 Hipdteses

As hipoteses deste trabalho séo:

(1) O evaporimetro ventilado pode ser utilizado para monitorar a umidade relativa e
manejar a umidificacdo da cdmara de armazenamento;

(2) A inducéo da perda de massa pela reducdo na umidade do ar aumenta a difuséo de
gases na polpa de magas ‘Royal Gala’ e ‘Galaxy’;

(3) A inducdo de perda de massa somente no inicio do periodo de armazenamento em
atmosfera controlada (AC) é eficiente para manter a qualidade e reduzir distarbios
fisioldgicos de magés;

(4) A perda de massa permite utilizar pressdes parciais de CO, mais elevadas e de O,
mais reduzidas durante o armazenamento em AC;

(5) A perda de massa ocorre de forma heterogénea entre diferentes posi¢des da camara

comercial.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho foram:

(1) Calibrar o evaporimetro ventilado na temperatura de 1°C em diferentes niveis de
umidade relativa;

(2) Avaliar se a inducdo da perda de massa aumenta a difusdo de gases na polpa de
magas ‘Royal Gala’ e ‘Galaxy’ e se contribuiu para manutencdo da qualidade e reducéo da

ocorréncia de disturbios fisiologicos;
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(3) Avaliar se a perda de massa somente no periodo inicial de armazenamento é
suficiente para manter a qualidade da maca e se permite utilizar pressdes parciais de CO, mais
elevadas durante o armazenamento em AC,;

(4) Avaliar a perda de massa dos frutos em diferentes posi¢es no interior de uma

camara comercial de armazenamento de magés.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Armazenamento de macas

O amadurecimento é uma fase do ciclo de desenvolvimento do fruto que representa a
transicdo para a senescéncia, sendo imprescindivel retardar este processo quando se deseja
conservé-lo por longos periodos. Com 0 avango no amadurecimento ocorre o envelhecimento
das células e aumento na ocorréncia de desordens fisioldgicas e podriddes (HO et al., 2010a),
com reducao da qualidade.

Algumas técnicas sdo utilizadas para prolongar a vida pds-colheita de macas, como a
baixa temperatura, atmosfera controlada, inibidores da sintese ou acéo do etileno, aumento da
umidade relativa, entre outras (BRACKMANN et al., 2009a e 2009b; WRIGHT et al., 2012).
No entanto, ainda ocorrem perdas que podem atingir, em determinados anos, 35% do volume
total, tendo como principais causas a ocorréncia de desordens fisioldgicas, podridfes e
amadurecimento avangado (CURRENT et al., 2009; ANTONIOLLI et al., 2011). Estas perdas
podem ser reflexos da falta de utilizac&o de tecnologias apropriadas na pos-colheita (NETO et
al., 2006). Além disso, as perdas em fungdo da umidade relativa (podridGes, excesso de perda
de massa e disturbios fisiologicos) podem ser devido a falta de tecnologia apropriada para
medicdo e manejo da umidade relativa em camaras frigorificas.

Um dos métodos para conservacao de frutas in natura é o armazenamento refrigerado,
0 qual combina reducdo da temperatura e controle da UR. O manejo da temperatura é o fator
mais importante que mantém a qualidade dos frutos (EKMAN et al., 2005), pois com reducéo
da temperatura também ocorre reducdo na velocidade das rea¢6es bioquimicas no fruto, como
respiracdo, transpiracdo e producgdo de etileno, as quais sdo responsaveis pela maturacéo e
senescéncia. Outra técnica de armazenamento, complementar ao armazenamento refrigerado,

amplamente utilizada em macés é a atmosfera controlada (AC), na qual, além do manejo da
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temperatura e UR, se reduz a pressdo parcial de O, e aumenta a de CO, (CORREA et al.,
2010). Uma nova forma para o controle do O, na cdmara de armazenamento esta sendo
utilizada, a atmosfera controlada dinamica (ACD) (WRIGHT et al., 2012).

Na ACD a concentracdo de O, varia durante o armazenamento em funcdo do limite
minimo deste gés tolerado pelo fruto, o que reduz a ocorréncia de distarbios fisioldgicos e
mantém a qualidade dos frutos (PRANGE et al., 2003; ZANELLA et al., 2005; WRIGHT et
al., 2012). Os métodos para determinar o limite minimo de O, séo: a quantificacdo do nivel de
etanol no fruto (VELTMANN et al., 2003), monitoramento da fluorescéncia da clorofila
(PRANGE et al., 2007) e mais recentemente a determinagdo através do quociente respiratorio
(QR) (BRACKMANN et al., 2013). O QR é a razdo entre a producdo de CO, e 0 consumo de
O, na respiracdo (BOERSIG et al., 1988). Esta metodologia esta sendo testada em nivel
comercial no Brasil (BRACKMANN et al., 2013), cujo objetivo é detectar a pressdo parcial
de O no qual ocorre um aumento no QR, o qual é em funcéo do aumento na producao de CO,
oriundo da fermentacdo. Posteriormente, a pressao parcial de O, é aumentada a fim de manter
o valor de QR previamente estabelecido, mantendo o minimo de fermentacdo, sem causar
danos aos frutos.

Em funcdo do fruto apresentar resisténcia a difusdo dos gases, ocorre a formacao de
um gradiente entre a atmosfera da camara e a atmosfera interna do fruto, e dentro do fruto
(VERBOVEN et al., 2008). A utilizacdo de baixas pressdes parciais de O, e elevadas de CO,
durante o armazenamento em AC e ACD, onde o O, varia entre 0,1 a 0,4 kPa na ACD
(GASSER et al., 2010), a magnitude desse gradiente é maior. Isso eleva o risco da ocorréncia
de acumulo e reducdo excessiva de CO, e O, respectivamente, o que pode causar disturbios e
perda de qualidade dos frutos (FRANCK et al., 2007; HO et al., 2013). Para reduzir o
gradiente de gases, uma possivel maneira seria aumentar a difusdo, através da reducdo da
umidade dos espacos intercelulares do fruto e, com isso, liberar espagos para troca de gases.
Portanto, haveria menor resisténcia do fruto a troca de gases. Resultados indicam que a alta
umidade relativa da camara causa aumento da degenerescéncia da polpa (LIDSTER, 1990;
BRACKMANN; BORTOLUZZI, 1996; BRACKMANN et al., 1999 e 2007), possivelmente
pelo acimulo de CO; no fruto, ja que o excessivo acumulo de CO, na polpa causa a
ocorréncia este disturbio (FRANCK et al., 2007).



17

2.2 Umidade relativa no armazenamento de maca

A umidade relativa é a razdo entre a quantidade atual de vapor de agua num
determinado volume de ar pela quantidade méxima de vapor que este volume poderia conter
na mesma temperatura (THOMPSON, 2010). Por exemplo, quanto o ar estad com 50% de UR,
quer dizer que contém metade da massa de vapor de &gua da sua capacidade total. Esta
capacidade do ar em conter vapor de agua aumenta conforme aumenta a temperatura do ar
(THOMPSON, 2010). Por exemplo, a saturacdo do ar a 0°C é atingida com uma massa de
vapor de 4gua de 4,84 g m™ de ar, j4 em 5°C essa massa aumenta para 6,80 g m>, isto
demonstra que somente o valor de UR ndo e o mais adequado para manejo da UR.

A UR ideal para o armazenamento de frutos ndo deve ser excessivamente alta, a ponto
de causar disturbios fisiologicos e podridGes, nem muito baixa, pois pode causar elevada
perda de massa com murchamento do fruto, o que deprecia a qualidade visual e reduz a massa
final de frutos para comercializagdo (SCHWARZ, 1994; VERAVERBEKE et al., 2003a;
BRACKMANN et al., 2005). Além disso, a perda de massa excessiva pode causar estresse
hidrico e acelerar a sintese de etileno e degradacdo de membranas celulares, acelerando o
amadurecimento e a senescéncia (BEN-YEHOSHUA, 1987).

A utilizacdo da baixa UR (90%) em macds ‘Gala’ durante o armazenamento
refrigerado e em AC foi eficiente na reducdo de podriddes e rachadura na polpa, entretanto
causou desidratacdo e amarelecimento nos frutos (BRACKMANN et al., 2005). Estes autores
reportam que a UR ndo afetou a ocorréncia de degenerescéncia senescente, firmeza da polpa,
acidez e sélidos sollveis. Lunardi et al. (2004) encontraram que a UR na faixa de 90 a 96%,
ndo afeta a suculéncia, firmeza de polpa, contetdo de pectina sollvel e a atividade da
pectinametilesterase (PME) da macgé ‘Gala” armazenadas em AC. Afirmam ainda que na UR
de 90% a atividade da enzima poligalacturonase (PG) é maior, porém, também néo altera a
suculéncia dos frutos. Entretanto, Kader (1986) reporta que a perda de massa de até 5%, induz
0 aumento da atividade da PG, estimula a producdo de CO,, etileno e acelera o
amadurecimento. Em outro trabalho, a alta UR resultou em frutos com maior firmeza, no
entanto, aumentou a incidéncia de degenerescéncia em maga ‘Mclntosh’, sendo a UR de 89 a
94% a melhor para os armazenamento desta cultivar (LIDSTER, 1990).

A umidade relativa, juntamente com a temperatura durante o armazenamento exerce
influéncia na desidratacdo de frutos e, consequentemente, causam a perda de massa
(VERAVERBEKE et al., 2003a). O valor de UR utilizado isoladamente como forma de

manejar a umidificacdo da camara frigorifica ndo tem muito significado no que se refere a
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desidratacéo de frutas (THOMPSON, 2002). Desta forma, a quantificacdo da perda de massa,
resultado do efeito da UR e temperatura, possibilitaria um melhor manejo da umidificagéo.

2.3 Mensuracdo da umidade relativa em camaras frigorificas

A mensuragcdo da UR em camaras comerciais de armazenamento de frutos muitas
vezes ndo é realizada ou e feita com equipamentos pouco precisos. H& basicamente dois
aspectos que dificultam a medicdo precisa da UR em camaras frigorificas, um referente a
equipamentos e outro a rapida variacdo do valor de UR num curto periodo de tempo. Isso
contribui para que a UR em muitas camaras de armazenamento ndo seja controlada
(NGCOBO et al., 2013). O controle da umidade relativa implica primeiramente em mensurar
com precisao satisfatoria (SCHWARZ, 1994).

A mensuracao precisa da UR em baixas temperaturas é dificil com os equipamentos
disponiveis no mercado. Os sensores tém dificuldade de mensurar com acuracia variacoes
numa magnitude de 1% de UR a 0°C, o que representa variagdo em torno de 5 mg de agua por
metro cubico de ar (SCHWARZ, 1994). Além disso, ha grande variacdo na pressdo de vapor
de &gua durante curto periodo de tempo, o que contribui para uma determinacdo de UR
imprecisa e ndo representativa de um maior periodo.

O nivel de UR isolado ndo tem muito significado no que diz respeito a desidratacéo,
este deve estar associado a temperatura de armazenamento, pois a transpiracdo esta
relacionada ao déficit de pressdo de vapor, que € estritamente influenciado pela temperatura.
Por exemplo, 80% de UR a 0°C (e = 0,61 kPa) é diferente de 80% de UR a 20°C (e = 2,34
kPa) no que diz respeito a transpiracdo, devido ao déficit de pressdo de vapor ser maior na
temperatura de 20°C (PAULL 1999; THOMPSON, 2002). Outra evidencia de que o valor de
UR isolado ndo é a maneira mais eficiente para 0 seu manejo é apresentado por Bryant
(2012), que reporta que a corrente de ar dentro da cAmara tem potencial para aumentar a taxa
de perda de agua no minimo sete vezes em lichia, na mesma UR. Isso se deve ao fato do
movimento do ar desfazer o gradiente de umidade da regido préxima a epiderme.

Existem véarios equipamentos com diferentes principios para medi¢do da UR, como
higrometros mecénicos, medidores de impedancia elétrica, eletrolitico e psicrémetro de bulbo
seco e molhado, entre outros (DIAS, 2001). Higrometros mecanicos que utilizam fio de
cabelo possuem resposta lenta & variagdo da UR e também ndo sdo precisos em valores
elevados de umidade relativa e baixa temperatura (SCHWARZ, 1994). Medidores de

impedancia elétrica também sdo utilizados, no entanto ndo toleram a condensacgéo de agua no
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sensor. Os sensores eletroliticos sdo utilizados para medir baixos niveis de umidade (DIAS,
2001).

O psicrébmetro é o equipamento mais confidvel, o qual é constituido por dois
termOmetros, sendo que um é coberto por uma mecha (barbante) molhado com agua. Porém é
impreciso para medir altos niveis de UR, pela pequena diferenga psicrométrica, que em 99%
de UR a diferenca é de 0,13°C entre o0 bulbo seco e 0 molhado a 25°C (MONTEITH; OWEN,
1958). Em temperaturas proximas de 0°C, uma diferenca psicrométrica de apenas 0,2°C
corresponde a variacao de 4% no valor de UR. Portanto, pequena alteracdo na temperatura do
bulbo seco acarretar4 em alteracdo no valor de UR, sem variar o conteido de agua no ar.
Hoang et al. (2004) reportam que a maioria dos sensores sdo precisos para 2% de UR. Em
camaras frigorificas a mensuragdo com o psicrometro é ainda mais dificultada visto a
necessidade de abrir a porta da cAmara para fazer a determinacdo. Além disso, a temperatura
atinge o ponto de orvalho com frequéncia, 0 que causa condensacdo de dgua no bulbo seco,
conduzindo a erros na terminacdo da UR. Equipamentos eletrdnicos que utilizam o principio
psicrométrico, em condi¢bes de saturacdo do bulbo seco, se descalibram e entram
frequentemente em estado de alarme. Alguns defeitos do psicrébmetro sao: dificuldade de
medicdo em temperatura proxima de 0°C, devido ao congelamento da mecha pela oscilacdo
de temperatura; exige habilidade para seu uso e manutencdo; e impurezas na agua ou no ar
podem contaminar a mecha, exigindo limpezas e trocas regulares (DIAS, 2001).

Fatores inerentes a mudancas na pressao parcial de vapor de agua e variacdo da
temperatura da cdmara provocam grande oscilacdo na UR durante um curto periodo de tempo,
como € o caso do degelo do evaporador, o acionamento dos evaporadores (PAULL, 1999) ou
do sistema de umidificacdo. Estes fatores fazem com que o valor de UR, que é determinado
diariamente, ndo represente a UR e um maior periodo de tempo e sim daquele instante,
podendo variar de 85% até 100% num periodo de 30 minutos (ANESE et al., 2012).

O degelo do evaporador, que em determinadas situacOes € realizado até quatro vezes
por dia, aumenta a temperatura da camara e a mantém mais elevada até que o sistema de
refrigeracdo retire o calor fornecido pelo degelo, deste modo, causa reducdo na UR pelo
aumento do déficit de pressdo de vapor. Com acionamento dos evaporadores, devido a
diferenca de temperatura entre 0 ar da cadmara e a temperatura do evaporador ocorre
condensacédo de agua na serpentina do evaporador (PAULL, 1999), o que também altera a UR
da camara. Outro fator que interfere é o acionamento do sistema de umidificagdo, que

aumenta a UR, podendo saturar o ar da cAmara momentaneamente. Como a tomada de
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decisdo em alterar o periodo e/ou frequéncia de umidificacdo da cAmara tem como base a UR,
incorre-se no erro de alterar baseado em valores pouco precisos.

Linke et al. (2008) reportam que ndo existe uma ferramenta simples para medir a
perda por transpiracdo, a qual depende predominantemente da diferenca de pressdo de vapor
entre 0 produto e o ambiente. Desta forma, a utilizagdo do evaporimetro ventilado,
desenvolvido pelo NPP/UFSM, seria uma forma de reduzir os problemas associados a
medicdo da UR. Este equipamento se baseia no principio da evaporacdo da agua, a qual
ocorre em funcdo da UR e temperatura, e tem relacédo direta com o potencial de transpiracéo e
perda de massa dos produtos armazenados. Para a utilizacdo do evaporimetro ventilado em
nivel comercial, h4 necessidade de calibra-lo em diferentes niveis de umidade relativa na
temperatura de 1°C, a qual € a mais recomendada e utilizada comercialmente para o

armazenamento de magés mutantes da ‘Gala’ (WEBER et al., 2013).

2.4 Perda de massa em maca

Em funcdo da dificuldade da quantificacdo precisa da umidade relativa (UR) com os
equipamentos existentes, uma das possibilidades € induzir e quantificar a perda de massa dos
frutos durante o armazenamento, uma vez que a inducgdo da perda de massa, através da baixa
UR, apresentou resultados positivos na conservacdo da qualidade de macas (SCOTT,;
ROBERTS 1968; BRACKMANN et al., 2007; WEBER et al., 2013). Com a perda de massa,
provavelmente ocorre a perda de umidade dos espacos intercelulares e a difusdo dos gases
entre 0s espagos intercelulares do fruto e o ambiente da camara aumente, reduzindo a
ocorréncia de disturbios fisiologicos, pois a demasiada reducdo da pressdo parcial de O, ou
excessivo aumento do CO, no interior do fruto causam distarbios fisioldgicos
(LARRIGAUDIERE et al.,, 2001; SAQUET; STREIF, 2008; CASTRO et al., 2008;
HERREMANS et al., 2013).

A perda de massa ocorre em funcao da transpiracao e respiracdo, sendo a magnitude
de cada uma dependente da umidade relativa e temperatura. Uma UR em torno de 95% e
temperatura de 0°C, cerca de 20% da perda de massa que ocorre é devido a respiracdo, 0
restante pela transpiracdo (MAGUIRE et al., 2000). A transpiracao, que é a perda de agua dos
tecidos para a atmosfera, ocorre por estruturas como estomatos, lenticelas, cuticula, peddnculo
e regido de inser¢do do pedinculo (MONTERO et al., 2010; TURKETTI et al., 2012).
Maguire et al. (1999) encontraram que micro rachaduras na cuticula aumentam a

permeabilidade ao vapor de agua. As rachaduras na cuticula aumentam em largura durante o
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armazenamento, sendo uma caracteristica importante na pos-colheita, pois propiciam maior
perda de agua e podem favorecer a penetracdo de patégenos (MONTERO et al., 2010).
Também ocorrem alteracbes nas propriedades da cera da cuticula e na sua composi¢do
quimica durante o armazenamento (VERAVERBEKE et al., 2001a). Alteracdes na estrutura
da cera e morfologia da célula sdo, provavelmente, protecdo contra perda de 4gua durante o
armazenamento e periodo de shelf life (VERAVERBEKE et al., 2001b). As lenticelas quando
abertas levam a maior perda de massa, comparado com as mesmas fechadas
(VERAVERBEKE et al., 2003a). A transpiracdo envolve trés fases: (1) o movimento da agua
na forma liquida e vapor dos espacos intercelulares para a cuticula; (2) a solubilizagdo e
difusdo de moléculas de agua dentro e através da membrana cuticular; e (3) evaporacdo da
agua da superficie externa do fruto (VERAVERBEKE et al., 2003b). O movimento de agua
envolve ainda difusdo capilar e osmose (NGUYEN et al., 2006). A for¢a motriz da difusdo de
agua, que resulta na perda de massa, € a diferenca de potencial ou concentracdo de vapor entre
a atmosfera da cAmara e atmosfera interna do fruto, sendo que a taxa de difuséo é dependente
da forca motriz das moléculas e das propriedades da membrana (VERAVERBEKE et al.,
2003b). Estes autores também afirmam que os estdbmatos em frutos, diferentemente de outras
estruturas vegetais, tem pequena contribuicdo na perda de agua em magcas, e que as lenticelas
e rachaduras na cuticula s@o os caminhos mais importantes no movimento da agua.

A velocidade com que ocorre a perda de agua diaria e, consequentemente, a perda de
massa é diferente entre espécies, sendo maior em magd, seguido de uva, tangor ‘Murcott’,
goiaba e péssego (PINTO, 2012), além disso, ha variacdo na permeabilidade ao vapor de agua
entre frutos da mesma espécie (MAGUIRE et al., 2000). O coeficiente de difusdo de &gua é
ligeiramente maior em peras colhidas tardiamente comparado com frutos colhidos antes do
ponto de maturagdo comercial (NGUYEN et al., 2006). Maguire et al. (2000) também
encontraram maior permeabilidade ao vapor de 4gua em macga ‘Braeburn’ colhida
tardiamente, sendo que estas sdo mais suscetiveis a0 murchamento do que as colhidas antes da
maturacdo comercial. Outro fator que interfere na difuséo de &gua é a temperatura, a qual
pode dobrar a difusdo na cuticula e aumentar na propor¢do de 3,6 a 9,6 no cortex com o
aumento de 1°C para 20°C (NGUYEN et al., 2006).

Scott; Roberts (1968) encontraram que a perda de massa de 1% em resposta a baixa
UR foi suficiente para reduzir a incidéncia de degenerescéncia em mag¢a ‘Jonathan’. Estes
autores recomendam 4% de perda de massa para controlar a degenerescéncia, sem causar
murchamento, o qual é perceptivel a partir de 5% de perda de massa em macas (HATFIELD;
KNEE, 1988). Weber et al. (2013) afirmam que 3,5% de perda de massa pode ser uma
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alternativa para melhorar a conservacdo da mag¢d ‘Maxi Gala’, pois proporcionou maior
firmeza e menor respiracdo e producdo de etileno. Magds ‘Royal Gala’ armazenadas com
perda de massa, entre 1,6% e 3,2% durante 0 armazenamento prolongado em atmosfera
controlada, reduziu a ocorréncia de podridGes, de degenerescéncia senescente e de polpa
farincea, sem causar murchamento nos frutos (BRACKMANN et al., 2007). Pinto (2012)
encontrou menor degenerescéncia em maga ‘Royal Gala’ com 4% de perda de massa quando
utilizou alto CO, e baixo O,. A perda de massa aumenta a coesao entre as células e a
compressibilidade das células, o que reduz a ocorréncia de polpa farinacea ou favorece a
menor percepcao deste distdrbio (HATFIELD; KNEE, 1988).

A inducdo da perda de massa durante o periodo inicial de armazenamento para macas
‘Gala’ e mutantes foi pouco estudada, uma vez que a sensibilidade dos tecidos ao alto CO, e
baixo O, € maior no inicio do que no final do periodo de armazenamento (BRACKMANN et
al., 1999). Em magd ‘Gala’, o baixo O, e 0 alto CO, foram mais prejudiciais quando
utilizados no inicio do periodo de armazenamento (CERETTA et al., 2010). Bortoluzzi-Maag;
Brackmann (2001) reportam que a reducdo da UR e elevacdo da temperatura no periodo

inicial do armazenamento, diminui a incidéncia de degenerescéncia da polpa em maca ‘Fuji’.
poip Y 1)

2.4.1 Difuséo de gases na polpa

Com a perda de massa através da transpiracdo ocorre reducao da umidade dos espagos
intercelulares e da agua aderida a parede celular das células. Isso facilitaria a difusdo dos
gases na polpa e contribuiria na reducdo de distarbios fisiol6gicos e manutencdo da qualidade
pos-colheita de macas. Pois durante 0 amadurecimento ocorre extravasamento do contetdo da
célula em funcdo da perda de integridade das membranas, 0 que preenche 0Ss espacos
intercelulares, constituindo-se numa barreira para a difusdo do CO, para o exterior e do O,
para o interior do fruto (RAJAPAKSE et al., 1990; HERREMANS et al., 2013). O aumento
da resisténcia a difusdo do CO, e O, em abacate € relacionado ao entupimento dos espacos de
ar entre as células por exsudatos (BEN-YEHOSHUA et al., 1963). Durante a secagem de
fatias de magcés, a porosidade aumentou linearmente com a redugdo da umidade durante a
secagem (BAI et al., 2002).

Em funcdo dos processos metabolicos é necessaria a difusdo do O, para o interior e do
CO, para o exterior do fruto para ndo haver acimulo e reducdo excessiva de CO, e O,
respectivamente, o que causa distarbios fisiologicos (SAQUET et al., 2000; 2001; 2003;
LARRIGAUDIERE et al., 2001; CASTRO et al., 2008; HERREMANS et al., 2013; HO et al.,
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2013). Quando a pressao parcial de O, é insuficiente no interior do fruto, ocorre redugéo na
producdo de ATP, causando menor reparacdo nas membranas, levando a célula ao colapso
(SAQUET et al., 2000; 2001; 2003; HO et al., 2013). Além disso, a reducdo do O, provoca
fermentacdo, que produz acetaldeido e etanol (SAQUET; STREIF, 2008), os quais, quando
em excesso, causam uma cadeia de reacdes que conduz a morte da célula (FRANCK et al.,
2007).

Ap0s atravessar a epiderme, o0 O, é transportado no tecido do fruto atraves do espaco
intercelular e penetra através da membrana celular para o citoplasma. Posteriormente,
difunde-se dentro do citoplasma para mitocondria, sendo reduzido a &gua pela respiracéo,
onde é produzido CO,, que segue o0 caminho inverso para o0 exterior do fruto
(SCHOTSMANS et al., 2002). A taxa de transporte do O, e CO, é quatro vezes maior no ar
do que na agua, o que pode implicar que estes gases se difundem mais pelos espacos
intercelulares do que pela célula (HO et al., 2011). Estes autores afirmam que o O, difunde-se
principalmente através dos espacos intercelulares e por conexfes na parede celular e em
menor escala pelo citoplasma, ao passo que a difusdo do CO; ocorre em taxa similar por cada
um desses caminhos. A solubilidade do CO, em agua é maior do que o O, (HO et al., 2009),
sendo que o transporte do CO, é mais complexo do que o O, pois conforme o pH, 0 CO, esta
em equilibrio com HCO3™ no liquido celular (HO et al., 2011). Estes autores afirmam que
difusividade do CO; no tecido seria menor do que o O, entretanto, Ho et al. (2010Db)
encontraram resultado oposto. Thewes et al. (2013) reportam que a difusdo do CO, é cinco
vezes maior do que a do O, em polpa de macds. Essa troca de gases entre o fruto e a
atmosfera da camara é crucial para manutencdo dos processos vitais da célula (VERBOVEN
et al., 2008).

Existem métodos para avaliar a difusdo, como o reportado por Rabus (2002), que
avaliaram um que utiliza gas neon para estimar a difusdo. Neste, o fruto € exposto a uma alta
concentracdo do gas e posteriormente € colocado em recipiente com atmosfera isenta de neon.
A medida que vai se difundindo do tecido para a atmosfera de um recipiente, sua
concentracdo € mensurada. Este método apresenta a vantagem de ndo danificar o tecido pelo
corte de uma fatia do fruto. Outro método é proposto por Schotsmans et al. (2003), onde uma
fatia do fruto é acondicionada entre duas pequenas camaras de um equipamento desenvolvido
para medir difusdo. Em cada camara circulam O, e CO, com pressdes parciais conhecidas, 0s
quais se difundem pela polpa, sendo possivel quantificar o volume que difunde pela polpa
para a cdmara oposta ao fluxo. Comparando os dois métodos, este Gltimo tem a desvantagem

de poder obstruir poros com liquido celular na regido do corte. Porém, no outro método a
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utilizacdo de um gas inerte pode ndo representar a condicdo real do armazenamento
(SCHOTSMANS et al., 2003), visto que a estrutura molecular do neon, por exemplo, é
diferente da estrutura do CO;, 0 que poderia trazer imprecisdo na avaliacao.

A difuséo de gases é dependente do periodo de colheita, cultivar, regido de cultivo do
fruto e periodo de armazenamento (SCHOTSMANS et al., 2004; HO et al., 2006a e 2010b,
THEWES et al., 2013). No entanto, com relacdo ao periodo de colheita, Verboven et al.
(2008) nao encontraram diferenca na porosidade de macé e pera colhidas em trés pontos de
maturacdo. A porosidade esta relacionada com a difusdo de gases. Mag¢a ‘Fuji’ com alta
severidade de pingo-de-mel apresentou menor difuséo e espaco intercelular, aumento da
pressdo parcial interna de CO, e reducdo da de O, 0 que causou aumento da concentracdo de
etanol e acetaldeido no fruto (ARGENTA et al., 2002). Baumann; Henze (1983) encontraram
gue o volume do espaco intercelular é diferente entre cultivares de macas e varia entres 0s
anos, o que tem influéncia na tolerancia as condi¢cdes de atmosfera controlada (alto CO, e
baixo O). Temperaturas medias mais baixas durante o desenvolvimento dos frutos aumentam
a suscetibilidade de macas 'Fuji' a degenerescéncia de polpa, durante 0 armazenamento em
atmosfera controlada (CORREA et al., 2010), o que pode estar relacionado ao maior
adensamento das células (LAU, 1997), que provavelmente tenha reduzido 0s espacos
intercelulares e, consequentemente, a difusdo dos gases durante 0 armazenamento.

Diferenca entre cultivares na difusdo de O, e CO, no mesmo tecido foi relacionado a
diferenca no volume do espaco intercelular e forma das células (SCHOTSMANS et al., 2004).
Ho et al. (2013) encontraram que a magd ‘Jonagold’ tem grande potencial para ser
armazenada em baixo Oy, ao passo que ‘Braecburn’ ¢ ‘Kanzi’ necessitam ser armazenadas em
alto O,. Estes autores recomendam a pressdo parcial de 2,0 e 2,5 kPa de O, para ‘Kanzi’ e
‘Braeburn’, respectivamente, para maior seguran¢a durante o armazenamento comercial. A
eficiéncia dos espacos intercelulares em aerar o tecido depende ndo somente no volume de
espaco intercelular, mas também da continuidade dos poros, do grau em que estdo
preenchidos com gas ou liquido e do nivel de demanda de O, e saida de CO, (BURTON,
1982).

A principal barreira para difusdo de gases sdo a epiderme, devido a sua estrutura
densa, e a cuticula (VERBOVEN, et al., 2008). A difusividade do O, no cértex da maca €
maior na direcdo radial do que na axial, estando em conformidade com a orientacéo
preferencial das redes de espagos intercelular obtidos por imagem de tomografia
(VERBOVEN, et al., 2008). A maneira como 0s poros estdo interconectados pode ser mais

importante do que o nimero e tamanho dos poros (VOGEL, 2002). Herremans et al. (2013)
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afirmam que o total de poros permanece mais ou menos estavel durante o armazenamento e
que tecidos velhos apresentaram alto volume de poros.

Diversos trabalhos foram realizados para caracterizar a difusdo de gases e gerar
modelos de transporte de agua no tecido de frutos (SCHOTSMANS et al., 2003 e 2004; HO et
al., 2006a e 2006b; 2010b; PHAM et al., 2008 e 2009; VERBOVEN et al., 2008; FANTA et
al., 2013), no entanto, ndo foi encontrado trabalho objetivando testar técnica para aumentar a
difusdo de gases. Como a perda de massa ocorre principalmente por transpiracdo, o possivel
efeito da perda de massa seria causar a reducdo da umidade dos espacos intercelulares e da
agua aderida a parede celular das células, o que aumentaria a difusdo dos gases na polpa e
contribuiria na reducdo de disturbios fisioldgicos e manutencao da qualidade p6s-colheita de

macas.

2.5 Perda de massa em diferentes posi¢fes na cdmara frigorifica

Pela disposicdo dos bins na cdmara de armazenamento e pelo grande volume de frutos
armazenados, em torno de 800 toneladas, ndo ocorre uma homogeneizagdo do ar frio, gerado
pelo sistema de refrigeracdo, entre os frutos, o que acarreta em locais da camara com
variag0es na temperatura. Existe um padréo desuniforme de circulagdo de ar dentro da
camara, que pode proporcionar a existéncia de areas com maior temperatura no interior da
pilha de bins (HELLICKSON; BASKINS, 2003; NAHOR et al., 2005; DELETE et al.,
2009a). Existindo também diferencas na UR em posi¢cdes diferente da camara, o que
implicaria em desuniformidade de niveis de perda de massa e ocorréncia de problemas em
macas associados a UR. Se existir grande diferenca na perda de massa entre as posi¢fes da
camara, isso deve ser considerado na avaliagdo da perda de massa na cdmara comercial ou no
local da instalacdo do evaporimetro ventilado e monitoramento da evaporagao.

No armazenamento de batatas, a distribuicdo irregular do fluxo de ar entre as sacas
pode resultar na ndo uniformizacdo da UR, 0 que pode levar a condensacdo de agua onde a
UR atinge a saturagdo ou a desidratacdo excessiva onde esta permanece abaixo de 80%
(CHOURASIA; GOSWAMI, 2007). Estes autores afirmam que a perda de agua depende do
local da camara onde a saca de batata esta posicionada em relacdo a estrutura de refrigeracéo,
sendo maior quanto mais distante estiver do sistema de refrigeracdo, provavelmente devido a
maior temperatura neste local.

Delete et al. (2009b) observaram que no interior da pilha de caixas a temperatura é

mais elevada e a UR é menor nas primeiras horas ap0s o inicio da reducdo da temperatura.
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Na parte superior da pilha de bins e no piso da cAmara ocorre acumulo de gelo, devido a ndo
circulagdo homogénea do ar umido (DELETE et al., 2009a), fato também frequentemente
observado em camaras de armazenamento de macas. Delete et al. (2009a) também
encontraram diferenca de 1,7°C entre o ponto mais quente e o mais frio de uma camara com
300 m* regulada na temperatura de — 2°C, sendo que a diferenca de UR foi de 11,2% entre 0s
dois pontos, favorecendo maior heterogeneidade na desidratagdo. Diante disso, é importante
avaliar se a perda de massa ocorre de forma heterogénea em diferentes posi¢des da camara

comercial de armazenamento de macas.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Experimento | - Calibracdo do evaporimetro ventilado

O evaporimetro ventilado, desenvolvido pelo NPP/UFSM, constitui-se de um tubo
quadrado (8 x 8 x 20 cm), de chapa de ferro galvanizada, o qual possui um miniventilador,
marca Adda, modelo AA8382HB-AW, em uma das extremidades, que mantem um fluxo de
ar constante de 3,7 m s sobre uma superficie de 32 cm? de agua. A profundidade do nivel da
agua do reservatério é de 3,5 cm. No centro do tubo existe um orificio, onde o ar em
movimento entra em contato com a superficie de dgua depositada em um reservatério, que
dispde de um dispositivo de autorregulacdo do nivel. Esta estrutura € instalada no lado interno
da camara (Figura 1). Com a evaporacao da agua do reservatério pelo fluxo constante de ar no
interior do tubo, ocorre alteracdo do nivel de uma coluna de agua, constituida de mangueira
transparente fixada do lado externo da cdmara frigorifica, de modo que a evaporacao de agua
pode ser registrada, através de leituras (diarias ou semanais) do nivel da coluna, que pode ser
expressa em centimetros por dia ou semana, que indica a necessidade de aumentar ou

diminuir a umidificacdo da camara.
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Figura 1 - Evaporimetro ventilado desenvolvido pelo Nucleo de Pesquisa em Pos-colheita da
UFSM.

A calibraco foi realizada em uma camara frigorifica de 20 m®, onde foram alocados
quatro evaporimetros ventilados. Os equipamentos foram fixados em estruturas de madeira, a
0,5 m de altura do piso da camara, posicionados na parte central da mesma. Entre os
evaporimetros, foram dispostos os psicrédmetros e o sensor de UR do umidostato. A
temperatura de calibracdo do equipamento foi de 1°C nos niveis de UR de 85, 90, 95 e 100%.
No interior da camara, a UR e temperatura eram homogéneas entre as posi¢es da camara,
devido ao forgador de ar do sistema de refrigeragdo proporcionar movimentacao do ar.

O controle da temperatura foi realizado por meio de termdmetro eletrénico, marca Full
Gauge®, modelo MT 516C, com resolucdo de 0,1°C e termdmetros com bulbo de merc(rio de
alta precisdo. Para manter cada nivel de UR na cadmara foi realizado a umidificagdo com
sistema que utiliza o principio Venturi, com reservatério de 20 | de agua, o qual era
reabastecido diariamente. Foi utilizado ar comprimido na tubulacdo do tudo de Venturi para
pulverizar a dgua no interior da camara. A UR foi monitorada com umidostato eletrénico,
marca Full Gauge®, modelo AHC 80 plus, o qual realizava o acionamento do ar comprimido
quando a UR baixava do estabelecido para calibragdo do equipamento (85, 90, 95 e 100%),
com histerese de 1% de UR. Assim, a faixa de variacdo da UR foi de no maximo 2% em torno
do valor estabelecido para calibragédo. O valor utilizado para controle da UR foi o obtido
através da média de dois psicrometros ndo aspirados, com resolugéo de 0,2°C. Em virtude dos
problemas na determinacdo da UR com o0s equipamentos disponiveis, apresentados no
capitulo anterior, a determinacdo da mesma foi realizada de forma que o erro de leitura do

psicrometro fosse minimizado. A determinagdo da evaporacdo de agua pelo evaporimetro
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ventilado, bem como o monitoramento da UR e temperatura, foi realizada durante o periodo
de 15 dias em cada um dos niveis de UR, com determinacdes a cada 8 horas.

Os dados foram submetidos a analise de regressdo com nivel de significancia de 5%.

3.2 Experimento Il - Perda de massa em macas ‘Royal Gala’ durante o armazenamento

em atmosfera controlada

O experimento II foi realizado no ano de 2012 com maca ‘Royal Gala’ proveniente de
um pomar comercial de Vacaria, RS. Antes do armazenamento foi realizada a sele¢éo dos
frutos e a homogeneizagdo das amostras experimentais, sendo eliminados os frutos com lesdes
e com baixo calibre. No momento da colheita, esses apresentavam as seguintes caracteristicas
de maturacdo: firmeza de polpa de 83,7 N, acidez de 4,85 meq 100mL™, sélidos soltveis (SS)
de 11,6 °Brix, ACC oxidase de 24,4 nL C,H, g™ h™, producéo de etileno de 0,35 pL C,H, kg’
Yh respiragdo de 7,77 mL CO, kg™ h™ e indice iodo-amido de 6,1.

Os tratamentos avaliados estdo apresentados na tabela 1. Todos os tratamentos foram
armazenados em AC com 1,2 kPa O, + 2,0 kPa CO, na temperatura de 1°C, onde cada um

possuia cinco repeti¢des de 30 frutos cada.

Tabela 1 - Tratamentos do experimento II.

Tratamento Perda de Massa (%) Periodo de perda de massa
1 Natural ™ Linear  (durante 8 meses)
2 3 Linear (durante 8 meses)
3 3 Inicial (durante 0s 2 meses iniciais)
4 1 Inicial (durante o 1° més)

“ Indugéo da perda de massa por meio da baixa umidade relativa.

“Natural = 0,9% de perda de massa (sem induc&o).

" Linear = perda de massa natural ou a inducdo da perda de massa foi durante todo periodo de
armazenamento.

3.2.1 Instalacéo e controle das condi¢des de armazenamento

Os frutos foram armazenados em minicamaras experimentais com volume de 0,232 m?

e acondicionados em uma camara frigorifica na temperatura 1°C (x0,1). O controle da
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temperatura foi realizado por meio de termdmetros eletronicos, sendo diariamente monitorado
com termémetros de mercurio de alta precisao introduzidos na polpa de frutos.

Nos primeiros cinco dias de armazenamento os frutos ficaram sob refrigeracdo na
temperatura de 5°C. Apos, foi realizado a reducdo da pressao parcial de O, até 5 kPa, por
meio da injegdo de Ny, e da temperatura até 1°C. Posteriormente, houve redugdo gradativa da
pressdo parcial de O, devido ao consumo deste gas pela respiracdo dos frutos, até atingir a
pressdo parcial pré-estabelecida. A presséo parcial de CO, foi obtida pelo acimulo deste gas
oriundo da respiracdo. Devido ao processo respiratorio dos frutos, houve consumo de O, e
producdo de CO,, sendo que o monitoramento e a corre¢do diaria destes gases foram
realizados através de equipamento para controle automatico de O, e CO, da marca
Siemens®/Valis, modelo Ultramat 23. Para a correcdo do O, consumido pela respiracéo dos
frutos, foi injetado ar atmosférico no interior das minicamaras. O CO, em excesso, resultante
do processo respiratorio, foi eliminado com o auxilio de um absorvedor, contendo hidréxido

de célcio.

3.2.2 Inducéo da perda de massa

A inducdo da perda de massa foi induzida através da absor¢do da umidade do interior
da minicAmara com silica gel. Com auxilio de uma bomba, o ar da minicdmara foi circulado
através de um recipiente contendo silica gel, que absorvia a umidade contida no ar. Esse
recipiente foi pesado antes e apds a absor¢do da umidade e, por diferenca, obteve-se a
quantidade de massa de agua absorvida. Esse procedimento foi realizado até os frutos
perderem a quantidade de massa pré-estabelecida em cada tratamento. Os frutos dos
tratamentos com perda de massa inicial perderam as quantidades de massa pré-estabelecidas
até o primeiro e segundo més, para 0s tratamentos 4 e 3, respectivamente, no experimento II.
Ja os frutos com perda de massa linear perderam as quantidades pré-estabelecidas durante
todo o periodo de armazenamento (oito meses). A perda de massa no tratamento com perda de

massa natural foi de 0,9%.
3.2.3 Variaveis analisadas

As andlises laboratoriais foram realizadas aos oito meses de armazenamento. Para

variaveis em que os frutos ndo foram destruidos, as avaliacdes foram realizadas na saida da
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camara, sendo que as demais ap6s o periodo de armazenamento mais sete dias de exposicao a
temperatura de 20°C. As varidveis analisadas foram as seguintes:

a) Difusdo de gases: determinada através da quantificacdo da difusdo do CO, em uma
fatia de polpa com 0,5 cm de espessura e 2,17 cm de diametro, retirada longitudinalmente na
regido equatorial do fruto, a qual foi colocada em um aparelho que contem duas camaras, as
quais sdo separadas e vedadas pela amostra de polpa (Figura 2), adaptado da metodologia de
Schotsmans et al. (2003). Em uma das camaras foi injetado CO; na concentracao de 20,0 kPa
e, apos o periodo de uma hora, o CO,, que difundiu pela polpa e se acumulou na outra cdmara,
foi quantificado com um cromatégrafo a gés, marca Dani®, modelo Master GC, equipado com
coluna capilar Carboxen™ 1006 Plot. A producdo de CO, pela fatia de polpa (amostra) foi
desprezivel, o que ndo causou alteracdo no resultado da difusdo. O resultado foi expresso em

mL CO, m?s™.

= =]
. 20,0kPaCO,
Amostrado gds
para andlise Amostrado fruto

[ =

Figura 2 - Aparelho para medir difusdo de gases em frutos.

b) Concentracdo interna de etileno (CIE): a atmosfera do interior do fruto foi extraida
com uma bomba de vacuo, a qual aplicava presséo de suc¢do de 75 kPa. A bomba de vacuo
removeu o ar de um dessecador, o qual continha agua e um funil invertido com uma amostra
de trés frutos. O funil estava com um septo de borracha na extremidade mais fina, permitindo
que o ar removido do interior dos frutos ficasse acumulado neste funil, conforme
Mannapperuma et al. (1991). Uma amostra de 1mL deste ar foi injetado em um cromatografo
a gés, marca Varian® modelo Star 3400CX, equipado com um detector de ionizagdo por
chama (FID) e coluna Porapak N80/100. A temperatura da coluna, injetor e detector foi de 90,

140 e 200°C, respectivamente. A CIE foi expressa em pL L™
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c) Espago intercelular: obtido com a mesma bomba de vacuo utilizada para quantificar
a CIE. Uma amostra de aproximadamente 50g de polpa obtida da regido equatorial de 10
macas foi submersa em &gua destilada e submetida ao vacuo por aproximadamente dois
minutos, até que todo o ar dos espacos intercelulares saisse, possibilitando a infiltracdo de
agua no espaco intercelular. Com a diferenca de peso da amostra, antes e apés a infiltrac&o,
foi obtido o espago intercelular, sendo expresso em porcentagem.

d) Concentracdo interna de CO, (CICO,): duas amostras de 1 mL do mesmo ar
extraido dos frutos para quantificar a CIE foi injetado no mesmo cromatografo usado para
difusdo de gases. O resultado foi expresso em mL CO, 100 mL™ de ar do fruto;

e) Degenerescéncia interna: foi avaliada através da realizagcdo de cortes transversais
nos frutos. Apos o corte, foi realizada uma avaliacdo visual do escurecimento na polpa. Esses
cortes expuseram totalmente a polpa para a observacdo visual, sendo determinada a
percentagem de frutos com sintomas do distarbio.

f) Polpa farinacea: determinada pela quantificacdo dos frutos que apresentaram
sintomas do disturbio (polpa seca, sem suculéncia, com aspecto farinhento). Os resultados
foram expressos em percentagem de frutos com o disturbio.

g) Podriddes: foram avaliadas pela contagem dos frutos que apresentaram lesées com
didmetro superior a 5mm, caracteristicas de ataque de fungos ou bactérias. Os resultados
foram expressos em porcentagem de frutos podres.

h) Rachadura: foi determinada através da contagem de frutos com a epiderme e/ou
polpa rachados. Os resultados foram expressos em percentagem de frutos rachados.

i) Frutos sadios: obtido pela contagem de frutos sem podridGes, rachaduras,
degenerescéncia e polpa farinacea, sendo expresso em porcentagem;

j) Suculéncia: foi determinada através da prensagem de 20g de polpa de maca durante
um minuto. A amostra, obtida de 10 frutos, foi submetida ao peso de 1,5 t, numa prensa
pneumatica, desenvolvida pelo NPP/UFSM (LUNARDI, 2003). A quantidade de suco foi
obtida pela diferenca do peso inicial da amostra e o peso final (apds a prensagem). A
suculéncia foi expressa em porcentagem, que representa gramas de suco por 100 gramas de
polpa;

k) Solidos soltveis (SS): obtido por refratometria a partir do suco extraido de cada
amostra de 20 frutos. Os valores foram expressos em °Brix;

I) Acidez titulavel: determinada pela titulagdo, com NaOH 0,1N, de uma solucéo
contendo 10mL de suco diluidos em 100mL de &gua destilada, até atingir pH 8,1. O pH foi

determinado por um medidor marca Digimed®. A acidez foi expressa em meq 100mL™.
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m) Firmeza da polpa: apos a retirada de parte da epiderme, os frutos foram avaliados
em lados opostos, na regido equatorial, com um penetrdmetro manual, marca Effegi, com
ponteira de 11mm, sendo que os valores foram expressos em Newton (N).

n) Atividade da ACC oxidase: de acordo com a metodologia proposta por Bufler
(1986), foram retiradas algumas amostras de epiderme da regido equatorial dos frutos de cada
unidade experimental, totalizando 3g. Estas foram imediatamente incubadas numa solugéo
contendo 0,1mM de ACC em 10mM do tampédo MES (acido 2 (N-morfolino)etanossulfonico)
em pH 6,0. Apds 30 minutos, as amostras foram acondicionadas em seringas herméticas de
50ml, nas quais foi adicionado 2% de CO,. Depois de 30 minutos, a concentracdo de etileno
presente nas seringas foi determinada e os dados foram expressos em nL CoH, g h™.

0) Producéo de etileno: foi determinada com a utilizacdo de aproximadamente 1500g
de frutos, colocados em recipientes com volume de 5000ml, fechados hermeticamente durante
aproximadamente 1,5 hora. Para a analise da producdo de etileno foram injetadas duas
amostras de gas de 1ml, provenientes de cada recipiente, no mesmo cromatdgrafo utilizado
para quantificar a CIE. A sintese de etileno foi calculada em pL C,Hs kg™ h™ por meio da
concentracdo de etileno determinada pelo cromatdgrafo, da massa do fruto, do volume do
espaco livre no recipiente e do tempo de fechamento.

p) Respiracdo: determinada pela quantificacdo da producdo de CO, pelos frutos. O
volume de 1 ml de ar do mesmo recipiente utilizado para a determinacdo do etileno foi
injetado no mesmo cromatdgrafo utilizado para difusdo de gases. A partir da concentracdo de
CO,, do espaco livre do recipiente, do peso do fruto e do tempo de fechamento, foi calculada

a respiracdo em mL CO, kgt h™.
3.2.4 Andlise estatistica

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado. Antes da analise de
variancia (ANOVA), os dados foram submetidos ao teste de normalidade dos erros, pelo teste

de Shapiro-wilk. As varidveis que ndo apresentaram normalidade dos erros foram
transformadas pela férmula arc.sen./(x+0,5)/100 para normalizacdo dos erros. As médias
foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Para a realizacdo das analises estatisticas

foram utilizados os programas Microsoft Office Excel® e o SisVar da Universidade Federal
de Lavras (FERREIRA, 2000).
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3.3 Experimento 111 - Perda de massa em macis ‘Galaxy’ com utilizaciio de pressao

parcial de CO, elevada durante o armazenamento

O experimento III foi realizado com maga ‘Galaxy’ durante o ano de 2013. A origem
dos frutos e os procedimentos antes do armazenamento foram idénticos ao realizado para o
experimento Il. Na andlise inicial os frutos apresentavam as seguintes caracteristicas de
maturacdo: firmeza de polpa de 78,6 N, acidez de 5,22 meq 100mL™, SS de 11,4 °Brix, ACC
oxidase de 27,9 nL C,H4 g™ h™, producéo de etileno de 1,01 pL C,H4 kg™ h™, respiracdo de
18,0 mL CO, kg™ h™ e indice iodo-amido de 6,9.

Os tratamentos avaliados (Tabela 2) foram armazenados em atmosfera controlada e
atmosfera controlada dindmica com quociente respiratorio (QR) 1,5. Cada tratamento possuia

quatro repeticdes de 40 frutos cada.

Tabela 2 - Tratamentos do experimento Ill.

Tratamento O, + CO, (kPa)  Perda de massa (%) Periodo de perda de massa
1 04+1,2 Natural” Linear  (durante todo periodo)
2 0,4+3,0 Natural Linear (durante todo periodo)
3 04+1,.2 3 Inicial (durante os 2 meses iniciais)
4 0,4+3,0 3 Inicial
5 04+1,.2 3 Linear (durante 9 meses)
6 0,4+3,0 3 Linear
7 Variavel ™ +1,2 3 Linear
8 Variavel ™ + 3,0 3 Linear

“ Natural = 0,9% de perda de massa (sem inducéo da perda de massa).

" Atmosfera controlada dinamica (ACD) com quociente respiratério (QR) 1,5.

" Linear = perda de massa natural ou a inducdo da perda de massa foi durante todo periodo de
armazenamento.

3.3.1 Instalacéo e controle das condi¢des de armazenamento

A instalacdo e controle das condi¢Ges de armazenamento do experimento Il foram
idénticas ao experimento 11. A determinacdo do QR foi realizado duas vezes por semana. Para
isso 0 O, e CO, foram mensurados e em seguida a minicAmara foi fechada hermeticamente
durante aproximadamente 14 horas. Apds este periodo, o consumo de O, e a producgédo de CO,

foram quantificados, sendo possivel calcular 0 QR, que € a razdo entre a producdo de CO,
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pelo consumo de O, no periodo. Quando o QR estava acima de 1,5 a presséo parcial de O, foi
aumentada e quando estava abaixo foi reduzido, afim de manter o QR desejado.

O tratamento com QR 1,5 e 1,2 kPa CO; apresentou pressdo parcial média de O,
durante o armazenamento de 0,32 kPa, ja o com QR 1,5 e 3,0 kPa CO; o nivel médio de O,
foi de 0,16 kPa. Houve uma tendéncia de reducdo da pressdo parcial de O, durante o
armazenamento nos tratamentos com QR, sendo que o tratamento QR 1,5 e 1,2 kPa CO, foi
de 0,23 kPa O, no ultimo més e 0 QR 1,5 e 3,0 kPa CO, apresentou O, médio no ultimo més
de 0,10 kPa.

3.3.2 Inducéo da perda de massa

No experimento I1l, a inducdo da perda de massa foi realizada através da absorcéo da
umidade com cloreto de célcio, o qual foi colocado numa bandeja no interior da minicamara.
Para o monitoramento do nivel de perda de massa foi realizado a pesagem dos frutos. Atraves
do manejo da ventilagdo da minicAmara por um miniventilador foi possivel acelerar ou ndo a
velocidade de perda de massa dos frutos. Neste experimento, a perda de massa inicial foi até o

segundo més e a linear durante o periodo de nove meses de armazenamento.

3.3.3 Variaveis analisadas

As variaveis analisadas foram as mesmas do experimento 1, além das seguintes:

a) CO, na célula: imediatamente ap0s a saida da camara uma amostra de dois frutos de
cada repeticdo foi triturada, sendo 10 ml de suco acondicionado em um recipiente hermético
de 20 ml de volume. Apo6s 12 horas, o0 CO, contido no suco acumulou no headspace, o qual
foi quantificado com o mesmo cromatografo utilizado para difusdo de gases. O resultado foi
expresso mL CO, 100 mL™,

b) Etanol: de acordo com Saquet et al. (2001), uma amostra de 10 mL de suco foi
colocada num frasco de 20 mL posteriormente foi aquecida em banho-maria durante 30
minutos a 70°C. Em seguida uma aliquota de 0,1 mL de ar do headspace do frasco foi
injetado num cromatégrafo a gas marca Dani®, modelo Master GC, equipado com coluna
DN-WAX de 60 metros de comprimento. A temperatura da coluna, injetor e detector foi de
60, 160 e 250°C, respectivamente. O resultado foi expresso em pL etanol L™*de suco.

c) Permeabilidade da membrana da célula: de acordo com Saquet et al. (2001), foram

retirados 10 discos da regido equatorial dos frutos de 0,5 cm de espessura e 1,0 cm de
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didmetro. Em seguida estes foram encubados em solucdo de manitol 0,4 M. Ap6s 3 horas foi
determinado a condutividade elétrica com auxilio de um condutivimetro manual digital,
marca Digimed®, modelo DM 20. Posteriormente a amostra foi fervida durante 30 minutos e
imediatamente congelada a -30°C, objetivando o total extravasamento do conteudo celular.
Depois do congelamento, as amostras foram acondicionadas na temperatura ambiente até
completo descongelamento e novamente foi determinada a condutividade elétrica. O resultado
foi expresso em porcentagem.

A avaliacdo dos experimentos ocorreu aos nove meses de armazenamento em AC mais
sete dias de exposicdo a temperatura de 20°C. As variaveis difusdo de gases, CICO,, CO; na
celula e rachadura foram avaliadas somente na saida da cdmara ap0s 0s nove meses. As

variaveis CICO, e CO, na célula também foram avaliadas aos dois meses de armazenamento.

3.3.4 Anélise estatistica

Foi realizada conforme descrito para o experimento Il, no entanto, as médias foram

comparadas pelo teste de Scott-knott (p<0,05) devido ao maior nimero de tratamentos.

3.4 Experimento IV — Perda de massa em diferentes posi¢des de uma camara comercial

O experimento foi realizado em uma camara frigorifica da Agropecuaria Schio,
localizada em Vacaria, RS, no ano de 2012. A camara, com capacidade de 800 t, tinha
dimensdes de 15 x 12 x 9 m, equipada com sistema de refrigeracdo que utilizava etilenoglicol
como elemento refrigerante. As magés armazenadas na cdmara eram de cultivares mutantes da
‘Gala’ com coloragdo vermelha menos intensa. A temperatura de armazenamento foi de 1°C
em atmosfera controlada dindmica com detec¢do do estresse por fluorescéncia de clorofilas. O
sistema de umidificacdo era por sistema pressurizado, com oito bicos, 0s quais possuiam
vazéo de 160 ml min™ cada. Durante o enchimento da camara e ap6s o fechamento da mesma,
o0 tempo com a umidificacdo acionada era de 10 minutos para cada minuto desligada.
Posteriormente, apos a elevacdo da UR, através da visualizacdo da deposicdo da umidade no
piso na cdmara e nos bins, o tempo com a umidificacdo foi de 10 minutos ligada para cada 60
minutos desligada.

Os tratamentos objetivaram avaliar se ocorrem diferentes niveis de UR em diferentes
locais de uma camara frigorifica, portanto, os tratamentos foram amostras de frutos colocadas

em diferentes posi¢cdes da camara. Cada tratamento era composto por trés repeticdes de 3 kg
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de frutos cada, os quais foram colocados dentro de bins, com capacidade aproximada de 380
kg. As amostras, colocadas em redes plasticas, ficaram posicionadas na parte superior do bin,

cobertas por uma camada de magas.

3.4.1 Variaveis analisadas

Apols dez meses de armazenamento, os frutos foram analisados quanto a perda de
massa, firmeza da polpa, degenerescéncia e polpa farinicea, de acordo com metodologia

descrita no experimento 1.

3.4.2 Tratamentos e analise estatistica

O delineamento experimental foi o inteiramente casualisado. Os dados foram

submetidos ao teste de normalidade dos erros, pelo teste de Shapiro-wilk. As médias que nédo
apresentaram normalidade dos erros foram transformadas pela formula arc.sen /(x+0,5) /100

para ser submetida a analise da variancia. Posteriormente foram comparadas pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro. Foi utilizado, como complementar, o teste de
Scheffé, para testar os contrastes de perda de massa entre a posi¢cdo superior com inferior
(contraste X1), meio com fundo (contraste X2), meio com frente (contraste X3) e fundo com

frente (contraste X4), conforme Tabela 3.
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Tabela 3 - Relacéo dos tratamentos e definicdo dos contrastes pelo método de Scheffé com os
seus respectivos coeficientes, para magas ‘Royal Gala’ em diferentes posi¢cdes da camara
comercial, armazenadas em atmosfera controlada dindmica a 1°C durante oito meses. Vacaria,
RS, 2012.

Posicio Contrastes e Coeficientes

na Descrigdo X1=comparagdo X2=comparacdo X3=comparacdo X4=comparagdo
cAmara de Superior com de Meio com de Meio com de Fundo com

Inferior Fundo Frente Frente

1 Superior'-Fundo-Esq." 1 1 0 1

2 Superior-Fundo-Dir. 1 1 0 1

3 Superior-Meio 1 -2 -2 0

4 Superior-Frente-Esq. 1 0 1 -1

5 Superior-Frente-Dir. 1 0 1 -1

6 Inferior'-Fundo-Esq. -1 1 0 1

7 Inferior-Fundo-Dir. -1 1 0 1

8 Inferior-Meio -1 -2 -2 0

9 Inferior-Frente-Esq. -1 0 1 -1

10 Inferior-Frente-Dir. -1 0 1 -1

' Superior corresponde ao Gltimo bin da pilha (10° bin), inferior corresponde ao primeiro bin da pilha; "' Refere-se
ao sentido (esquerda ou direita) do tratamento na camara;

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento | - Calibragdo do evaporimetro ventilado

Diante das dificuldades da mensuracdo precisa da UR em camaras comerciais de
armazenamento de macas foi desenvolvido pelo NPP/UFSM o evaporimetro ventilado, que
para 0 seu Uso no armazenamento de macas necessitava de uma calibragdo na temperatura de
1°C. Para isso, os niveis de UR durante a calibracdo foram regulados em 85, 90, 95 e 100% na
camara frigorifica, mas devido a grande dificuldade de manter a UR com acuracia num valor
programado, houve pequenas altera¢fes nos niveis previamente estabelecidos, conforme pode
ser visto na Figura 3. Os valores médios avaliados em cada ponto, bem como sua respectiva
variancia, foram 85,2% (%5,72), 89,9% (+3,32), 95,6% (£2,00) e 98,9% (+3,55). A UR de
100% ndo foi possivel de ser mantida em virtude da dificuldade de manter o ar saturado e
medir altos niveis de UR em baixa temperatura, o que confirma o reportado por Schwarz
(1994) e Thompson (2002).
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Figura 3 — Curva e equacdo para determinacdo da umidade relativa em funcdo da evaporacéao
de 4gua no evaporimetro ventilado para temperatura de 1°C. Santa Maria, RS, 2012.

A evaporacdo de agua pelo evaporimetro ventilado foi crescente com a reducdo da
UR, obedecendo a Idgica para uma mesma temperatura, pois quanto menor a UR menor é a
quantidade de vapor de agua presente no ar. Quanto menor o contetdo de vapor de dgua no ar
maior é o gradiente entre a superficie evaporante da &gua com o ar, causando maior liberacéo
de moléculas de 4gua da fase liquida para gasosa (DELETE et al., 2009b). A equacéo ajustada
pelo modelo tem alta correlacdo (R? = 0,99) com os dados coletados.

O evaporimetro ventilado fornece um valor de evaporacao que representa a média de
UR de um periodo e ndo um valor pontual de UR, como os demais equipamentos. A
evaporacao esta diretamente atrelada ao déficit de pressdo de vapor e transpiracao do fruto, o
que € de extrema relevancia para 0 manejo da umidificacdo da camara e reducdo da
transpiragdo e perda de massa dos frutos em pos-colheita. Além disso, a evaporacdo pelo
equipamento esta também relacionada a temperatura, a qual, quando sofre oscilagdo, aumenta
ou reduz a capacidade do ar em reter vapor de agua (SCHWARZ, 1994), o que esta atrelado a
transpiragdo do fruto. Desta forma, o0 equipamento contorna o problema reportado por
Thompson (2002), que o nivel de UR isolado ndo tem muito significado no que diz respeito a

desidratacéo.
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Apesar do evaporimetro ventilado ndo informar ao técnico armazenador um valor
direto de UR (em porcentagem), este informa um valor de evaporacao, que esta atrelado a UR
e temperatura, média de um periodo. Este valor servird de base para a tomada de decisdo em
aumentar ou reduzir a umidificacdo da camara. Além disso, a praticidade do equipamento
reduz a dificuldade de manejo da umidificacdo, o que contribui para expansdo do uso desta
pratica, que na maioria das cAmaras frigorificas comercias de armazenamento néo é utilizado,
conforme reportado por Ngcobo et al. (2013). Assim, o evaporimetro ventilado contorna o
problema levantado por Linke et al. (2008), que afirmam ndo existir uma ferramenta simples
para medir a perda por transpiracdo, a qual depende predominantemente da diferenca de
pressdo de vapor entre o produto e o ambiente.

Por meio desta calibracéo, o ideal para o armazenamento de ma¢as mutantes da ‘Gala’
é uma evaporacdo de em torno de 1,5 cm dia™, a qual reflete um valor de UR médio ao redor
de 95%, na temperatura de 1°C. Com esse nivel de UR, provavelmente a perda de massa da
maca fica préximo de valores adequados para conservacdo da qualidade de macas, conforme
observado no experimento 1V. Brackmann et al. (2007) reportam que a perda de massa entre
1,6 e 3,2% reduz a ocorréncia de podridbes, de degenerescéncia senescente e de polpa

farinacea, sem causar murchamento nos frutos.
4.1.1 Considerag0es finais do experimento |

Por meio da calibracdo do evaporimetro ventilado € possivel, através da evaporacao
diaria de agua, obter um valor de evaporacdo médio, em cm dia™, para temperatura de 1°C em
diferentes UR, que através do uso da equacao permite calcular a UR média do periodo. Além

disso, da uma ideia sobre a real perda de 4gua por transpiragédo do fruto.

4.2 Experimento I - Difusdo de gases na polpa em funcéo da perda de massa em macas
‘Royal Gala’

Na saida da cémara, todos os tratamentos com inducdo da perda de massa
apresentaram maior difusdo de gases na polpa (Figura 4A). Apés sete dias de exposicdo a
20°C somente os frutos submetidos a 3% de perda de massa inicial apresentaram maior
difuséo, a qual estd maior difusdo estd associada ao aumento do espago intercelular nos frutos
com perda de massa, principalmente com 3% inicial (Figura 4B), evidenciado pela correlagédo

positiva entre os dois parametros (Tabela 4). O grande volume de espaco intercelular
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geralmente proporciona alta difusividade de gas no tecido do fruto (RAJAPAKSE et al.,
1990; ARGENTA et al., 2002; SCHOTSMANS et al., 2004; HERREMANS et al., 2013). O
percentual de espaco intercelular livre foi de 19,2% para a condicdo com 3% de perda de
massa inicial, comparado com 14,5% da condi¢do padrdo, comprovando que a inducdo da
perda de massa aumenta os espacos intercelulares e, consequentemente, a difusdo de gases no
tecido. Em peras o percentual de espaco livre ¢ em torno de 8%, magas ‘Jonica’ ¢ de 18% e
‘Braeburn’ 15% (SCHOTSMANS et al., 2002), sendo que a diferenca na difusao entre a maga
‘Jonica’ e ‘Braeburn’ ¢ devido ao volume do espaco intercelular e tamanho da célula
(SCHOTSMANS et al., 2004). Ndo ha somente variacdo entre espécies e cultivares, mas
também variacdo quanto a condi¢do de armazenamento a que o fruto foi submetido, como
observado nesse trabalho. Uma provavel explicacdo para a maior difusdo e espaco intercelular
nos frutos com a perda de massa pode ser o fato de haver uma alteracdo na forma das células
(alteracdo anatdmica), devido a perda de agua, fazendo com que aumentasse 0 espaco de ar
entre as mesmas. Pois, Schotsmans et al. (2004) afirmam que mudanca na difusividade
durante o armazenamento coincide com mudanca no espacgo intercelular e na forma da
células, o que provavelmente pode causar um afastamento entre as células, resultado me

maior espaco intercelular.
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Figura 4 — Difuséo (A), espago intercelular (B), concentracdo interna de etileno (CIE) (C) e
CO;, (CICOy) (D), degenerescéncia (E) e polpa farinacea (F) de magas ‘Royal Gala’ apos oito
meses de armazenamento em AC submetidas a inducdo da perda de massa na temperatura de
1°C.

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro. ** Padrdo =
Armazenamento em AC com (1,2 kPa O, + 2,0 kPa CO,) com perda de massa (PM) de 1% linear; 3% linear =

AC mais 3% de PM durante o periodo de armazenamento; 3% inicial = AC mais 3% de PM nos dois primeiros
meses; 1% inicial = AC mais 1% de PM no primeiro més.
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Tabela 4 - Correlacdo de Pearson entre as variaveis de maga ‘Royal Gala’ apds oito meses de
armazenamento em AC com perda de massa na temperatura de 1°C.

Correlagéo de Difusdo  Esp. CIE CICO, Polpa Degene- Racha- Firme- Producdo Frutos

Pearson na Int. farindcea rescéncia  dura za C,H, Sadios
polpa

Difusdo na 1

polpa

Esp. Int. 0.55 1

CIE -0.45 ns” 1

CICO;, -0.70 -0.47  0.68 1

Polpa Farinacea -0.54 ns ns ns 1

Degenerescéncia 0,59 ns 070  0.52 0.47 1

Rachadura -0.70 -0.47  0.76 0.69 0.49 0.79 1

Firmeza 0.72 0.48 -0.61 -0.71 -0.64 -0.66 -0.85 1

Produgéo C;H, 0.52 ns ns 045 -0.53 -0.55 -0.50  0.69 1

Frutos Sadios ns 0.51 ns ns -0.54 ns 060 077 0.75 1

* Espaco intercelular.
“ns: Correlagdo nao significativa (p>0,05).

Como a perda de massa proporcionou maior espaco intercelular e difusdo de gases na
polpa, os frutos com perda de massa apresentaram menor concentracdo interna de etileno
(CIE) e CO, (CICOy), o que pode ser evidenciado pela correlacdo de Pearson negativa entre a
difusdo com CIE e CICO, (Tabela 4). Diversos trabalhos reportam que a degenerescéncia tem
relacdo com acimulo de CO; na polpa (HO et al., 2010b e 2011; HERREMANS et al., 2013),
ndo sendo diferente neste trabalho, o que pode ser confirmado pela correlacdo positiva entre
esses parametros (Tabela 4). Como a perda de massa reduziu a CICO,, 0s tratamentos com
3% de perda de massa linear e 1% inicial apresentaram menor incidéncia de degenerescéncia,
apesar de n&o diferir do tratamento com 3% inicial. Outra provavel explicagédo € que ocorreu
reducdo da pelicula de &gua que esta aderida a parede celular das células (TAIZ; ZEIGER,
2009), que facilitou que o CO, se difundisse para o exterior e 0 O, para o interior da célula
reduzindo o gradiente entre os tecidos do fruto e a atmosfera da cdmara. A troca de gases
entre o fruto e a atmosfera da camara é crucial para manutencdo dos processos vitais da
célula, como a respiracdo (VERBOVEN et al., 2008).

A polpa farindcea esta associada ao avanco na producgéo de etileno e amadurecimento,
em que ocorre a degradacdo da protopectina (PRASANNA et al., 2007) e separacdo das
células na regido da lamela média (LUNARDI, 2003), diminuindo a forca de coeséo entre as

células, o que resulta no aspecto seco e farinaceo da polpa. Considerando que a perda de
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massa proporcionou menor CIE, o tratamento com 3% inicial apresentou menor incidéncia
deste distarbio, apesar de ndo diferir das demais condi¢des com perda de massa (Figura 4F).

Na saida da camara, a incidéncia de podriddes foi menor no tratamento com 3% de
perda de massa linear, entretanto, ndo diferiu da condicdo padrdo e com 1% inicial (Figura
5A). Trabalhando com ‘Royal Gala’, Brackmann et al. (2007) encontraram redugdo na
incidéncia de podriddes com o aumento da perda de massa. Por outro lado, com maga ‘Maxi
Gala’ néo foi verificada influéncia da perda de massa na ocorréncia de podriddes (WEBER et
al.,, 2013). O desenvolvimento de patdgenos causadores de podridées é favorecido por
condicGes de alta umidade (BLEICHER et al., 2006). Apds sete dias a 20 °C os tratamentos
ndo apresentaram diferenca.

Em macas com perda de massa ndo houve ocorréncia de rachadura, sendo que somente
na condicdo padrdo (0,9% de perda massa) houve incidéncia desse disturbio (Figura 5B).
Analisando a correlagéo entre difuséo e rachadura, pode-se afirmar que o aumento da difuséo
de gases na polpa, induzida pela perda de massa, contribuiu para a ndo ocorréncia de
rachadura nos frutos (Tabela 4). Provavelmente, na condicdo sem a inducdo da perda de
massa, que permaneceu com UR mais elevada, o excesso de turgidez das células, associado ao
amadurecimento mais avancado, tenha provocado o rompimento da parede celular das células,
causando a rachadura. A ocorréncia de rachadura € resultado do aumento do volume dos
frutos (SCHWARZ, 1994) e amadurecimento avangado (BRACKMANN; SAQUET, 1995).
A utilizacdo da UR de 90% no armazenamento refrigerado e em AC foi eficiente na reducéo
de podriddes e rachadura em magds ‘Gala’, entretanto causou desidratacdo e amarelecimento
nos frutos (BRACKMANN et al., 2005). Em funcdo da perda de massa causar menor
degenerescéncia, polpa farinacea e rachadura, na condicdo com 3% de perda de massa linear
houve maior porcentagem de frutos sadios (Figura 5C).

N&o houve diferenca entre os tratamentos na suculéncia dos frutos (Figura 5D). Os
solidos soltveis também nédo foram influenciados pela perda de massa. Em lichia, a umidade
relativa também nédo afetou o teor de solidos soluveis (SOMBOONKAEW; TERRY, 2010). A
acidez foi maior com 3% de perda de massa inicial, entretanto diferiu somente da condigéo
com 1% de perda de massa inicial. Estes dois tratamentos apresentaram baixa atividade
respiratoria, 0 que provavelmente tenha reduzido o consumo de acidos, pois os &cidos
orgénicos sdo usados no ciclo dos acidos tricarboxilicos da atividade respiratoria (TAIZ;
ZEIGER, 2009).
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Figura 5 — Podriddes (A), rachadura (B), frutos sadios (C), suculéncia (D), sélidos soluveis
(E) e acidez (F) de magdas ‘Royal Gala’ apds oito meses de armazenamento em AC submetida
a com perda de massa na temperatura de 1°C.

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro. ** Padrdo =
Armazenamento em AC com (1,2 kPa O, + 2,0 kPa CO,) com perda de massa (PM) natural; 3% linear = AC

mais 3% de PM durante o periodo de armazenamento; 3% inicial = AC mais 3% de PM nos dois primeiros
meses; 1% inicial = AC mais 1% de PM no primeiro més.

Todos os tratamentos com perda de massa apresentaram maior firmeza da polpa
(Figura 6A). Provavelmente, a pequena desidratacdo das células tenha aumentado a rigidez

dos tecidos, resultando em maior firmeza. Pois, analisando a condi¢cdo com 3% linear, a
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producdo de etileno foi maior (Figura 6C), sugerindo que a maior firmeza pode estar atrelada
a um maior efeito morfoldgico em detrimento do fisioldgico, pela acdo do etileno. Belie et al.
(1999) afirmam que com o aumento da perda de massa ocorreu reducdo da firmeza.
Entretanto, estes autores avaliaram duas condi¢cfes extremas de UR (65 e 95%), sendo que 0
menor nivel de UR, ndo utilizado na préatica para armazenamento de magds, poderia ter
causado algum estresse que induziu a perda da firmeza, provavelmente, aumento na produgéo
de etileno. Lidster (1990) afirma que a alta UR resulta em frutos com maior firmeza, no
entanto aumenta a incidéncia de degenerescéncia em mag¢a ‘Mclntosh’ armazenadas em AC,
sendo a UR entre 89 e 94% a melhor para os armazenamento desta cultivar. Link et al. (2004)
encontraram reducdo na firmeza com aumento na perda de massa em macga ‘Delicious’.

O tratamento com 3% de perda de massa linear apresentou maior producéo de etileno
a partir do segundo dia de exposicdo a 20°C (Figura 6C). Provavelmente, os frutos deste
tratamento estavam menos senescentes. Este resultado contraria o reportado por Brackmann et
al. (2007) que encontrou menor producdo de etileno com perda de massa. Apesar da perda de
massa ter influéncia na producdo de etileno, a atividade da enzima formadora deste
fitohorménio, a ACC oxidase, ndo foi influenciada pelos tratamentos (Figura 6D). A
formacdo do etileno tem a participacdo da ACC sintase, que produz a molécula do ACC a
partir da S-adenosil-metionina, e da ACC oxidase, que oxida a molécula do ACC, formando o
etileno (LIEBERMAN, 1979), o qual é responsavel pela maioria das transformacOes
bioquimicas e fisioldgicas do amadurecimento.

Do mesmo modo que a producdo de etileno, a perda de massa de 3% linear causou
também maior respiracdo a partir do segundo dia de avaliagdo. Em lichia, Somboonkaew;
Terry (2010) ndo encontraram correlacdo entre perda de peso e taxa respiratdria. J& em macas
‘Royal Gala’, Brackmann et al. (2007) reportam que o aumento da perda de massa causou
menor respiracdo, a qual causa consumo de substancias de reserva, como agucares e acidos
para producdo de energia para manutencdo dos processos vitais da célula (TAIZ; ZEIGER,
2009).
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Figura 6 — Firmeza (A), ACC oxidase (B), producéo de etileno (C) e respiracdo (D) de macas
‘Royal Gala’ ap6s oito meses de armazenamento em AC submetida & indugdo da perda de

massa na temperatura de 1°C.

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro. ** Padrdo =
Armazenamento em AC com (1,2 kPa O, + 2,0 kPa CO,) com perda de massa (PM) natural; 3% linear = AC
mais 3% de PM durante o periodo de armazenamento; 3% inicial = AC mais 3% de PM nos dois primeiros
meses; 1% inicial = AC mais 1% de PM no primeiro més.

Correlacionando os parametros observa-se que o aumento da difusdo de gases na
polpa, causado pela indugdo da perda de massa, teve correlagdo positiva com espago
intercelular e negativa com CIE e CICO,, polpa farinacea, degenerescéncia e rachaduras
(Tabela 4). Além disso, o0 espaco intercelular, que foi maior no tratamento com 3% de perda
de massa inicial, apresentou correlagédo negativa com CICO, e positiva com frutos sadios.
Portanto, a perda de massa possibilita aumento na difusdo dos gases e, consequentemente,
melhoria na conservacdo da qualidade e reducdo de distarbios fisiologicos em magas ‘Royal
Gala’.
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4.2.1 Considerag0es finais do experimento Il

A perda de massa aumenta o espaco intercelular e a difusdo dos gases na polpa de
macd ‘Royal Gala’, reduz rachadura, degenerescéncia e polpa farinacea durante o
armazenamento por oito meses em atmosfera controlada.

A inducéo da perda de massa de 3% inicial ou linear mantém melhor qualidade pos-

colheita de magas ‘Royal Gala’ do que 1% de perda de massa inicial.

4.3 Experimento 111 - Perda de massa possibilita utilizar CO, mais elevado durante o

armazenamento de maca ‘Galaxy’ em atmosfera controlada

A difusdo de gases na mac¢ad ‘Galaxy’ foi maior na maioria dos tratamentos com
inducdo da perda de massa, 0 que esta de acordo com o experimento 1, realizado com maca
‘Royal Gala’ (Tabela 5). A maior parte da perda de massa natural (0,9%) provavelmente
ocorreu em funcéo da perda de carbono através da respiracdo do fruto, uma vez que Maguire
et al. (2000) observaram que com o aumento da UR aumenta também a participacdo relativa
da respiracdo na perda de massa. Portanto, isto ndo contribuiu expressivamente para aumentar
a difusdo de gases comparados com a indugéo da perda de massa, onde provavelmente houve
reducdo da umidade dos espacos intercelulares que facilitaram a difusdo dos gases.

O espaco intercelular ndo foi influenciado pela perda de massa, porém, cabe ressaltar,
gue na meédia, os valores do espaco intercelular deste experimento sdo maiores que os valores
observados no experimento Il (Figura 4B e Tabela 5). Em funcdo da maior difusdo, a
concentracéo interna de etileno (CIE) foi menor nos tratamentos com perda de massa, ndo
diferindo da condi¢do padrdo com alto CO, (Tabela 5). Resultado semelhante ao CIE foi
encontrado para producdo de etileno, onde a condi¢do padrdo com 3,0 kPa de CO, produziu
menos etileno do que a condicdo sem inducdo da perda de massa em baixo CO; (Tabela 10),
provavelmente em funcdo do CO; inibir a producdo de etileno (WILD et al., 2005). Apds sete
dias de armazenamento, os tratamentos com 0,4 kPa O, + 3,0 kPa CO, com perda de massa

inicial e linear apresentarem maior CIE.
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Tabela 5 — Difusdo de gases, espaco intercelular e concentracdo interna de etileno (CIE) de
maca ‘Galaxy’ apds nove meses de armazenamento em AC ou ACD em alto CO, com perda
de massa. Santa Maria, 2013.

Tratamento Espaco

Difuséo de gases . 0
0O, + CO, (kPa) Perdade (ml CO,m?s™Y) intercelular (%)

massa’
04+1,2 Padréo 037 b~ 24,9™
0,4+ 3,0 Padréo 0,35 b 22,1
04+1,2 3% inicial 0,37 b 23,6
0,4+ 3,0 3% inicial 0,45 a 22,2
04+1,2 3% linear 0,49 a 24,2
0,4+3,0 3% linear 052 a 23,6
QR15+1,2 3% linear 0,49 a 23,3
QR1,5+3,0 3% linear 0,44 a 22,0
CV (%) 11,5 5,56
CIE
(uL LY
Saida 7 dias a 20°C
04+1,2 Padrdo 6,20 a 464 b
0,4+3,0 Padrdo 2,75 b 301 b
04+1,2 3% inicial 295 b 9,99 b
0,4+3,0 3% inicial 097 c 10,1 a
04+1,2 3% linear 0,60 c 477 b
0,4+3,0 3% linear 0,43 c 156 a
QR15+12 3% linear 031 ¢ 1,13 b
QR15+30 3% linear 0,12 ¢ 3,05 b
CV (%) 48,0 81,3

* Padrio = perda de massa natural (0,9%); 3% inicial = perda de massa durante os dois primeiros meses de
armazenamento; 3% linear = perda de massa durante todo o periodo de armazenamento;

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-knott a 5% de probabilidade de erro;
ns = nao significativo.

Apesar de ocorrer rachadura nos frutos dos tratamentos padréo (sem indugédo de perda
de massa) ndo houve diferenga significativa (Tabela 6). Houve menor incidéncia de polpa
farinacea nos tratamentos com perda de massa inicial, apesar de ndo diferir do tratamento sem
indugdo de perda de massa com baixo CO,. Pinto (2012) encontrou maior rachadura,
degenerescéncia e polpa farindcea com aumento da UR, ou seja, com menor perda de massa.
A perda de massa aumenta a coesdo entre as células e a compressibilidade das mesmas, o que
reduz a ocorréncia de polpa farinacea ou diminui a percepc¢éo deste disturbio (HATFIELD;
KNEE, 1988).

A incidéncia de podriddes na saida da cdmara ndo apresentou diferenga entre 0s
tratamentos (Tabela 6), porém, apds sete dias a 20°C, foi maior nos tratamentos sem a
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indugédo da perda de massa. Devido ao maior metabolismo dos frutos dos tratamentos sem
inducdo da perda de massa, evidenciado pela maior respiracdo e producgéo de etileno na saida
da camara (Tabela 10), é possivel que as barreiras contra a penetracdo de patdgenos
estivessem reduzidas, favorecendo a ocorréncia de podriddes. Bartnicki et al. (2010) reportam
que magds ‘Maxi Gala’ e ‘Fuji Kiku’ em estadio de maturagdo mais avangado provavelmente
facilitaram a penetracdo de Cryptosporiopsis perennans, causador da podriddo-olho-de-boi.
Os maiores percentuais de frutos sadios, aqueles que ndo apresentavam nenhum distdrbio ou
podriddo, ocorreram nos tratamentos com perda de massa, exceto nas condi¢cdes com 0,4 kPa
O, + 3,0 kPa CO; e QR1,5 com 3,0 kPa CO,, ambas com 3% de perda de massa linear.

Tabela 6- Rachadura, polpa farinacea, podriddo e frutos sadios ap0s nove meses de
armazenamento em AC ou ACD em alto CO, com perda de massa em maga ‘Galaxy’. Santa
Maria, 2013.

Tratamento Rachadura (%) Polpa farinacea (%)
0, + CO, (kPa) Perda de massa’
0,4+1,2 Padr&o 0,61™ 136 b~
0,4+3,0 Padrao 1,25 219 a
04+12 3% inicial 0,00 93 b
0,4+3,0 3% inicial 0,00 95 b
04+1,2 3% linear 0,00 151 a
0,4+3,0 3% linear 0,00 174 a
QR15+12 3% linear 0,00 18,8 a
QR1,5+3,0 3% linear 0,00 219 a
CV (%) - 11,9
Podridao (%) Sadios
Saida 7 diasa 20°C (%)
04+12 Padrao 2,5" 19,2 a 54,4 b
0,4+3,0 Padréao 4,4 213 a 488 Db
04+1,2 3% inicial 2,5 75 b 66,4 a
0,4+3,0 3% inicial 3,8 70 b 65,2 a
04+1,2 3% linear 2,5 31 b 64,8 a
0,4+3,0 3% linear 2,5 116 b 534 b
QR15+12 3% linear 4,4 10,1 b 59,2 a
QR15+3,0 3% linear 1,3 75 b 51,3 b
CV (%) 56,9 26,6 4,73

" Padréio = perda de massa natural (0,9%); 3% inicial = perda de massa durante os dois primeiros meses de
armazenamento; 3% linear = perda de massa durante todo o periodo de armazenamento;

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-knott a 5% de probabilidade de erro;
ns = ndo significativo.
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O alto CO, esté associado a ocorréncia de degenerescéncia da polpa, fato observado
neste experimento. Quando o alto CO, foi associado a indugdo da perda de massa, a
degenerescéncia foi menor ou igual a condicdo sem inducdo de perda de massa, exceto nas
condicdes com QR onde ocorreu a maior incidéncia de degenerescéncia (Tabela 7). Na
condigdo com QR, provavelmente o baixo O, também tenha contribuido para aumentar este
disturbio, uma vez que a pressao parcial de O, média foi de 0,16 kPa na condi¢do QR1,5 + 3,0
kPa CO,. Apesar de, no final do armazenamento os niveis de CICO;, e CO; na célula ndo
apresentarem diferenca entre as condi¢cdes com alto CO, com e sem inducdo da perda de
massa, possivelmente o menor acimulo de CO; no inicio do armazenamento nos frutos com
perda de massa, como apresentado na andlise aos dois meses de armazenamento (Tabela 7),
pode ter contribuido para causar menor degenerescéncia. Em maga ‘Gala’, o baixo O; e 0 alto
CO, foram mais prejudiciais quando utilizados no inicio do periodo de armazenamento
(CERETTA et al., 2010). Apesar do beneficio do alto CO, na conservagao de frutos, quando
excessivamente alto causa estresse oxidativo e acimulo de peréxido de hidrogénio, o que
causa dano a membrana da célula e o escurecimento, sintoma da degenerescéncia, que pode
ser potencializado pelo O, excessivamente baixo (LARRIGAUDIERE et al., 2001; CASTRO
et al., 2008; HERREMANS et al., 2013). A reducédo da presséo parcial de CO, na camara de
armazenamento comercial apresenta alto consumo de energia elétrica, principalmente para
manter baixo CO,, como por exemplo 1,2 kPa, pois a eficiéncia do sistema de adsor¢édo reduz
conforme a pressao parcial de CO, é reduzida. Por isso, a utilizacdo de pressao parcial de CO,
mais elevada, alem de contribuir para maior reducdo do metabolismo, € importante também

para reducdo do consumo de energia elétrica.
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Tabela 7— Degenerescéncia, concentracdo interna de CO, (CICO,) e CO; na célula de maca
‘Galaxy’ apos dois e nove meses de armazenamento em AC ou ACD em alto CO, com perda
de massa. Santa Maria, 2013.

Tratamento Degenerescéncia CIco, 1
O, + CO; (kPa) Perda ge (%) (ml 200mI™)
massa 2 meses 9 meses

04+12 Padréo 43 ¢ 2,62 a 3,16™

0,4+3,0 Padrdo 75 b 250 a 4,19

04+1,2 3% inicial 1,3 d 233 b 3,62

0,4+3,0 3% inicial 44 ¢ 231 b 4,06

04+1,2 3% linear 76 b 2,54 a 3,60

0,4+3,0 3% linear 124 b 2,47 a 3,86
QR15+1.2 3% linear 125 b 223 b 3,18
QR1,5+3,0 3% linear 225 a 222 b 3,87

CV (%) 24,8 6,50 16,5

CO; na célula
(ml 100mI™)
2 meses 9 meses

04+1,2 Padrdo 8,10 b 720 b

0,4+3,0 Padrdo 145 a 148 a

04+1,2 3% inicial 8,37 b 790 b

0,4+3,0 3% inicial 15,7 a 141 a

04+1,2 3% linear 6,16 b 780 b

0,4+3,0 3% linear 10,7 b 149 a
QR15+1,2 3% linear 8,27 b 760 b
QR15+30 3% linear 102 b 15,1 a

CV (%) 35,9 10,2

* Padrio = perda de massa natural (0,9%); 3% inicial = perda de massa durante os dois primeiros meses de
gimazenamento; 3% linear = perda de massa durante todo o periodo de armazenamento;

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-knott a 5% de probabilidade de erro;
ns = ndo significativo.

Apos dois meses de armazenamento, a CICO, foi menor nos frutos com inducéo de
perda de massa inicial (Tabela 7). Os frutos com perda de massa linear em atmosfera
controlada ndo diferiram da condi¢do padrdo. Os frutos em atmosfera controlada dindmica
(QR 1,5) tambem apresentaram menor CO; intercelular aos dois meses, provavelmente pelo
menor metabolismo dos frutos devido a baixa presséo parcial de O, para manter o QR de 1,5.
Aos nove meses a CICO, ndo apresentou diferenca entre os tratamentos. O CO, na célula aos
nove meses foi maior nos tratamentos com alto CO,, sendo que a perda de massa, tanto inicial

quanto linear, ndo causou reducdo do CO; na célula.
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A suculéncia da maga ‘Galaxy’ com perda de massa foi menor do que as condigdes
sem perda de massa, apesar de diferirem somente do tratamento com 0,4 kPa O, + 1,2 kPa
CO, sem inducdo da perda de massa (Tabela 8). Como a perda de massa ocorre
principalmente pela perda de agua, ha tendéncia de haver reducdo do suco livre do fruto.
Utilizando a UR de 90% e 96% em mag¢a ‘Gala’, Lunardi et al. (2004) reportam que a
suculéncia dos frutos ndo foi alterada pela UR da cdmara. Com este nivel de UR, Pinto (2012)
encontrou perda de massa de 12% em maca ‘Fuji’ armazenada em AC durante 9,5 meses.
Diferentemente do experimento I, com mac¢a ‘Royal Gala’, a firmeza da polpa e a acidez ndo
apresentaram diferenca entre os tratamentos na cultivar Galaxy. O teor de so6lidos soluveis foi
maior nos tratamentos com 0,4 kPa O, + 3,0 kPa CO, com perda de massa inicial ou linear
(Tabela 8).

Tabela 8- Suculéncia, firmeza, solidos sollveis e acidez de maga ‘Galaxy’ apds nove meses
de armazenamento em AC ou ACD em alto CO, com perda de massa. Santa Maria, 2013.

Tratamento Suculéncia Firmeza (N)
0, + CO, (kPa) Perda de massa’ (%)

04+12 Padréo 69,8 a 68,6™
04+3,0 Padrdo 636 b 71,2
04+172 3% inicial 619 b 75,6
0,4+3,0 3% inicial 59,0 b 73,7
04+172 3% linear 60,1 b 74,1
04+3,0 3% linear 57,1 b 73,7
QR15+1,.2 3% linear 60,9 b 72,3
QR1,5+ 3,0 3% linear 60,7 b 73,2

CV (%) 4,68 3,79
Solidos Soluveis Acidez

(°brix) (mEq 100ml™)

0,4+12 Padréo 121 b 4,23
04+3,0 Padrdo 122 b 4,12
04+1,2 3% inicial 123 b 4,43
0,4+3,0 3% inicial 129 a 4,46
04+172 3% linear 125 b 4,17
0,4+3,0 3% linear 131 a 4,31
QR15+12 3% linear 125 b 417
QR15+30 3% linear 124 b 4,06

CV (%) 2,20 4,49

" padréio = perda de massa natural (0,9%); 3% inicial = perda de massa durante os dois primeiros meses de
armazenamento; 3% linear = perda de massa durante todo o periodo de armazenamento;

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-knott a 5% de probabilidade de erro;
ns = ndo significativo.
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Apesar da pressdo parcial de O, ser extremamente baixa nos tratamentos com QR 1,5,
ndo houve maior acimulo de etanol nestes tratamentos comparado as condi¢fes padrdo. A
reducdo do O, provoca fermentacdo, que produz acetaldeido e etanol (SAQUET; STREIF,
2008), os quais, quando em excesso, causam uma cadeia de reacdes que conduz a morte da
célula (FRANCK et al., 2007). Ocorreu acimulo de etanol na condi¢do com 0,4 kPa O, + 3,0
kPa CO, com perda de massa linear. A permeabilidade da membrana, bem como a atividade

da ACC oxidase nao foram afetadas pelas condi¢cdes de armazenamento.

Tabela 9 — Etanol, permeabilidade da membrana e ACC oxidase de mac¢a ‘Galaxy’ apds nove
meses de armazenamento em AC ou ACD em alto CO, com perda de massa. Santa Maria,
2013.

Tratamento Etanol Permeabilidade ACC oxidase
0, + CO, (kPa) Perda de (uL L™ damembrana  (yL CoHsg™ h™)
massa’ (%)
04+1,2 Padréo 119 b~ 249% 446"
0,4+3,0 Padrdo 6,7 b 19,8 48,4
04+12 3% inicial 298 b 20,9 459
0,4+3,0 3% inicial 10,1 b 21,1 54,9
04+12 3% linear 146 b 20,3 70,4
0,4+3,0 3% linear 316,2 a 22,4 45,8
QR15+12 3% linear 269 b 21,3 23,3
QR15+3,0 3% linear 49 b 20,9 479
CV (%) 10,7 9,95 19,5

* Padrio = perda de massa natural (0,9%); 3% inicial = perda de massa durante os dois primeiros meses de
armazenamento; 3% linear = perda de massa durante todo o periodo de armazenamento;

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-knott a 5% de probabilidade de erro;
ns = ndo significativo.

Na saida da camara a producdo de etileno foi menor nos tratamentos com perda de
massa, exceto para condi¢do com 0,4 kPa O, + 1,2 kPa CO, com inducdo da perda de massa
inicial, que ndo diferiu da condicdo padrdo com 3,0 kPa CO, (Tabela 10). Apos 4 e 6 dias de
exposicdo a 20°C houve maior producéo de etileno nas condi¢bes com 0,4 kPa O, + 3,0 kPa
CO, com perda de massa inicial e linear, e 0,4 kPa O, + 1,2 kPa CO, com perda de massa
linear. Este resultado ¢ semelhante ao encontrado no experimento com mac¢a ‘Royal Gala’,

onde o tratamento com 3% de perda de massa linear também apresentou maior producdo de
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etileno apds a saida da cdmara. Provavelmente, este resultado é devido aos frutos estarem
menos senescentes. Também ndo esta de acordo com o reportado por Brackmann et al.
(2007), que encontraram menor producao de etileno com inducdo da perda de massa durante a
exposicao dos frutos a 20°C. A respiracao foi maior nos tratamentos sem inducédo de perda de
massa na saida da cadmara e ap06s dois dias de exposicao a 20°C, apesar do tratamento 0,4 kPa
O, + 3,0 kPa CO; e QR1,5 + 3,0 kPa CO, com perda de massa linear também apresentarem
maior respiracéo na saida da cAmara. Aos 4 e 6 dias de exposicao a 20°C nao houve diferenca

entre os tratamentos.

Tabela 10 — Producdo de etileno e respiragdo de maga ‘Galaxy’ ap6s nove meses de
armazenamento em AC ou ACD em alto CO, com perda de massa. Santa Maria, 2013.

Tratamento Producéo de etileno (puL CoHs kg™ h™)
0O, + CO; (kPa) Perdade
massa Saida 2diasa20°C 4diasa20°C 6diasa20°C
04+1,2 Padréo 079 a 040" 062 b 1,52 b
0,4+3,0 Padrao 043 b 0,15 035 b 057 b
04+1.2 3% inicial 0,36 b 0,31 1,26 b 2,15 b
0,4+3,0 3% inicial 0,16 ¢ 0,62 2,16 a 4,07 a
04+1,2 3% linear 025 ¢ 0,74 2,10 a 3,37 a
0,4+3,0 3% linear 0,18 ¢ 0,50 2,65 a 543 a
QR15+1,2 3% linear 0,12 ¢ 0,10 0,24 b 0,35 b
QR15+30 3%linear 0,08 ¢ 0,13 032 b 055 b

CV (%) 36,8 74,2 59,9 51,7
Respiracdo (ml CO, kg™ h™)
Saida 2diasa20°C 4diasa20°C 6diasa20°C

04+1,2 Padrio 6,27 a 8,16 a 6,68™ 7,44"™
0,4 +3,0 Padrdo 742 a 8,70 a 6,37 6,73
04+1,2 3% inicial 4,19 b 540 b 4,51 5,51
04+3,0 3% inicial 552 b 6,07 b 5,97 6,01
04+1,2 3% linear 528 b 6,22 b 5,56 5,89
04+3,0 3% linear 729 a 6,87 b 6,66 7,50
QR15+12 3%linear 4,9 b 535 b 4,85 5,04
QR15+30 3% linear 6,54 a 6,71 b 5,90 6,64
CV (%) 14,2 14,8 15,7 16,4

* Padréio = perda de massa natural (0,9%); 3% inicial = perda de massa durante os dois primeiros meses de
armazenamento; 3% linear = perda de massa durante todo o periodo de armazenamento;

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-knott a 5% de probabilidade de erro;
ns = ndo significativo.
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4.3.1 Considerag0es finais do experimento 111

A perda de massa do fruto aumenta a difusdo de gases de maga ‘Galaxy’ armazenada
em atmosfera controlada.

A utilizacdo 3,0 kPa CO, com QR 1,5 com perda de massa linear ndo é recomendada,
pois causa alta incidéncia de degenerescéncia e resulta em menor nimero de frutos sadios. A
pressdo parcial de 3,0 kPa CO, com perda de massa de 3% inicial pode ser utilizada durante o
armazenamento de magas ‘Galaxy’ em AC com 0,4 kPa de O,.

A perda de massa de 3% no inicio do periodo do armazenamento é melhor do que
durante todo periodo, pois reduz a concentracdo interna de CO,, degenerescéncia e polpa

farinacea.

4.4 Experimento IV - Perda de massa em diferentes posi¢fes de uma camara comercial

A perda de massa foi diferente entre as posi¢des dos frutos na camara (Tabela 11).
Definiu-se como frente da cdmara o local onde se localiza a porta e o evaporador e o fundo, o
lado para onde o evaporador direciona o fluxo de ar frio. Analisando conjuntamente os dados,
houve maior perda de massa na parte inferior da cdmara, evidenciado pelo contraste X1, que
foi significativo. Na comparagéo entre 0 meio com o fundo da cadmara, o contraste foi néo
significativo (contraste X2). Entretanto, o meio comparado com a frente da camara foi
significativo, com maior perda de massa na frente da cdmara (contraste X3). Novamente, no
contraste X4, a parte da frente da cAmara apresentou maior perda de massa quando comparada
com o fundo da cdmara. Provavelmente a parte superior da cdmara é onde a temperatura é
menor e a UR é maior, pelo fato do sistema de refrigeracdo e umidificacdo atuarem
primeiramente nestas posi¢des. Chourasia; Goswami (2007) reportam que sacos de batata
perderam menos massa na parte superior da cadmara devido ao fato de estarem com menor
temperatura e maior UR, proximos da serpentina e dos ventiladores. A diferenca na perda de
massa entre as posi¢Oes da camara estd de acordo com outros autores quando afirmam haver
diferengas na circulacdo de ar e UR dentro da cAmara comercial (HELLICKSON; BASKINS,
2003; NAHOR et al., 2005; DELETE et al., 2009a). Uma possivel explicacdo para a maior
perda de massa na parte inferior e na frente da cdmara € devido ao sentido da ventilacdo e
umidificacdo, pois inicialmente o ar frio e tmido atinge a parte superior e fundo da cdmara.
Ent&o retira calor dos frutos e aumenta sua temperatura, consequentemente reduzindo sua UR.

A medida que retorna para frente da camara, por entre as pilhas de bins, o processo de retirada
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de calor continua, principalmente do piso da camara que nédo é isolado termicamente. Além

disso, umidade ainda pode ser absorvida pela madeira dos bins nas primeiras semanas de

armazenamento, o que contribui ainda mais para reducdo da UR e desidratacdo da macés. A

madeira do bin pode absorver dgua até 10% do sua massa (SCHWARZ, 1994).

Todos os contrastes foram n&o significativos para a firmeza da polpa. Entre as

posicOes, observa-se que houve uma tendéncia de maior firmeza nos locais com maior perda

de massa (4, 5, 8, 9 e 10). Este resultado esta de acordo com o encontrado no experimento II,

onde a perda de massa resultou em frutos com maior firmeza (Figura 6).

Tabela 11 - Perda de massa, firmeza, degenerescéncia e polpa farinacea de maga ‘Royal Gala’
em diferentes posicdes de uma camara de armazenamento comercial, armazenadas em

atmosfera controlada dinamica a 1,0°C durante oito meses. Vacaria, RS, 2012.

Posicao - Perdade Firmeza DegAene_- P_olp a
_na Descricdo massa (%) (N) rescéncia farinacea
camara (%) (%)
1 Superior'-Fundo-Esq." 2,0c 76,1b 45a 45a
2 Superior-Fundo-Dir. 19c 775b 6,0 a 0,0b
3 Superior-Meio 17c 77,7b 00b 0,0b
4 Superior-Frente-Esqg. 20c 80,2a 00b 0,0b
5 Superior-Frente-Dir. 29a 82,1a 00b 0,0b
6 Inferior"-Fundo-Esq. 1,8¢ 76,0b 46a 0,0b
7 Inferior-Fundo-Dir. 19c 75,0 b 00b 0,0b
8 Inferior-Meio 24b 82,7a 00b 0,0b
9 Inferior-Frente-Esq. 2,8a 79,7a 00b 0,0b
10 Inferior-Frente-Dir. 30a 80,8a 56a 0,0b
Média 2,2 78,8 2,1 0,4
CV(%) 597 4,28 39,9 65,2
X1 -0,31 ns ns ns
1 X2 ns ns 1,40 ns
Contrastes X3 063 ns ns ns
X4 -0,80 ns ns ns

Médias seguidas por letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade de erro.
W: Contrastes conforme a tabela 3.
™) 3o significativo.

&): significativo pelo teste de Scheffé em nivel de 5% de probabilidade de erro.

A degenerescéncia da polpa foi maior no fundo do que no meio da cdmara, onde

houve menor perda de massa (contraste X2). Este resultado também condiz com a hipdtese,
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confirmada pelos experimentos anteriores, em que a menor perda de massa teve associacdo
com a menor difusdo de gases na polpa, resultando em acimulo de CO, e maior incidéncia de
degenerescéncia, uma vez que este distarbio tem relacdo com alto CO, na polpa (HO et al.,
2010b e 2011; HERREMANS et al., 2013). Quanto a polpa farinacea, ndo houve significancia
entre 0s contrastes, apenas a posi¢do 1 apresentou maior ocorréncia.

Nesta cAmara onde foi avaliada a perda de massa em diferentes posicées, foi instalado
um evaporimetro ventilado. Os dados da evaporagdo foram coletados em parte do periodo de
armazenamento, mesmo assim se pode observar que houve uma evaporacdo média de 1,4 cm
dia™ de coluna de 4gua (Figura 7), a qual proporcionou média de perda de massa da camara de
2,2% (Tabela 11). Este nivel de perda de massa estd proximo do valor ideal para melhor
manutencdo da qualidade da maca, de acordo com os dados apresentados nos experimento Il e
I1l. Ainda, se pode observar que no inicio do periodo de armazenamento a evaporacao foi
maior, provavelmente devido a madeira dos bins absorverem agua neste periodo, o que

reduziu o conteido de umidade do ar e aumentou a evaporacao de dgua dos frutos.

92'5 | Média: 1,4 cm dia!
20 B
S15
-y 30 40 ¥
o
LI§0.5 -
0.0
l2sla 1l2lslal [1l2]3]4 1
Marco bri Maio unh Julho gos
Periodo

Figura 7 - Evaporagdo média semanal pelo evaporimetro ventilado em camara frigorifica de
armazenamento comercial com capacidade para 800 t de magd. Vacaria, RS, 2012. *Os
algarismos referem-se as semanas de cada més.

4.4.1 Considerag0es finais do experimento IV

A perda de massa de macés ocorre de forma heterogénea numa camara comercial de
armazenamento, sendo que a perda € mais elevada na parte inferior e na frente da cadmara,
abaixo do evaporador.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O evaporimetro ventilado permite monitorar a perda de massa e a umidade relativa da
camara de forma préatica e os resultados sdo de facil interpretacdo pelo técnico armazenador,
pois a partir da evaporacdo média de alguns dias e possivel tomar a decisdo de aumentar ou
reduzir a umidificacdo da camara. Além disso, permite a determinacdo média da umidade ao
longo de um determinado periodo (dia, semana), além de dar uma ideia da real perda de 4gua
pelo fruto. Uma evaporacdo diaria de em torno de 1,5 cm dia™ de coluna de agua é adequada
para 0 armazenamento de magés, pois a perda de massa que ocorre fica dentro da faixa ideal.

A inducdo da perda de massa em magcés, pela reducdo umidade relativa da camara de
armazenamento, tem grande influéncia na conservacao da qualidade dos frutos, pois aumenta
a difusdo de gases na polpa do fruto. Consequentemente, reduz disturbios fisioldgicos,
principalmente associados ao alto CO, e, desta forma, possibilita a utilizacdo de presséo
parcial de CO, mais elevada (3,0 kPa), principalmente quando a perda de massa € induzida no
inicio do periodo de armazenamento em atmosfera controlada. Entretanto, esta alta pressao
parcial de CO, ndo pode ser utilizada em atmosfera controlada dindmica com QR 1,5.

A perda de massa ocorre de forma heterogénea nos diferentes pontos da camara
frigorifica comercial, sendo que ocorre mais perda de massa na parte inferior e na frente,

abaixo dos evaporadores.
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