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RESUMO
Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia

Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

RESPIRAQAO DE FRUTOS E PERMEABILIDADE DE FILMES POLIMERICOS
Autor: Cristiano André Steffens
Orientador: Prof. Dr. Auri Brackmann
Santa Maria, 3 de fevereiro de 2006

O objetivo deste trabalho foi de avaliar a respiracdo e o quociente respiratorio
de frutos de diversas espécies em funcdo da cultivar, ponto de maturacdo, temperatura e
condigdes de atmosfera, durante 0 armazenamento, para obter dados sobre a possibilidade de
ocorrer fermentacdo e disturbios fisiolégicos em frutos armazenados em atmosfera
modificada. Também, objetivou-se desenvolver uma metodologia para avaliar a
permeabilidade de filmes poliméricos ao O, e CO, sob condigdes experimentais de
armazenamento que produzam resultados que possam ser utilizados na escolha de um filme
para 0 armazenamento de frutas em atmosfera modificada. Para tanto, avaliou-se a respiracdo
de frutos de algumas cultivares de macd, quivi, caqui e péssego, em dois estadios de
maturacdo, diferentes temperaturas de armazenamento (0, 10 e 20°C) e condigOes de
armazenamento (armazenamento refrigerado e atmosfera modificada). Também avaliou-se o
efeito de condicdes de armazenamento sobre a incidéncia de degenerescéncia da polpa, de
sabor e de aroma alcodlico em péssegos ‘Jubileu’ e quivi ‘Bruno’ e a relacdo destes
pardmetros com a respiracdo. Para o estudo da permeabilidade dos filmes poliméricos, foi
avaliado o efeito da umidade relativa, da temperatura (0, 5, 10, 15 e 20°C) e do gradiente da
concentracdo de gases (10, 15 e 20% de O e 5, 10 e 15% de CO,) sobre a permeabilidade de
diferentes filmes poliméricos (celofane permeavel e impermeéavel ao vapor d’agua, policloreto
de vinila, nailon, polipropileno biorientado, polietileno de baixa e de alta densidade). Também
avaliou-se o efeito da espessura, da densidade, da presenca de aditivos, da temperatura e do
gradiente de concentracdo de gases sobre a permeabilidade de filmes de polietileno. Segundo
0s resultados, a incidéncia de degenerescéncia da polpa e a presenca de sabor alcodlico em
péssego “Jubileu’ e quivi ‘Bruno’ foi menor nos niveis de CO, mais baixos (5 e 8kPa de CO,),
independentemente do nivel de O, respectivamente. A ocorréncia destes distdrbios

fisioldgicos, em ambas espécies, apresentou correlacdo positiva com o quociente respiratorio



e negativa com a respiracao dos frutos. As cultivares de maca, Gala a 0°C e Fuji a 0 e 10°C,
ndo apresentaram pico respiratorio caracteristico de frutos climatéricos. O estadio de
maturacdo influenciou a taxa respiratoria nas duas cultivares de macé e no caqui ‘Giombo’ a
0°C, e nos caquis ‘Fuyu’ e ‘Rama Forte’ armazenados a 10°C. O aumento da temperatura
exerceu forte efeito sobre o incremento na taxa respiratéria. O valor Qy variou de acordo com
a espécie e com a faixa de variacdo da temperatura. A modificacdo da atmosfera, em média,
reduziu a taxa respiratéria em 14,3%, em frutos armazenados a 0°C. A camara de permeacao
projetada e construida permitiu avaliar filmes poliméricos quanto a permeabilidade aos gases
e a sua determinacdo deve ser realizada em condi¢Ges semelhantes as utilizadas no
armazenamento comercial. Os resultados de permeabilidade aos gases, obtidos pela
metodologia descrita, podem ser utilizados para a escolha de um filme adequado ao

armazenamento de determinado fruto em atmosfera modificada.

Palavras-chave: armazenamento, atmosfera modificada, disturbios fisioldgicos, pos-colheita.



ABSTRACT
Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

RESPIRATION OF FRUITS AND PERMEABILITY OF POLYMERIC FILMS
Author: Cristiano André Steffens
Adviser: Prof. Dr. Auri Brackmann
Santa Maria, February 3™, 2006.

The objective of this work was to evaluate the respiration and respiratory quotient of
fruits of several species with respect to cultivars, ripening stage, temperature and atmosphere
conditions during storage, to obtain information about the possibility of fermentation and
physiological disorders occurrence in fruits stored in modified atmosphere. Also, we aimed at
developing a methodology to evaluate the permeability to O, and CO, of polymeric films
under experimental storage conditions in order to provide results that could be used to choose
film for storaging fruits in modified atmosphere. Respiration of fruits of some cultivars of
apple, kiwifruit, persimmon and peach, in two ripening stages at harvest, different
temperatures (0, 10 and 20°C) and storage conditions (cold storage and modified atmosphere)
were evaluated. The effect of storage conditions on the internal breakdown, alcoholic taste
and the relation of these parameters with respiration in ‘Jubileu’ peach and ‘Bruno’ kiwi was
evaluated. For the study of permeability of polymeric films, the effect of relative humidity,
temperature (0, 5, 10, 15, and 20°C) and concentration gradient of gases (10, 15, and 20% of
O, and 5, 10, and 15 of COy) on the permeability of different polymeric films (cellophane
permeable and inpermeable to water vapour, polyvinyl chloride, nylon, polypropylene bi-
oriented, low and high density polyethylene) was evaluated. The effect of thickness, density,
presence of additives, temperature and concentration gradient of gases on the permeability of
polyethylene films was also determined. Internal breakdown incidence and presence of
alcoholic taste in “‘Jubileu’ peach and ‘Bruno’ kiwi were lower at the lowest levels of CO, (5
and 8kPa), independently of O, level, respectively. The incidence of these physiological
disorders, in both species, showed positive correlation with respiratory quotient and negative
with respiration of fruits. ‘Gala’ apple, stored at 0°C, and ‘Fuji’ apple, at 0 and 10°C, did not

show a characteristic of climacteric respiratory rise. Fruit ripening stage at harvest influenced



the respiration rate at two apple cultivars and at ‘Giombo’ persimmon at 0°C and at ‘Fuyu’
and ‘Rama Forte’ persimmons stored at 10°C. The respiration rate was influenced by cultivars
in all species of evaluated fruits. The increase of temperature had a strong effect on the
increment in respiration rate. Qo value ranged according to species and with range of
temperature. The modification of atmosphere, on average, reduced the respiration rate in
14.3%, at 0°C. The permeation chamber projected and constructed permitted to evaluate
polymeric films in relation to gases permeability and its determination must be done under
conditions like those used in commercial storage. Results of gases permeability, obtained by
the methodology described could be used for choosing a suitable film to the store fruits in

modified atmosphere.

Key words: storage, modified atmosphere, physiological disorders, postharvest.
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1. INTRODUCAO

As perdas pos-colheita de frutos e hortalicas, tanto qualitativas como quantitativas, sdo
significativas, principalmente, em paises em desenvolvimento. A reducdo destas perdas pode
ser alcancada com a colheita do produto em seu ponto 6timo de maturacdo, sem danos
mecanicos e livres de pragas e doencas. Entretanto, mesmo com o0 manejo correto durante a
colheita e classificacdo do produto, consideraveis perdas ocorrem durante o transporte e
comercializagdo, devido ao amadurecimento e senescéncia do produto.

Muitas tecnologias tém sido propostas para retardar o processo de amadurecimento e
prolongar a vida pos-colheita de frutos, destacando-se os armazenamentos refrigerado, em
atmosfera controlada e modificada. Dentre estes sistemas, a atmosfera controlada apresenta
maior efeito sobre o controle do amadurecimento dos frutos. No entanto, no Brasil, devido ao
elevado custo de implantacdo, 0 mesmo € utilizado em grande escala somente por grandes
empresas produtoras de maca.

Uma alternativa mais simples e econémica para melhorar a conservagdo de frutos,
durante o transporte e armazenamento, € a utilizacdo da atmosfera modificada, que pode ser
utilizada para a maioria dos frutos. O uso desta técnica consiste basicamente no envolvimento
do produto em um filme plastico, geralmente polietileno de baixa densidade, que oferece
barreira a passagem da agua e dos gases. Esta propriedade de barreira, juntamente com o
processo respiratorio dos frutos, ou pela adicdo de mistura de gases, reduz o O, e aumenta 0
CO; no interior da embalagem, causando uma modificacdo da atmosfera e mantendo uma alta
umidade relativa.

A atmosfera modificada pode ser uma Otima complementacdo a refrigeracéo,
resultando em grandes beneficios durante toda a cadeia de comercializagdo. Dentre os efeitos
benéficos deste sistema de armazenamento destacam-se a reducao na sensibilidade ao etileno,
o0 controle direto e indireto de patdgenos e o retardamento do amadurecimento. Por outro lado,
0 uso de filmes muito espessos em grandes volumes de frutos e, principalmente, em
temperaturas mais elevadas pode causar falta de O, e aumento de CO,, que leva a ocorréncia
de desordens fisiologicas, amadurecimento irregular dos frutos, respiracdo anaerdbica e
aumento na suscetibilidade as podriddes.

Tradicionalmente, os trabalhos de pesquisa voltados ao transporte e armazenamento de
frutos em atmosfera modificada buscam o tipo de filme polimérico (polietileno de baixa,
média ou alta densidade, policloreto de vinila, celofane, entre outros) e a espessura mais



13

convenientes para a conservagdo de frutos de uma espécie vegetal (ou cultivar) especifica.
Entretanto, outros fatores influenciam na escolha do filme ideal para a conservacgéo de frutos.

Considerando que frutos colhidos em um estadio de maturacdo mais avangado, ou
submetidos a temperaturas mais elevadas de armazenamento, apresentam uma atividade
respiratoria muito mais elevada, a intensidade da modificacdo da atmosfera no interior da
embalagem podera ser bem diferente, podendo até proporcionar condi¢des de anaerobiose
devido a grande reducdo do O, ou aumento do CO, em embalagens contendo frutos mais
maduros ou armazenados em temperaturas mais elevadas. No entanto, de acordo com
MAHAJAN & GOSWANI (2001), a respiracdo € mais influenciada pela temperatura de
armazenamento, pelos niveis de O, e CO, e pelo etileno, do que pelo estadio de maturacdo
dos frutos.

Assim, outros critérios devem ser considerados na escolha do filme ideal, como o
estadio de maturacdo do material vegetal que ser4 armazenado, o efeito da temperatura de
armazenamento e da composicdo da atmosfera sobre a respiracdo, o efeito da composicédo
quimica do filme plastico sobre a sua permeabilidade, o tamanho da embalagem e sua relacédo
com a massa de frutos nela contida, tempo de armazenamento, espécie e cultivar da fruta.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi de avaliar a respiracdo e 0 quociente
respiratorio de frutos de diversas espécies em funcdo da cultivar, ponto de maturacéo,
temperatura e condi¢cBes de atmosfera durante o armazenamento para obter dados sobre a
possibilidade de ocorrer fermentacdo e distdrbios fisiolégicos em frutos armazenados em
atmosfera modificada. Também, objetivou-se desenvolver uma metodologia para avaliar a
permeabilidade de filmes poliméricos sob condi¢bes experimentais que produzam resultados
gue possam ser utilizados na escolha de um filme para o armazenamento de frutas em
atmosfera modificada, assim como avaliar a permeabilidade de filmes poliméricos aos gases
0O, e CO;.



14

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Armazenamento em atmosfera modificada

As tecnologias disponiveis para o transporte e armazenamento de frutas sdo diversas.
Normalmente, a escolha do método de armazenamento é realizada em funcdo da
disponibilidade de recursos econdmicos (LUENGO & CALBO, 2001). Dentre os métodos
disponiveis, aqueles com maior capacidade de conservacdo e utilizacdo comercial sdo o
armazenamento em atmosfera controlada e em atmosfera modificada (GURAKAN &
BAYINDIRH, 2005). Segundo BRACKMANN et al. (2004) e NEUWALD et al. (2005), a
atmosfera modificada é uma alternativa que visa incrementar o efeito do frio no
armazenamento de frutos, sendo uma técnica bastante pratica e menos onerosa que a
atmosfera controlada.

O armazenamento em atmosfera modificada consiste no envolvimento de frutos com
uma embalagem polimérica, a qual é posteriormente fechada para ocorrer a modificacdo das
pressOes parciais dos gases em seu interior (THOMPSOM, 2002). Esta modificagcdo da
atmosfera ocorre devido ao balanco entre o consumo de O, mais a liberagcdo de CO,, ambos
decorrentes do processo respiratério dos frutos, e a permeabilidade do filme polimérico a
estes gases. Assim, a intensidade da modificacdo da atmosfera depende da atividade
respiratoria do produto armazenado e da permeabilidade do filme polimérico (FONSECA et
al., 2002a). NEUWALD et al. (2005) observaram que caquis ‘Fuyu’ colhidos em diferentes
estadios de maturacdo e armazenados em atmosfera modificada, com uma embalagem de
polietileno de 62um apresentaram diferencas na intensidade da modificacdo da atmosfera.
Estes autores verificaram que a atmosfera da embalagem com frutos do estadio de maturacéo
mais avancado (epiderme totalmente amarela) foi 3,5kPa de CO, maior e 5,5kPa de O, menor
do que a atmosfera das embalagens com frutos do estddio de maturacdo menos avancado
(epiderme verde-amarela).

No entanto, apesar de ser uma tecnologia utilizada comercialmente, a sua adogéo
restringe-se ao armazenamento e transporte de um ndmero limitado de frutos (KADER &
WATKINS, 2000). Para estes autores, a falta de informagdes sobre a taxa respiratoria de
frutos em condicbes de atmosfera modificada e sobre a permeabilidade de filmes em
temperatura e umidade relativa do ar semelhantes as que ocorrem durante o armazenamento,

constituem alguns dos fatores responsaveis pelo uso limitado desta técnica.
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A atmosfera modificada pode ser de dois tipos: ativa e passiva (BRACKMANN &
CHITARRA, 1998; KADER, 2002; GURAKAN & BAYINDIRH, 2005). A atmosfera
modificada passiva € aquela resultante da atmosfera que é criada passivamente dentro da
embalagem através da respiracdo do produto, o que se caracteriza pelo consumo de oxigénio e
liberagdo de dioxido de carbono (BRACKMANN & CHITARRA, 1998). A atmosfera
modificada ativa consiste no ajuste da atmosfera proximo ao ideal, atraves de um leve vacuo e
injetando-se imediatamente a atmosfera desejavel no interior da embalagem (KADER &
WATKINS, 2000). Na atmosfera modificada ativa, também utiliza-se absorvedores de O,
CO;, e etileno, permitindo um melhor ajuste da atmosfera de acordo com as caracteristicas do
produto (BRACKMANN & CHITARRA, 1998; GURAKAN & BAYINDIRH, 2005). Além
disso, a atmosfera modificada ativa permite o armazenamento em condi¢cdes de oxigénio
superatmosféricos (>21kPa) (KADER, 2002), condicdo que tem demonstrado &timos
resultados no armazenamento de morangos (WSZELAKI & MITCHAM, 2000; KADER &
BEN-YEHOSHUA, 2000).

Atualmente, o armazenamento em atmosfera modificada, na maioria das situacdes,
vem sendo utilizado indiscriminadamente de maneira que os produtores podem experimentar
grandes perdas dos produtos armazenados. O sucesso da atmosfera modificada esta no
planejamento de um sistema que consiga atingir uma atmosfera ideal de armazenamento. A
atmosfera ideal para 0 armazenamento € aquela que atinge niveis de O, e CO, que minimizam
a taxa respiratoria sem causar alteracfes metabdlicas que desencadeiam disturbios fisioldgicos
(BRACKMANN & CHITARRA, 1998). Esta atmosfera ideal de armazenamento pode ser
alcancada conhecendo-se os limites de O, e CO, que o produto suporta, a taxa respiratoria do
produto e a permeabilidade aos gases do filme polimérico. O planejamento do sistema de
armazenamento é geralmente baseado na escolha do filme, em funcdo de resultados de
pesquisa que definem a espessura de determinado filme polimérico mais adequado para

determinada cultivar.

2.2. A respiracao de frutos armazenados em atmosfera modificada

A respiracdo aerobica pode ser dividida em trés rotas metabdlicas inter-relacionadas: a
glicolise, o ciclo dos acidos tricarboxilicos e a fosforilagdo oxidativa (PEPPELENBOS, 1996;
FONSECA et al., 2002a). A glicolise é formada por um conjunto de reagcdes que convertem

glicose, ou frutose, em piruvato, sendo que, nesta rota metabolica, duas moléculas de ATP e
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NADH sdo produzidas por glicose (TAIZ & ZEIGER, 2004). O piruvato é utilizado em um
ciclo de reagdes chamado de ciclo dos acidos tricarboxilicos, onde ocorre a remocao de alguns
dos elétrons dos &cidos organicos intermediarios que sdo transferidos para o NAD" ou FAD,
gerando para cada molécula de piruvato, quatro NADH e um FADH, e um ATP
(PEPPELENBOS, 1996). De acordo com este autor, a rota final envolvida na respiracéo € a
fosforilagdo oxidativa, onde o NADH e o FADH,, produzidos no ciclo dos acidos
tricarboxilicos, sdo oxidados para a producdo de ATP.

KADER (2002) e FONSECA et al. (2002a) resumem a respiragdo como sendo o
processo pelo qual reservas organicas (carboidratos, proteinas e lipidios) sdo quebradas em
moléculas simples com liberacdo de energia. Durante 0 processo respiratorio, o oxigénio é
consumido e o dioxido de carbono é produzido, podendo a atividade respiratoria ser
determinada pela quantificacdo destes dois gases (MAHAJAN & GOSWAMI, 2001;
KADER, 2002). De acordo com MAHAJAN & GOSWAMI (2001), a respiracédo € o principal
fator que contribui para as perdas pds-colheita dos produtos pereciveis. MANOLOPOULOU
& PAPADOPOULOU (1998) e CHITARRA (1998) afirmam que a intensidade da taxa
respiratoria esta relacionada com a capacidade de armazenamento do produto, sendo que,
quanto maior a taxa respiratdria, menor € o tempo de armazenamento.

A respiracdo é um bom indicador das taxas metabodlicas de frutas, sendo que seu
controle pode ser um efetivo meio de regular todo o metabolismo vegetal e estender a vida
pos-colheita destes produtos (MATHOOKO, 1996). A taxa respiratoria depende da
temperatura do ar e da composicdo da atmosfera em termos de O,, CO, e etileno (MAHAJAN
& GOSWAMI, 2001), sendo que frutos armazenados em armazenamento refrigerado e em
atmosfera modificada ou controlada apresentam maior vida pds-colheita (PEPPELENBOS,
1996; SHIINA et al., 1997; BRACKMANN & CHITARRA, 1998; CHITARRA, 1998;
KADER, 2002; LIU et al., 2004; THE et al., 2005). De acordo com GURAKAN &
BAYINDIRH (2005), a atmosfera modificada pode reduzir a atividade respiratéria dos frutos
armazenados. Isto ocorre devido a diminuicdo na atividade de enzimas, envolvidas na
respiracdo, pela baixa temperatura, baixo O, e alto CO,, 0 que reduz, em geral, a taxa de
utilizacdo de substratos de reserva e aumenta a vida pds-colheita dos frutos (MAHAJAN &
GOSWAMI, 2001).

No entanto, uma diminuicdo na respiracdo, que ndo é acompanhada na mesma
magnitude pela demanda energética, isto €, a demanda energética é maior que a quantidade de
ATP fornecida pela respiracéo aerobica, pode causar graves problemas na conservabilidade de
produtos armazenados. Segundo SAQUET & STREIF (2000) e SAQUET et al. (2003), a
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respiracdo aerobica apresenta papel fundamental na manutencdo da integridade e
funcionamento celular, através do fornecimento de energia. De acordo com SIRIPHANICH &
KADER (1986), o alto CO, pode limitar o suprimento de energia necessario para a
sobrevivéncia dos tecidos. Assim, quando a respiracdo aerobica é reduzida drasticamente, o
tecido vegetal aumenta a respiracdo anaerdbica para aumentar o nivel de energia disponivel
(PEPPELENBOS, 1996). Para este autor, a glicdlise pode funcionar bem sem oxigénio, no
entanto a oxidacdo do piruvato e do NADH necessitam deste gas.

TAIZ & ZEIGER (2004) citam que, em situacGes de deficiéncia de oxigénio, 0
NADH, produzido na glicolise, é regenerado a NAD™ através da fermentagdo alcodlica,
permitindo o funcionamento da glicélise e o suprimento de energia. KADER (1986) afirma
gue, na respiracao anaerobica, a glicolise fornece mais energia do que o ciclo dos acidos
tricarboxilicos, sendo a principal rota de fornecimento de energia. No entanto, durante a
fermentacdo, principalmente em periodos prolongados de deficiéncia de O,, pode ocorrer o
acumulo de etanol, acetaldeido e lactato (MATHOOKO, 1996; TAIZ & ZEIGER, 2004), os
quais podem favorecer o desenvolvimento de disturbios fisiolégicos e a formacdo de sabor e
aroma alcodlico (WATKINS et al., 1997), o que muitas vezes impossibilita a comercializacdo
do produto.

O baixo O, reduz a taxa respiratéria devido a reducdo da atividade das enzimas
citocromo oxidase, polifenoloxidases, acido ascorbico oxidase e &cido glicolico oxidase
(KADER, 1986). J& o efeito do alto CO, ainda ndo esta totalmente esclarecido, mas algumas
hipoteses tém sido formuladas. KAYS (1991) afirma que o papel do CO, na regulacdo do
metabolismo respiratdrio é bastante complexo. A exposicao do tecido vegetal ao CO; elevado
inibe a atividade de varias enzimas envolvidas no metabolismo respiratério (KE et al., 1995),
podendo reduzir a producdo de CO, diretamente, inibindo a rota glicolitica, agindo na
fosfofrutoquinase, e o ciclo dos acidos tricarboxilicos, agindo na susccinato oxidase e na
isocitrato desidrogenase, e indiretamente, reduzindo a acdo do etileno sobre algumas enzimas
envolvidas no processo respiratorio (MATHOOKO, 1996; FONSECA et al., 2002a; LIU et
al., 2004). KUBO et al. (1990) verificaram que a taxa respiratoria em frutos climatéricos e
em brdcolis foi reduzida pela exposicdo a uma atmosfera contendo 60kPa de CO..

No entanto, o CO, também pode atuar como um indutor da respiracdo, dependendo da
sua pressao parcial, da pressdo parcial interna de O, e da duracdo de exposicdo ao alto CO,
(KADER, 1986; MATHOOKO, 1996). KUBO et al. (1990) constataram que a taxa
respiratoria foi estimulada em uma atmosfera contendo 60kPa de CO, em relagdo ao

armazenamento refrigerado em alguns produtos vegetais (espinafre e alface). LIU et al.
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(2004) afirmam gue este mecanismo de ativacdo da atividade respiratoria nao esta plenamente
entendido. A resposta dos frutos ao CO, muito alto pode incluir a inducéo da rota glicolitica e
da rota fermentativa, além do acimulo de succinato e/ou alanina e decréscimo no pH e nos
niveis de ATP (KE et al., 1995; SAQUET et al., 2003).

2.3. Efeitos da atmosfera modificada na manutencéo da qualidade de frutas

Diversos sdo os efeitos da atmosfera modificada sobre a qualidade de frutas
armazenadas neste sistema. A atmosfera modificada pode reduzir a respiracdo, retardar o
amadurecimento, diminuir a produgdo de etileno, retardar a perda de textura da polpa e,
consequentemente, aumentar a vida pds-colheita do produto (ZAGORY & KADER, 1988;
WANG, 1993; GURAKAN & BAYINDIRH, 2005). Segundo KADER (2002), os efeitos da
atmosfera modificada se traduzem em reducdo das perdas qualitativas e quantitativas durante
0 armazenamento e/ou transporte. De acordo com este autor, os beneficios da atmosfera
modificada séo:

- retardamento da senescéncia devido a menor atividade respiratoria e producao de

etileno;

- reducdo da sensibilidade do fruto & acdo do etileno em niveis de O, abaixo de 8kPa

ou de niveis de CO; acima de 1kPa;

- minimizacgéo de certas desordens fisiologicas, como dano por frio em varias frutas

e escaldadura em magas;

- reducdo direta ou indireta da infecg¢do por fungos patogénicos; e

- alternativa como ferramenta para controle de insetos em pressdes parciais abaixo

de 1kPa de O; e de CO, acima de 40kPa.

Segundo BEN-YOHOSHUA et al. (1983), a atmosfera modificada retarda a
senescéncia e mantém a firmeza e a turgescéncia dos frutos. KAWADA (1982) verificaram
que caquis ‘Fuyu’ responderam bem ao armazenamento prolongado quando acondicionados
no interior de filmes de polietileno de baixa densidade com espessura de 60um. De acordo
com BRACKMANN et al. (1999a), o efeito da atmosfera modificada sobre a manutencédo da
qualidade dos frutos esté relacionado a acédo inibitdéria do baixo O, e alto CO, sobre a taxa
respiratoria. Além disso, também diminui a desidratacdo dos frutos devido a reducdo da taxa
transpiratéria  (MEHERIUK et al., 1995; BRACKMANN & DONAZZOLO, 1996;
CERETTA etal., 1999).
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Varios trabalhos tém demonstrado o efeito da atmosfera modificada sobre a
manutencdo da qualidade de frutas, como a reducdo da perda de peso em morangos
(BRACKMANN et al., 1999a), laranja (CERETTA et al., 1999), néspera (BRACKMANN et
al., 2004), carambola (ALI et al., 2004) e abacaxi (THE et al., 2005). A atmosfera modificada
também manteve maior firmeza de polpa em caqui ‘Fuyu’ (BRACKMANN et al., 1999b) e
em carambola (ALI et al., 2004), menor incidéncia de podridées em romd (HESS-PIERCE &
KADER, 1997) e em caqui ‘Fuyu’ (BEN-ARIE & ZUTKHI, 1992), menor escurecimento da
epiderme em caqui ‘Fuyu’ (NEUWALD et al., 2005) e escurecimento interno em abacaxi
(THE et al., 2005).

De acordo com ITAMURA et al. (1991), a exposicdo dos frutos a altas pressdes
parciais de CO, inibe a perda de firmeza de polpa e a evolucdo da producdo de etileno,
diminuindo o metabolismo do fruto e, conseglientemente, prolongando o periodo de
armazenamento. BEN-ARIE & ZUTKHI (1992) obtiveram reducéo na taxa de amolecimento
de caqui ‘Fuyu’, tanto a 0°C quanto a 20°C. Em maméao, LAZAN et al. (1993) verificaram que
a menor perda de firmeza de polpa dos frutos, armazenados em atmosfera modificada, ocorreu
devido a menor atividade das enzimas poligalacturonase, pectinesterase e [-galactosidase.
Com relagdo a reducdo na incidéncia de escurecimentos em frutos, PARK (1997) afirma que a
reducdo da pressdo parcial de O, para o intervalo de 4 a 6kPa pode provocar uma menor
afinidade da polifenoloxidase por seus substratos.

KADER (2002) afirma que o uso da atmosfera modificada pode dispensar certas
substancias quimicas usadas para o controle de distarbios fisiol6gicos, como a escaldadura em
magcd, e também reguladores de crescimento utilizados para retardar o amadurecimento de
frutas. Este autor também comenta que a atmosfera modificada pode apresentar efeito na
reducdo da respiracao e na producdo de etileno apds o armazenamento, quando os frutos sao
expostos a atmosfera normal, mantendo a cor, a firmeza de polpa e reduzindo a ocorréncia de
podriddes.

Entretanto, a atmosfera modificada também pode apresentar efeitos indesejaveis na
qualidade dos frutos. BEN-YEHOSHUA (1979) cita que o uso de sacos de polietileno
aumenta a ocorréncia de podriddes devido a condensacdo de agua no interior da embalagem.
Além disso, uma demasiada reducdo do O, e/ou elevacdo do CO, pode resultar no
amadurecimento irregular, no desenvolvimento de distirbios fisiologicos e aumento da
suscetibilidade a incidéncia de podriddes em frutos afetados com disturbios fisioldgicos
(KADER, 2002; PETRACEK et al., 2002).
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2.4. Atmosfera modificada e a ocorréncia de disturbios fisioldgicos

De acordo com WILLS et al. (1981), disturbio fisiolégico € o colapso do tecido que
ndo é causado por patdgenos. Alguns destes danos modificam a aparéncia e o sabor da polpa,
sendo que outros alteram o aspecto da epiderme (EBERT, 1986). A atmosfera modificada
pode retardar ou inibir o desenvolvimento de certos distdrbios fisioldgicos (KADER, 2002).
Alguns trabalhos tém demonstrado que a atmosfera modificada reduz o desenvolvimento de
escaldadura em macas (KADER, 2002) e o escurecimento da epiderme em caquis (KIM et al.,
1989; NEUWALD et al., 2005). LAZAN et al. (1993) e ALI et al. (2004) afirmam que a
atmosfera modificada diminui a incidéncia de dano pelo frio em mamao e carambola, sendo
que este resultado é devido ao efeito combinado da alta umidade relativa com o alto CO, e
baixo O, dentro da embalagem. No entanto, os disturbios fisiol6gicos mais importantes, neste
tipo de armazenamento, sdo a degenerescéncia da polpa e a presenca de sabor e aroma
relacionados com a respiracdo anaerdbica. Isto € devido ao fato de que, na atmosfera
modificada, ndo existe o controle dos niveis de gases, podendo acontecer uma excessiva
reducdo do O, e aumento do CO,. Nesta situacdo, ocorre uma inducdo da respiracao
anaerobica e a formacéo e o acumulo de etanol e acetaldeido, os quais sdo compostos toxicos
que podem desencadear 0 escurecimento da polpa dos frutos e o desenvolvimento de aroma e
sabor alcodlico (PEPPELENBOS, 1996; SAQUET et al, 2000).

SAQUET et al. (2000) e SAQUET et al. (2003) afirmam que, em condicGes de
armazenamento que induzem ao escurecimento da polpa de macas e péras, a ocorréncia deste
distarbio fisioldgico pode ser decorrente da redugdo no metabolismo energético e no contetido
de fosfolipidios, com consequente descompartimentalizacdo das estruturas intracelulares
(VELTMAN et al., 2003). Segundo PEPPELENBOS (1996), alguns trabalhos tém
demonstrado que a ocorréncia de distarbios fisioldgicos esta diretamente relacionado com o

metabolismo fermentativo.

2.5. Filmes poliméricos usados no armazenamento em atmosfera modificada

Os filmes poliméricos comumente utilizados no armazenamento em atmosfera
modificada sdo o polietileno, policloreto de vinila, polipropileno e poliamidas (nailons)
(KADER & WATKINS, 2000; BRACKMANN & STEFFENS, 2001). Entretanto, o celofane

também pode ser utilizado no armazenamento e transporte de frutos sensiveis a ocorréncia de
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podriddes, pois este filme evita a condensacdo de agua na superficie interna do mesmo.

O polietileno, resina mais utilizada, pode ser de baixa, média ou alta densidade, de
cadeias lineares ou ramificadas, ou ainda linear de baixa densidade, com cadeias lineares,
sendo (-CHy-), a estrutura basica, podendo ter também na sua constituicdo aditivos
antioxidantes, estabilizante térmico, estabilizante ao ultra-violeta e deslizantes
(SARANTOPOULOS et al., 2002).

O policloreto de vinila (PVC), segunda resina mais utilizada, é obtido a partir da
polimerizacdo do cloreto de vinila, sendo um polimero derivado 43% do petréleo e 57% da
fonte inorganica NaCl. No processo de polimerizacdo, ocorre a formacdo de um polimero
linear e amorfo, possuindo, em sua constituicdo, além de cloretos de vinila, aditivos como
estabilizantes térmicos, estabilizantes ao ultra-violeta e plastificantes (SARANTOPOULOS et
al., 2002).

O polipropileno é uma poliolefina obtida da polimerizacdo do propileno, sendo um
polimero linear, o qual pode apresentar orientacdo das cadeias moleculares, que reduzem a
permeabilidade aos gases, constituindo os polipropilenos orientados e biorientados. Estes
filmes também podem apresentar em sua constituicdo aditivos como antioxidantes,
estabilizante ao ultra-violeta e deslizantes (SARANTOPOULOS et al., 2002).

Os filmes de poliamida sdo polimeros que apresentam uma sequéncia de carbono-
carbonil-nitrogénio na cadeia, podendo ser orientados ou amorfos. Os filmes de poliamida
orientados apresentam elevada permeabilidade ao vapor d’agua e absorvem umidade, que
exerce um efeito plastificante no polimero e aumenta a permeabilidade aos gases. No entanto,
em filmes de poliamida amorfos, a umidificacéo leva a reducéo da taxa de permeabilidade aos
gases, especialmente o oxigénio, o que ocorre devido a agua ocupar o volume livre na cadeia
polimérica. Este tipo de filme polimérico também apresenta aditivos como estabilizantes
térmicos e estabilizantes ao ultra-violeta (SARANTOPOULOS et al., 2002).

O celofane € um polimero derivado de fibras de celulose e possui a capacidade de
incorporar a sua matriz polimérica a dgua livre no interior da embalagem, o que lhe confere
excelente propriedade de barreira a gases (DEL NOBILE et al., 2002). O celofane apresenta
na sua constituicdo, além de fibras celul6sicas, estabilizante ao ultra-violeta e
impermeabilizantes, os quais podem ser aplicados em uma ou nas duas superficies do filme
(SARANTOPOULOS et al., 2002).
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2.6. Permeabilidade de filmes poliméricos

Os filmes poliméricos diferenciam-se, entre outros aspectos, quanto a sua
permeabilidade aos gases O, e CO,. No armazenamento de frutas em atmosfera modificada, a
permeabilidade é um fator que contribui para o estabelecimento dos niveis de O, e CO,, 0s
quais atingem niveis que diminuem o processo respiratorio e retardam o amadurecimento dos
frutos (FONSECA et al., 2002a). No entanto, filmes com alta propriedade de barreira podem
causar a formacdo de condi¢cdes anaerdbicas, podendo, ao invés de manter a qualidade do
produto, induzir a formacdo de acetaldeido e etanol, causando danos aos tecidos e
ocasionando sabor e odor estranhos ao produto.

A escolha do filme polimérico é um fator muito importante no planejamento do
sistema, pois, como argumentado anteriormente, a sua permeabilidade, juntamente com a taxa
respiratoria dos frutos, ird estabelecer a intensidade da modificacdo da atmosfera. A
permeabilidade do filme polimérico é definida pela solubilidade dos gases e pela difusdo dos
mesmos através da matriz polimérica (RHARBI et al., 1999; PAPIERNIK et al., 2001).
ULLSTEN & HEDENQVIST (2003) citam que, para manter uma atmosfera ideal dentro da
embalagem, € indispensavel conhecer a permeabilidade das embalagens aos gases.

Segundo SARANTOPOULOS et al. (2002), a permeabilidade de filmes poliméricos
ocorre em trés etapas: na primeira, ocorre a sorcdo e a solubilizacdo do gas; na segunda, a
difusdo do gas através do material, devido a um gradiente de concentracdo, entre o interior da
embalagem e o exterior; e na terceira, a dessorcao e a difusdo do gas na face oposta do filme
polimérico onde ocorreu a sorcdo e a solubilizacdo. Estes mesmos autores salientam que a
difusdo ocorre através dos espacos amorfos do filme polimérico. Ja a primeira e a terceira
etapa do processo de permeabilidade ocorrem através da interacdo entre as moléculas do gas
com a fase cristalina do filme polimérico, através de forcas de Van der Waals. Desta forma, a
relagdo fase cristalina/fase amorfa do filme polimérico pode influenciar grandemente na
permeabilidade deste aos gases. MARAIS et al. (2002) e LEWIS et al. (2003) observaram que
filmes com estruturas amorfas apresentam maior permeabilidade ao O, e CO; do que filmes
com estruturas orientadas (fase cristalina). SARANTOPOULOS et al. (2002) citam que este
mesmo comportamento pode ocorrer nos filmes de polietileno com diferentes proporgoes
entre as fases amorfa e cristalina.

No entanto, apesar de existirem dados da permeabilidade dos filmes poliméricos,

estes, normalmente, foram obtidos em condicGes padrdes de temperatura, umidade relativa e
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gradiente de concentracdo de gases, 0s quais normalmente diferenciam das condi¢cbes de
armazenamento (TADLAOQUI et al., 1993). Alguns trabalhos tém demonstrado que a
permeabilidade de um mesmo filme pode variar em funcdo da temperatura (TADLAOUI et
al., 1993), umidade relativa (NOBILE et al., 2002), composi¢do da atmosfera (LEWIS et al.,
2003) e a presenca de aditivos e plastificantes na matriz do filme polimérico (FELISBERTI,
1985).

3. CAPITULO 1

3.1. Escurecimento de polpa e respiracdo de péssegos em funcdo das condigdes de
armazenamento (Internal browning and respiration of peaches in function of storage
conditions) Cristiano André Steffens, Auri Brackmann, Josuel Alfredo Vilela Pinto, Ana
Cristina Eisermann (Artigo aceito para publicacdo na Revista Brasileira de Agrociéncia,
Pelotas, RS)

3.1.1. Resumo

Avaliou-se o efeito da atmosfera sobre a ocorréncia do escurecimento da polpa e de
sabor alcodlico em cultivares de péssego e a relacdo entre o0 escurecimento, a taxa respiratoria
e 0 quociente respiratdrio da polpa no péssego ‘Jubileu’. No experimento 1, os tratamentos
foram: 1 e 2kPa O, combinados com 5, 10 e 15kPa CO,, a 0 e 10°C. No experimento 2,
avaliou-se as cultivares Maciel, Jubileu e Eldorado, armazenadas em 1kPa O, + 10kPa CO..
Nesses experimentos, foram avaliados o escurecimento e sabor alcodlico da polpa. No
experimento 3, avaliou-se a respiracdo quanto a producdo de CO,, das cultivares Maciel,
Jubileu e Eldorado em refrigeracao, e a respiracao quanto a producéo de CO, e consumo de
O, e 0 quociente respiratorio da cultivar Jubileu nas condicdes de 1 e 5kPa O, combinados
com 5, 10 e 15kPa CO,. As combinacdes de 1 e 2kPa O, com 5 e 10kPa CO, proporcionaram
menor incidéncia de escurecimento da polpa. No entanto, os frutos armazenados a 10°C e em
1kPa O, + 10kPa CO, a 0°C apresentaram sabor alcoolico. As atmosferas contendo 1 e 5kPa
O,, combinadas com 10 e 15kPa CO, apresentaram menor producdo de CO,. Os tratamentos

com 1kPa O, + 10 e 15kPa CO, apresentaram menor consumo de O, e 0s maiores valores de
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quociente respiratério. Observou-se que houve uma correlacdo positiva entre a incidéncia do
escurecimento da polpa e o quociente respiratorio e uma correlacdo negativa entre 0 consumo
de O, e a incidéncia do escurecimento da polpa.

Palavras-chave: Prunus persica, pds-colheita, distdrbios fisiologicos.

3.1.2. Abstract

The objective this work was to evaluate the effect of atmosphere on the internal
browning and alcoholic taste incidence in peach cultivars and the relation between internal
browning and respiratory rate and quotient in ‘Jubileu’ peach. In experiment 1, the evaluated
treatments were: 1 and 2kPa O, combined with 5, 10 and 15kPa CO,, at 0 and 10°C. In
experiment 2 Maciel, Jubileu and Eldorado cultivars were stored at 1kPa O, + 10kPa CO,. In
both experiments the internal browning incidence and the presence of alcoholic taste were
evaluated. In experiment 3, the respiration in terms of CO, production, of the Maciel, Jubileu
and Eldorado cultivars in cold storage were evaluated, and the respiration, in terms of O,
consume and CO, production, and respiratory quotient of the Jubileu cultivar stored at 1 and
5kPa of O,, combined with 5, 10 and 15kPa of CO, were also determined. Fruits at 1 and
2kPa of O, combined with 5 and 10kPa of CO, showed lower internal browning incidence.
However, the fruits stored at 10°C and the treatment with 1kPa O, + 10kPa CO, at 0°C
showed alcoholic taste. The atmospheres with 1 and 5kPa O, combined with 10 and 15kPa
CO; showed lower CO, production than combined with 5kPa CO,. Treatments with 1kPa O,
combined with 10 and 15kPa CO; showed lower O, consume and higher values of respiratory
guotient. There was a positive correlation between the internal browning incidence and the
respiratory quotient and negative correlation between the O, consume and the internal
browning incidence.

Key words: Prunus persica, postharvest, physiological disorders

3.1.3. Introducéo

A reducédo da temperatura, a diminuicdo da pressdo parcial de O, e 0 aumento da
pressdo parcial de CO,, através da atmosfera controlada ou modificada, sdo os principais

fatores que contribuem na manutencdo da qualidade do produto e, conseqilientemente, na
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reducdo de perdas pos-colheita. Esse efeito € devido a reducdo nos processos metabolicos que
culminam no amadurecimento dos frutos, principalmente a respiracao celular.

O processo respiratdrio envolve uma série de reacdes de oxi-reducdo, onde compostos
organicos sdo oxidados a CO,, sendo este considerado o principal fator que contribui para as
perdas pos-colheita de produtos pereciveis (MAHAJAN & GIOSWAMI, 2001). De acordo
com esses autores, a diminuicdo da atividade enzimatica pela baixa temperatura, baixo O,
e/ou alto CO,, em geral, reduz a utilizacdo de substratos e aumenta a vida pds-colheita dos
frutos. No entanto, SAQUET & STREIF (2000) afirmam que nem sempre frutos com baixa
taxa respiratoria, durante o armazenamento, apresentam um maior tempo de conservagao. 1sso
ocorre devido ao fato de que o uso de pressdes parciais de O, excessivamente baixas ou altas
de CO; pode induzir a respiracdo anaerobica, levando a formacdo e acumulo de etanol e
acetaldeido, os quais sdo compostos toxicos que podem desencadear o escurecimento da polpa
dos frutos e o desenvolvimento de aroma e sabor alcodlico (SAQUET et al, 2000). Este
problema torna-se ainda mais grave no armazenamento em atmosfera modificada, onde
normalmente o O, pode atingir niveis muito baixos (< 2kPa) e 0 CO, muito altos (>10kPa).
Assim, para manter a qualidade dos frutos, durante o armazenamento, é muito importante
conhecer a taxa respiratoria e a sensibilidade dos frutos ao O, e CO,, principalmente para o
armazenamento em atmosfera modificada, pois, em funcéo destes dados e da permeabilidade
do filme, é possivel escolher um material que permita uma atmosfera de armazenamento que
diminua o metabolismo dos frutos sem induzir o desenvolvimento de disturbios fisioldgicos
decorrente da respiracdo anaerdbica.

FONSECA et al. (2002a) citam que, no metabolismo fermentativo, a producédo de
etanol envolve a descarboxilacdo do piruvato a CO, sem consumo de O,. SAQUET &
STREIF (2002) obtiveram resultados que sustentam esta afirmacdo, onde as cultivares de
maca Gala, Jonagold e Fuji apresentaram reducdo no consumo de O, em condi¢des de
anaerobiose, sem ocorrer reducdo na producdo de CO,. Assim, esses autores citam que 0
quociente respiratorio, relacdo entre producdo de CO, e consumo de O,, € um parametro
utilizado para melhor observar a provavel ativacdo das vias fermentativas durante o
armazenamento. KADER (1987) cita que frutos desenvolvendo respiracdo aerdbica
apresentam valores de quociente respiratério entre 0,7 e 1,3, dependendo do substrato que esta
sendo predominantemente utilizado no processo (FONSECA et al., 2002a). SAQUET &
STREIF (2002) verificaram que diversas cultivares de macds j& iniciaram a respiracdo
anaerdbica em pressfes parciais de O, abaixo de 1,5kPa, atingindo valores de quociente

respiratorio de 2,5. No entanto, esses autores também observaram que existe um
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comportamento diferenciado entre as cultivares, quanto a taxa respiratoria e a sensibilidade ao
baixo O,, porém ndo houve correlacdo entre maior sensibilidade ao O, e maior taxa
respiratoria. Segundo KADER & MITCHELL (1989), péssegos toleram uma pressdo minima
de 2kPa de O, e méxima de 5kPa de CO,. No entanto, CERETTA et al. (2000) verificaram
que a cultivar Eldorado pode ser armazenada em 21kPa de O, + 10kPa de CO; e 1kPa de O, +
3kPa de CO, sem causar problemas de escurecimento da polpa, na temperatura de —0,5°C.
Assim, devido a falta de informacdes sobre 0 armazenamento de péssegos de polpa amarela, é
de extrema importancia conhecer a combinacgédo de O, e CO, que reduza mais acentuadamente
a respiragdo, porem, sem induzir o desenvolvimento de escurecimento da polpa e de sabor
alcodlico nos frutos.

Dessa forma, o objetivo foi de avaliar o efeito de niveis de O, e CO, sobre a
ocorréncia do escurecimento da polpa e de sabor alcodlico nas cultivares de péssego Maciel,
Jubileu e Eldorado e a relacdo entre escurecimento, taxa respiratoria e quociente respiratorio

da polpa de péssego cultivar Jubileu.

3.1.4. Material e métodos

Os experimentos foram desenvolvidos com péssegos (Prunus persica) das cultivares
Jubileu, Maciel e Eldorado, no ano de 2004. Os frutos, provenientes de pomares comerciais
localizados no municipio de Cangucu, apds colhidos, foram transportados ao Nucleo de
Pesquisa em Pos-Colheita da Universidade Federal de Santa Maria, onde se descartou 0s
frutos feridos e procedeu-se a homogeneizagéo e separacdo das amostras experimentais.

No experimento 1, os tratamentos foram: 1 e 2kPa de O, combinados com 5, 10 e
15kPa de CO,, a 0 e 10°C, utilizando-se a cultivar Jubileu. No experimento 2, avaliou-se as
cultivares Maciel, Jubileu e Eldorado armazenadas em 1kPa de O, + 10kPa de CO,, a 0 e
10°C. No experimento 3, avaliou-se a respiragdo a 0°C, em armazenamento refrigerado, das
cultivares estudadas e a respiracdo em termos de producdo de CO, e consumo de O, e 0
quociente respiratorio da cultivar Jubileu em diferentes niveis de O, e CO, a 0°C.

Nos experimentos 1 e 2, os frutos foram acondicionados em recipientes de vidro,
hermeticamente fechados, com capacidade de 5000mL, sendo utilizadas trés repetices com
unidade experimental composta por 15 frutos. No experimento 3, as cultivares Jubileu, Maciel
e Eldorado, mantidas a 0°C, também foram acondicionadas em recipientes de vidro com

capacidade de 5000mL para determinar a respiracdo em atmosfera normal (21kPa O, +
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0,03kPa CO,). Ja os frutos mantidos nas condi¢des de armazenamento de 1kPa O, + 5kPa
CO,, 1kPa O, + 10kPa CO,, 1kPa O, + 15kPa CO,, 5kPa O, + 5kPa CO,, 5kPa O, + 10kPa
CO, e 5kPa O, + 15kPa CO, foram acondicionados em minicAmaras experimentais com
capacidade de 60L, hermeticamente fechadas. Em todos os experimentos foram utilizadas trés
repeticbes da unidade experimental composta por aproximadamente 1500g de frutos, nos
recipientes de vidro, e 10.000g, nas minicamaras. A temperatura de armazenamento foi de
0°C.

As pressOes parciais dos gases nos tratamentos com baixo O, e alto CO, foram obtidas
mediante a diluicdo do O, no ambiente de armazenamento com injecdo de N,, proveniente de
um gerador de nitrogénio, que utiliza o principio “Pressure Swing Adsorption” — (PSA), e
posterior injecdo de CO,, provenientes de cilindros de alta pressdo, até atingir o nivel
preestabelecido no tratamento. A manutencdo das pressdes parciais desejadas dos gases, nas
diferentes condi¢des de armazenamento, que variavam em funcdo da respiragdo dos frutos,
foi realizada duas vezes por dia, nos experimentos 1 e 2, e diariamente, no experimento 3.
Essas avaliacdes foram feitas através de analisadores eletronicos de CO, e O,, marca Agri-
datalog, e com posterior corre¢do, até atingir os niveis preestabelecidos. O O, consumido
pela respiragdo, foi reposto por meio da injecdo de ar atmosférico nas minicamaras e o CO;
em excesso foi absorvido por uma solucdo de hidroxido de potassio (40% p/v), através da
qual foi circulado o ar do ambiente de armazenamento.

Nos experimentos 1 e 2, para avaliar o efeito dos tratamentos, foram realizadas as
determinacGes de escurecimento da polpa e presenca de sabor alcodlico nos frutos ap6s dez
dias de armazenamento a 10°C e apds 30 dias de armazenamento a 0°C, ambos seguidos de
dois dias a 20°C em atmosfera normal (21kPa de O, + 0,03kPa de CO,). No experimento 3,
foi avaliada a taxa respiratoria durante o armazenamento nas condi¢fes definidas nos
tratamentos.

Para avaliar o escurecimento da polpa, os frutos foram cortados na regido equatorial e
realizada a contagem dos que apresentavam regides internas da polpa com qualquer tipo de
escurecimento, sendo os resultados expressos em porcentagem de frutos com incidéncia de
escurecimento. J& a presenca de sabor alcodlico nos frutos foi determinada através de um
painel sensorial composto por seis pessoas nao treinadas, as quais provaram um pedaco de,
pelo menos, cinco frutos distintos, escolhidos aleatoriamente, de cada tratamento, indicando a
presenca ou ndo de sabor alcoolico em pelo menos um dos pedacos provados.

A taxa respiratoria foi determinada pelo consumo de O; e pela producdo de CO,. O gas

do espaco livre do recipiente de vidro ou da minicamara, utilizados para o acondicionamento
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das amostras, foi circulado através de analisadores eletronicos de O, e CO,, marca Agri-
Datalog. Através da concentracdo de O, e CO,, do volume do espaco livre, da massa de frutos
e do tempo de fechamento, foi calculada a respiracdo, sendo os valores expressos em mL de
0, e CO; kg™ h%, para o consumo de O, e producéo de CO,, respectivamente. O consumo de
O, foi determinado somente nos frutos mantidos sob as condic¢des de baixo O, e alto CO,,
bem como o quociente respiratorio, calculado pela razéo entre a producdo de CO, e consumo
de O,. Os recipientes de vidro, utilizados para determinar a respiracdo dos frutos em
atmosfera normal, foram fechados hermeticamente por 24 horas, quando, apds determinada a
respiragdo, 0s mesmos foram abertos. Em todos os tratamentos, a respiragéo foi determinada a
cada trés dias, durante 28 dias, e calculada a taxa respiratoria média.

A anélise de variancia seguiu o modelo do delineamento inteiramente casualizado,
sendo os dados em porcentagem transformados para arcosenvx/100, antes de proceder a
analise da variancia. As médias foram comparadas pelo teste de Duncan, em nivel de 5% de
probabilidade de erro. Também foi realizado o teste de correlacdo de Pearson entre 0s
parametros incidéncia de escurecimento da polpa (experimento 1), producdo média de CO,,
consumo médio de O, e quociente respiratorio (experimento 3), avaliados nos tratamentos
com 1kPa de O, combinado com 5, 10 e 15kPa de CO,.

3.1.5. Resultados e Discussao

No experimento 1, observou-se que a 10°C, os tratamentos com 1kPa e 2kPa de O,
combinados com 5kPa de CO, e 2kPa de O, + 10kPa de CO, apresentaram as menores
incidéncias de escurecimento da polpa. No entanto, nessa temperatura, em todos oS
tratamentos, desenvolveu-se sabor alcodlico (Tabela 1). Ja a 0°C, os frutos mantidos nas
atmosferas de 1kPa de O, combinado com 5 e 10kPa de CO; e 2kPa de O, com 5, 10 e 15kPa
de CO, apresentaram menor incidéncia de escurecimento da polpa (Tabela 1). De acordo com
a analise sensorial dos frutos mantidos a 0°C, os tratamentos com 1kPa de O, combinado com
10 e 15kPa de CO; e 2kPa de O, com 15kPa de CO, desenvolveram sabor alcodlico nos frutos
(Tabela 1). Assim, verifica-se que, a 0°C, as pressOes parciais criticas de O, e CO, para o
péssego ‘Jubileu’ sdo de 1kPa e entre 5 e 10kPa, respectivamente. Ja a 10°C, deve-se utilizar
uma pressdo parcial de O, maior que 2kPa de O, e/ou de CO, menor que 5kPa, o que
praticamente impossibilita 0 armazenamento desta cultivar em atmosfera modificada nesta

temperatura. Os resultados concordam com a afirmacdo de FONSECA et al. (2002a), que
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citam que o risco de formacdo de distdrbios fisioldgicos, devido ao baixo O,, aumenta com a
elevacdo da temperatura de armazenamento. Esses autores afirmam que, em temperaturas de
armazenamento maiores, a pressdo parcial critica de O, (pressdo parcial minima que ndo
causa dano nos frutos) deve ser maior.

Na condicdo de armazenamento de 1kPa de O, + 15kPa de CO,, houve a maior
incidéncia de escurecimento da polpa (Tabela 1). De acordo com KADER (1987), o CO, atua
reduzindo a velocidade do ciclo dos acidos tricarboxilicos e, em niveis excessivamente
elevados, esta redugdo pode causar acimulo de acido succinico devido a inibi¢cdo da enzima
succinato desidrogenase, com conseqiente formacéo de distarbios fisioldgicos (WATKINS et
al., 1997). SAQUET et al. (2000) e SAQUET et al. (2003) afirmaram que, em condicdes de
armazenamento que induzem o desenvolvimento de escurecimento da polpa de macés e péras,
a ocorréncia deste distarbio fisiologico pode ser decorrente da reducdo no metabolismo
energético e no contetdo de fosfolipidios, com conseqiiente descompartimentalizacdo das
estruturas intracelulares (VELTMAN et al., 2003).

Tabela 1. Escurecimento da polpa e presenca de sabor alcodlico em péssego ‘Jubileu’
submetido a diferentes niveis de O, e CO,. Santa Maria, 2004. (Experimento 1)

0,+CO, 10 dias a 10°C + 2 dias a 20°C 30 dias a 0°C + 2 dias a 20°C
(kPa) Escurecimento Sabor alco6lico nos Escurecimento da  Sabor alcodlico nos
da polpa (%) frutos polpa (%) frutos
1+5 23,3d* Sim 6,7b Nao
1+10 50,0bc Sim 17,4b Sim
1+15 78,9a Sim 38,6a Sim
2+5 26,7d Sim 16,7b Nao
2+10 36,7cd Sim 22,2b Nao
2+15 67,9ab Sim 20,0b Sim
CV (%) 15,09 - 24,80 -

* Médias ndo seguidas pela mesma letra, na vertical, diferem pelo teste de Duncan em 5% de
probabilidade de erro.

No experimento 2, verificou-se, em ambas as temperaturas, que as cultivares Maciel,
Jubileu e Eldorado apresentaram um comportamento diferenciado com relagdo ao baixo O, e
alto CO, (Tabela 2). A cultivar Maciel apresentou os maiores niveis de incidéncia de
escurecimento da polpa, seguido da cultivar Jubileu, sendo que, a 0°C, a cultivar Eldorado nao
apresentou incidéncia deste distarbio fisiol6gico (Tabela 2). Este resultado esta de acordo com
0s obtidos por STREIF (1992), que verificou que as pressdes parciais de O, criticas, abaixo
das quais a respiracdo anaerdbica pode ser induzida, variam de acordo com as cultivares. Da

mesma forma, a sensibilidade ao CO, pode ser dependente da cultivar, conforme observado
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nas cultivares de maca ‘Gala’ e ‘Fuji’ (BRACKMANN & STEFFENS, 2002). A auséncia de
incidéncia de escurecimento da polpa na cultivar Eldorado a 0°C esta de acordo com o0s
resultados obtidos por CERETTA et al. (2000), que também ndo verificaram escurecimento
desta cultivar armazenada em 10kPa de CO,. Com relacéo a estes resultados, pode-se afirmar
que, das trés cultivares avaliadas, a Eldorado apresenta maior potencial de armazenamento em

atmosfera modificada ou controlada, pois suporta baixo nivel de O, e alto de CO,.

Tabela 2. Escurecimento da polpa de péssegos armazenados a 0°C e 10°C com 1kPa de O, +
10kPa de CO, e taxa respiratoria media de péssegos armazenados em atmosfera
normal (21kPa de O, + 0,03kPa de CO,) na temperatura de 0°C. Santa Maria, 2004.
(Experimento 2)

Cultivar Escurecimento da polpa (%) Taxa respiratl()ri?
0°C 10°C (mL CO, kg™ h™)
Maciel 65,0a* 94,7a 1,54a
Jubileu 17,4b 50,0b 1,24b
Eldorado 0,0c 20,0c 0,89c
CV (%) 21,90 16,43 5,64

* Medias ndo seguidas pela mesma letra, na vertical, diferem pelo teste de Duncan em 5% de
probabilidade de erro.

Observa-se, nas trés cultivares, que a reducdo da temperatura de 10°C para 0°C
diminuiu a incidéncia de escurecimento da polpa, mesmo que os frutos a 0°C ficaram
expostos por mais tempo ao baixo O, e alto CO, (Tabela 2). Este resultado, juntamente com
0s obtidos no experimento 1, evidencia que a reducdo da temperatura diminui a sensibilidade
dos frutos ao baixo O, e/ou alto CO,. Possivelmente, este resultado esteja relacionado ao fato
de que, em temperaturas mais elevadas, todas as rotas metabolicas apresentam uma
intensidade maior, necessitando os frutos de uma maior demanda energética pelas reagdes
enziméaticas. Com o abaixamento acentuado do O, e elevacdo do CO,, diminui-se
demasiadamente o fornecimento de energia, prejudicando a manutencdo da permeabilidade
das membranas com consequente descompartimentalizacdo celular (SAQUET et al. 2000),
que, juntamente com a formacgdo de etanol e acetaldeido, devido a respiracdo anaerdbica
(FONSECA et al., 2002a), desencadeiam o escurecimento da polpa.

No experimento 3, observou-se que existe diferencas na producdo de CO, entre as
cultivares estudadas, sendo que a cultivar Maciel, de maturacdo mais precoce, apresentou
maior taxa respiratéria e a Eldorado, de maturacdo mais tardia, apresentou menor taxa
respiratéria (Tabela 2). BRACKMANN & STREIF (1994) e SAQUET & STREIF (2002)
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verificaram, em macd, que cultivares mais tardias, como a Fuji, apresentam taxa respiratdria
menor que a Gala, de maturacdo mais precoce. Considerando a taxa respiratdria destas
cultivares e a incidéncia de escurecimento da polpa obtida no experimento 2, verificou-se que,
guanto maior a taxa respiratoria em atmosfera normal a 0°C, mais alta foi a incidéncia do
escurecimento da polpa a 1kPa de O, + 10kPa de CO,, nas duas temperaturas estudadas
(Tabela 2).

As atmosferas contendo 1 e 5kPa de O, combinado com 10 e 15kPa de CO;
apresentaram menor producdo de CO; do que quando combinado com 5kPa de CO, (Tabela
3). Os tratamentos com 1kPa de O, combinado com 10 e 15kPa de CO; apresentaram menor
consumo de O, do que os demais tratamentos (Tabela 3). Estes resultados evidenciam um
efeito combinado do baixo O, e do alto CO, sobre a producdo de CO;, e consumo de Os.
FONSECA et al. (2002b) também verificaram uma reducdo na respiracdo com a redugédo do
nivel de O, e aumento do CO,. De acordo com KADER (1996), o baixo O, reduz a taxa
respiratoria devido a reducdo da atividade das enzimas citocromo oxidase, polifenoloxidases,
acido ascorbico oxidase e acido glicolico oxidase. Ja o efeito do alto CO, ndo esta esclarecido,
mas varias hipoteses para seu modo de acdo foram postuladas, podendo ele reduzir a producéo
de CO, diretamente, inibindo a rota glicolitica e o ciclo dos acidos tricarboxilicos, e
indiretamente, reduzindo a acéo do etileno sobre algumas enzimas envolvidas no processo
respiratorio (MATHOOKO, 1996; FONSECA et al., 2002a).

Tabela 3. Taxa respiratéria média, em termos de producdo de CO, e consumo de Oy, e
quociente respiratorio de péssegos ‘Jubileu’ durante o armazenamento em
diferentes niveis de O, e CO, a 0°C. Santa Maria, 2004. (Experimento 3)

0,+CO; (kPa) Taxa respiratoria Quociente respiratério

(mL de CO, kg?h?)  (mL de O, kg h?) (CO,/0,)

5+5 1,21ab 1,19 1,02c

5+10 0,94c 0,96b 0,98c

5+15 0,93c 0,93b 1,00c

1+5 1,26a 0,99b 1,27bc

1+10 1,01c 0,72c 1,40b

1+15 1,07bc 0,55d 1,93a

CV (%) 7,92 6,37 15,15

* Médias nédo seguidas pela mesma letra, na vertical, diferem pelo teste de Duncan em 5% de
probabilidade de erro.

Os tratamentos com 1kPa de O, combinado com 10 e 15kPa de CO, apresentaram 0s
maiores valores de quociente respiratorio, 1,40 e 1,93, respectivamente (Tabela 3). De acordo

com KADER (1987), frutos que apresentam quociente respiratorio acima de 1,3 podem
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desenvolver respiracdo anaerobica, o que esta de acordo com os resultados obtidos neste
trabalho, pois estes tratamentos apresentaram maior incidéncia de escurecimento da polpa e
presenca de sabor alcoolico decorrente de metabolismo fermentativo (Tabela 1).

Analisando a correlagdo entre os parametros avaliados no experimento 3 nos
tratamentos com 1kPa de O, combinado com 5, 10 e 15kPa de CO, verificou-se que houve
uma correlagéo positiva (0,7708) entre a incidéncia do escurecimento da polpa e o quociente
respiratorio e uma correlacdo negativa (-0,9376) entre o consumo de O; e a incidéncia do
escurecimento de polpa. Estes resultados mostram que uma redugdo no consumo de O, e 0
aumento no quociente respiratério podem ser indicadores de condi¢cdes de armazenamento
indutoras de distarbios fisioldgicos decorrentes de respiracdo anaerdbica. Este resultado
concorda, em parte, com a afirmacdo de SAQUET & STREIF (2002), que citam que o
quociente respiratorio € um parédmetro utilizado para melhor monitorar a inducdo das vias

fermentativas durante o armazenamento em atmosfera controlada.

3.1.6. Conclusoes

A melhor condicdo de atmosfera testada para o0 armazenamento do péssego ‘Jubileu’ a
0°C é de 1kPa de O, e 5,0kPa de CO,, porém a cultivar Eldorado apresenta melhor potencial
de armazenamento, podendo ser armazenada com 1kPa de O, e 10kPa de CO, sem manifestar
escurecimento da polpa.

A sensibilidade dos frutos ao baixo O, e alto CO,, durante o armazenamento, é
dependente da cultivar e aumenta com a elevagdo da temperatura de 0° para 10°C.

A incidéncia de escurecimento da polpa em péssegos possui correlagdo positiva com o

quociente respiratorio e negativa com a respiracdo dos frutos em termos de consumo de O,.
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4. CAPITULO 2

4.1. Degenerescéncia da polpa e respiracao de quivi cv. Bruno em funcéo das condigdes
de armazenamento (Internal breakdown and respiration of ‘Bruno’ Kiwifruit in relation
to storage conditions) Cristiano André Steffens, Auri Brackmann, Josuel Alfredo Vilela
Pinto, Ana Cristina Eisermann (Artigo enviado para publicacdo na Revista Ciéncia Rural,
Santa Maria, RS)

4.1.1. Resumo

O objetivo deste trabalho foi de avaliar o efeito da atmosfera sobre a ocorréncia da
degenerescéncia da polpa, de sabor e aroma alcoolico no quivi cultivar Bruno e a relacéo
destes parametros com a taxa respiratoria € o quociente respiratorio. Os tratamentos foram
0,5, 1,0 e 1,5kPa O,, combinados com 8, 12 e 16kPa CO,. A incidéncia de degenerescéncia da
polpa e de frutos com aroma alcodlico foi menor nos frutos armazenados com 8kPa de CO,,
independente do nivel de O,. A taxa respiratdria dos frutos foi menor nos tratamentos com
16kPa de CO, e 0 quociente respiratdrio apresentou os maiores valores no tratamento com
0,5kPa de O, combinado com 16kPa de CO,. A taxa respiratdria correlacionou-se
negativamente com a incidéncia de degenerescéncia da polpa e com a presenca de aroma
alcoolico. O quociente respiratorio apresentou uma correlacéo positiva com a degenerescéncia
da polpa e com a incidéncia de aroma alcodlico. Segundo a andlise sensorial, 0s tratamentos
com 1,0 e 1,5kPa de O,, combinado com 8kPa de CO,, nédo induziram a formagao de sabor
alcodlico nos frutos.

Palavras-chave: Actinidia chinensis, pés-colheita, distdrbios fisiologicos.

4.1.2. Abstract

The objective of this work was to evaluate the effect of atmosphere on the internal
breakdown, alcoholic taste and flavor in *Bruno’ kiwifruits and the relationship between these
parameters and the rate and respiratory quotient. The treatments were 0.5, 1.0 and 1.5kPa O,
combined with 8, 12 and 16kPa CO,. The internal breakdown and occurrence of fruits with

flavor was lower at 8kPa of CO; independent of O, level. Respiration rate of fruits was lower
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at treatments with 16kPa of CO, and the respiratory quotient showed highest values at
treatment with 16kPa of CO,. The respiration rate was negatively correlated with internal
breakdown and flavor incidence. The respiratory quotient showed a positive correlation with
internal breakdown and alcoholic aroma incidence. According to sensory analysis, the
treatments with 1.0 and 1.5kPa of O, combined with 8kPa of CO, did not induce the of flavor
taste in fruits.

Key words: Actinidia chinensis, postharvest, physiological disorders

4.1.3. Introducéo

A durabilidade de um produto perecivel na pdés-colheita é dependente da sua
sensibilidade a acdo de microrganismos patogénicos, da taxa de transpiracdo e da sua
atividade metabdlica. Os principais fatores que influenciam a manutencdo da qualidade dos
frutos, durante o armazenamento e, consequentemente, a reducéo das perdas pds-colheita séo
a reducdo da temperatura, a diminuicdo da pressdo parcial de O, e 0 aumento da pressdo
parcial de CO,, através da atmosfera controlada ou modificada. Esse efeito € devido a reducéo
nos processos metabolicos, principalmente a respiracdo celular, que culminam no
amadurecimento dos frutos (SHIINA et al., 1997).

O processo respiratorio envolve uma série de reacdes de oxi-reducao, onde compostos
organicos sdo oxidados a CO,, sendo este considerado o principal fator que contribui para as
perdas pos-colheita de produtos pereciveis (MAHAJAN & GIOSWAMI, 2001). De acordo
com esses autores, a diminuicdo da atividade enzimatica pela baixa temperatura, baixo O,
e/ou alto CO,, em geral, reduz a utilizacdo de substratos e aumenta a vida poés-colheita dos
frutos. No entanto, SAQUET & STREIF (2000) afirmam que nem sempre frutos com baixa
taxa respiratoria, durante o armazenamento, apresentam um maior tempo de conservacgdo. 1sso
ocorre devido ao fato de que o uso de pressdes parciais de O, excessivamente baixas ou altas
de CO, podem induzir a respiracdo anaerdbica (SHIINA et al., 1997), levando a formacao e
acumulo de etanol e acetaldeido nos tecidos (KE et al., 1993), os quais sdo compostos toxicos
gue podem desencadear o surgimento de degenerescéncia da polpa dos frutos e o
desenvolvimento de aroma e sabor alcodlico (SAQUET et al, 2000). Este problema torna-se
ainda mais grave no armazenamento em atmosfera modificada, onde normalmente o O, pode
atingir niveis muito baixos (< 2kPa) e 0 CO, muito altos (>10kPa).

Segundo PETRACEK et al. (2002), o sucesso da atmosfera modificada, em manter a
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qualidade do produto, depende da reducdo da respiracdo aerébica sem ocorrer a inducédo da
respiracdo anaerdbica. Assim, para manter a qualidade dos frutos, durante 0 armazenamento,
€ muito importante conhecer a taxa respiratoria e a sensibilidade dos frutos ao O, e CO,,
principalmente para o armazenamento em atmosfera modificada, pois, em funcdo destes
dados e da permeabilidade do filme, é possivel escolher um material que permita uma
atmosfera de armazenamento que diminua o metabolismo dos frutos sem induzir o
desenvolvimento de distarbios fisioldgicos decorrentes da respiracdo anaerdbica.

FONSECA et al. (2002a) citam que, no metabolismo fermentativo, a produgéo de
etanol envolve a descarboxilagdo do piruvato a CO, sem consumo de O,. SAQUET &
STREIF (2002) obtiveram resultados que sustentam esta afirmacdo, onde as cultivares de
maca Gala, Jonagold e Fuji apresentaram reducdo no consumo de O, em condi¢Bes de
anaerobiose, sem ocorrer reducdo na producdo de CO,. Assim, esses autores afirmam que o
quociente respiratdrio, relacdo entre producdo de CO, e consumo de O,, € um parametro
utilizado para melhor observar a provavel ativacdo das vias fermentativas durante o
armazenamento. Segundo KADER (1987), frutos desenvolvendo respiracdo aerdbica
apresentam valores de quociente respiratério entre 0,7 e 1,3, dependendo do substrato que esta
sendo predominantemente utilizado no processo (FONSECA et al., 2002a). SAQUET &
STREIF (2002) constataram que diversas cultivares de macds j& iniciaram a respiracdo
anaerébica em pressdes parciais de O, abaixo de 1,5kPa, atingindo valores de quociente
respiratorio de 2,5. BRACKMANN et al. (1995) verificaram que 2kPa de O, combinado com
5kPa de CO, séo boas condig¢des para 0 armazenamento de quivi.

No entanto, MAZARO et al. (2000) ndo observaram ocorréncia de disturbios
fisioldgicos e de sabores e aromas caracteristicos de fermentacdo em quivis armazenados em
2kPa de O, combinado com 7kPa de CO,, porém ndo avaliaram pressdes parciais de O,
menores que 2kPa e de CO, maiores que 7kPa. Segundo IDLER (1997), pressdes parciais de
O, inferiores a 1kPa e de CO; superiores a 7kPa induzem o surgimento de degenerescéncia da
polpa em quivi. No entanto, ainda ndo foram avaliados o efeito de pressdes parciais de O,
menor que 2kPa e de CO, maior que 7kPa no quivi produzido no Brasil. Assim, é de extrema
importancia conhecer a combinacdo de O, e CO;, que reduza mais acentuadamente a
respiracdo, porém, sem induzir o desenvolvimento de degenerescéncia da polpa e de sabor
alcodlico nos frutos.

Dessa forma, o objetivo foi de avaliar o efeito de niveis de O, e CO, sobre a
ocorréncia de degenerescéncia da polpa, de aroma e sabor alcodlico no quivi ‘Bruno’ e a

relacdo da ocorréncia de degenerescéncia da polpa e aroma alcodlico com a taxa respiratoria e
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com o quociente respiratorio.

4.1.4. Material e métodos

Os experimentos foram desenvolvidos com quivi (Actinidia chinensis) cultivar Bruno,
no ano de 2004. Os frutos, provenientes de um pomar comercial localizado no municipio de
Farroupilha, ap6s colhidos, foram transportados ao Nucleo de Pesquisa em Po6s-Colheita da
Universidade Federal de Santa Maria, onde se descartou os frutos feridos e procedeu-se a
homogeneizacao e separacdo das amostras experimentais.

Nos dois experimentos, os tratamentos avaliados foram 0,5, 1,0 e 1,5kPa O,
combinados com 8, 12 e 16kPa CO, na temperatura de 0°C, ambos em um arranjo bifatorial.
No experimento 1, os frutos foram acondicionados em recipientes de vidro, hermeticamente
fechados, com capacidade de 5L. No experimento 2, os frutos foram acondicionados em
minicAmaras experimentais com capacidade de 60L, hermeticamente fechadas. A unidade
experimental foi de 10 frutos e 5.000g de frutos, no experimento 1 e 2, respectivamente. Em
ambos os experimentos, foram utilizadas trés repeticdes. No experimento

As pressdes parciais dos gases foram obtidas mediante a diluicdo do O, no ambiente de
armazenamento com injecdo de Ny, proveniente de um gerador de nitrogénio, que utiliza o
principio “Pressure Swing Adsorption” — (PSA), e posterior injecdo de CO,, provenientes de
cilindros de alta presséo, até atingir o nivel preestabelecido no tratamento. A manutencédo das
pressdes parciais desejadas dos gases, nas diferentes condigbes de armazenamento, que
variavam em funcao da respiracao dos frutos, foi realizada duas vezes por dia no experimento
1 e uma vez por dia no experimento 2. Essas avaliagdes foram feitas através de analisadores
eletrénicos de CO, e O,, marca Agri-datalog, e com posterior correcdo, até atingir os niveis
preestabelecidos. O O,, consumido pela respiracdo, foi reposto por meio da injecdo de ar
atmosférico nas minicamaras e 0 CO, em excesso foi absorvido por uma solucdo de hidréxido
de potéssio (40% p/v), através da qual foi circulado o ar do ambiente de armazenamento.

No experimento 1, para avaliar o efeito dos tratamentos, foram realizadas as
determinacGes da ocorréncia de degenerescéncia da polpa e de aroma alcodlico nos frutos e de
sabor alcodlico no suco extraido dos frutos, ap6s 3 meses de armazenamento, a 0°C, seguidos
de dois dias a 20°C em atmosfera normal (21kPa de O, + 0,03kPa de CO;). No experimento 2,
foi avaliada a taxa respiratoria, em termos de consumo de O, e producdo de CO,, durante o

armazenamento nas condic¢des definidas nos tratamentos e calculado o quociente respiratério.
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Para avaliar a degenerescéncia da polpa, os frutos foram cortados transversalmente e
realizada a contagem dos que apresentavam regides internas da polpa com coloracao
esbranquicada, sendo os resultados expressos em porcentagem de frutos com incidéncia de
degenerescéncia de polpa. A presenga de aroma alcodlico foi avaliado através de um painel
sensorial composto por trés pessoas que avaliaram cada fruto, cortado transversalmente,
quanto a presenca ou ndo de aroma alcodlico, sendo os resultados expressos em porcentagem
de frutos com presenca de aroma alcoolico. A presenca de sabor alcodlico nos frutos foi
determinada através de um painel sensorial composto por seis pessoas, as quais provaram uma
amostra de suco extraido dos frutos pertencentes aos tratamentos 0,5kPa O,+8,0kPa CO»,
1,0kPa O,+8,0kPa CO, e 1,5kPa O,+8,0kPa CO,, indicando a presenca ou nao de sabor
alcodlico.

A taxa respiratoria foi determinada pelo consumo de O; e pela producdo de CO,. O gas
do espaco livre da minicdmara, utilizada para o acondicionamento das amostras, foi circulado
através de analisadores eletronicos de O, e CO,, marca Agri-Datalog. Através da
concentracdo de O, e CO,, do volume do espaco livre, da massa de frutos e do tempo de
fechamento, foi calculada a respiragdo, sendo os valores expressos em mL de O, e CO, kg™ h°
! para o consumo de O, e producdo de CO,, respectivamente. Também foi calculado o
quociente respiratorio, através da razdo entre a producdo de CO, e consumo de O..

A anélise de variancia seguiu o modelo do delineamento inteiramente casualizado,
sendo os dados em porcentagem transformados para arcosenvx/100, antes de proceder a
analise da variancia. As medias foram comparadas pelo teste de Duncan, em nivel de 5% de
probabilidade de erro. Também foi realizado o teste de correlacdo de Pearson entre 0s
parametros incidéncia de degenerescéncia da polpa, presenca de aroma alcodlico

(experimento 1), producdo de CO,, consumo de O, e quociente respiratdrio (experimento 2).

4.1.5. Resultados e discussao

A ocorréncia de degenerescéncia da polpa e de frutos com aroma alcodlico néo foi
influenciada pelos niveis de O, avaliados (Tabela 1). Os tratamentos com 16kPa de CO,
apresentaram os maiores valores de ocorréncia de degenerescéncia da polpa e de frutos com
aroma alcodlico (Tabela 1). Estes resultados demonstram que a ocorréncia da degenerescéncia
de polpa esta diretamente relacionada com a fermentacéo da polpa e ambos sdo desencadeados
pelo alto CO,. De acordo com KADER (1987), o CO, atua reduzindo a velocidade do ciclo dos
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acidos tricarboxilicos e, em niveis excessivamente elevados, esta reducdo pode causar acimulo
trabalhando com bananas, observaram também uma reducdo na atividade da enzima isocitrato
desidrogenase devido ao alto CO,. Assim, espera-se, devido a reducdo na velocidade do ciclo
dos &cidos tricarboxilicos, uma menor obtencéo de energia atraves da respiragdo aerébica. Com
isto, os frutos utilizam, como alternativa para a obtencdo de energia, a respiracao anaerdbica
com consequente formacdo de etanol e acetaldeido (PETRACEK et al., 2002) e ocorréncia de
distarbios fisiologicos (WATKINS et al., 1997).

Os tratamentos que proporcionaram a menor incidéncia de degenerescéncia da polpa e
de aroma alcoolico foram aqueles com 0,5, 1,0 e 1,5kPa de O, combinado com 8kPa de CO,
(Tabela 1). No entanto, de acordo com a analise sensorial, 0 suco extraido dos frutos
armazenados em 1,0kPa O, + 8,0kPa CO, apresentou melhor sabor e alguns avaliadores
consideraram que o suco extraido dos frutos armazenados em 0,5kPa O, + 8,0kPa CO,
apresentou sabor alcodlico (dados ndo apresentados). Com relacdo ao efeito do CO,, 0s
resultados do presente trabalho discordam daqueles obtidos por IDLER (1997) que afirma que
pressdes parciais de CO, acima de 7kPa induzem a ocorréncia de degenerescéncia da polpa,
mas, com relacdo ao efeito do O,, os resultados estédo de acordo com IDLER (1997), pois este
autor observou que pressdes parciais de O, inferiores a 1kPa induzem o surgimento de danos

em quivi.

Tabela 1. Incidéncia de degenerescéncia da polpa e de frutos com aroma caracteristico de
fermentacdo em quivi ‘Bruno’ em func¢édo das pressdes parciais de O, e CO,, ap0s
3 meses de armazenamento a 0°C. Santa Maria, 2004,

Degenerescéncia da polpa (%) Aroma de fermentacgéo (%)
CO; (kPa) 0, (kPa) - O, (kPa) -
05 10 15 Media —50 1,0 15 Media
8,0 2,2 0,0 6,7 3,0c 2,2 0,0 8,9 3,7b
12,0 24,4 6,7 31,9 21,0b 8,9 11,1 22,5 14,2b
16,0 79,4 63,5 80,0 74,3a 63,9 77,1 86,7 75,9a
Média  353A  234A  39,5A 25,0A  294A  394A
C.V. (%) 31,3 49,1

* Tratamentos com médias ndo seguidas pela mesma letra, mailscula na horizontal e
minuscula na vertical, diferem pelo teste de Duncan a 5%.

Observou-se interacdo entre os niveis de O, e CO, para as variaveis dependentes taxa
de consumo de O, e quociente respiratorio (Tabela 2). A taxa de produgdo de CO, ndo foi
influenciada pelos niveis de O, (Tabela 2). Quanto ao nivel de CO,, a taxa de producédo de CO,

foi menor nos tratamentos com 16kPa, seguido pelos tratamentos com 12kPa de CO, (Tabela
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2). LIU et al. (2004) também observaram reducdo na producdo de CO,, em bananas, pelo alto
CO,. O consumo de O, foi menor no tratamento com 0,5kPa de O, combinado com 16kPa de
CO,, seguido pelos tratamentos com 1,0 e 1,5kPa de O, combinado com 16kPa de CO, (Tabela
2). Este resultado evidencia um efeito combinado entre o baixo O, e o alto CO, sobre o
consumo de O,. FONSECA et al. (2002b) também verificaram menor atividade respiratéria
com a reducédo do nivel de O, e aumento do CO,. De acordo com KADER (1996), o baixo O,
reduz a taxa respiratoria devido a reducdo da atividade das enzimas citocromo oxidase,
polifenoloxidases, acido ascorbico oxidase e acido glicdlico oxidase. MATHOOKO (1996) e
FONSECA et al. (2002a) afirmam que o CO, € um forte inibidor do processo respiratorio em
alguns frutos, sendo que seu efeito pode ser direto, atuando sobre a rota glicolitica, o ciclo dos
acidos tricarboxilicos e o sistema transportador de elétrons, ou entdo indireto, atuando como
antagonista a acdo do etileno sobre algumas enzimas envolvidas no processo respiratorio.

O quociente respiratorio foi maior no tratamento com 0,5kPa de O, combinado com
16kPa de CO, (Tabela 2). PETRACEK et al. (2002), trabalhando com cerejas, também
observou maior quociente respiratorio quando os frutos foram armazenados em baixo O,. De
acordo com KADER (1987), frutos que apresentam quociente respiratorio acima de 1,3 podem
estar desenvolvendo respiracdo anaerdbica. Este resultado esta de acordo com os obtidos no
presente trabalho, pois os tratamentos que apresentaram quociente respiratorio acima de 1,3
foram aqueles que apresentaram a maior incidéncia de frutos com degenerescéncia da polpa e
com aroma alcodlico (Tabelas 1 e 2). PETRACEK et al. (2002) observaram que os tratamentos
com maior quociente respiratorio apresentaram maior acimulo de produtos do metabolismo

fermentativo, os quais conferem um sabor e aroma alcodlico aos frutos.

Tabela 2. Taxa respiratéria, em termos de producdo de CO, e consumo de O,, e quociente
respiratorio de quivi ‘Bruno’ em funcéo das pressdes parciais de O, e CO,, ap6s 3
meses de armazenamento a 0°C. Santa Maria, 2004.

Producéo de CO, Consumo de O, Quociente respiratorio
CO, (mL de CO, kg™* hh) (mL de O, kg* hh) (CO,/0y)
(kPa) O, (kPa) Média O, (kPa) O, (kPa)
0,5 1,0 15 0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 15

8,0 1,18 1,19 1,23 1,20a 0,99Ba 1,31Aa 1,32Aa 1,20Ab 0,90Bc 0,93Bb
120 099 09 1,02 0,98 0,78Bb 0,88Ab 0,78Bb 1,27Ab 1,07Bb 1,32Aa
160 092 094 092 093 058Bc 0,69Ac 0,68Ac 1,59Aa 1,38Ba 1,36Ba
Media 1,03A 1,03A 1,06A - - - - - -

C.V.
(%) 4,55 5,29 4,28

* Tratamentos com médias ndo seguidas pela mesma letra, maidscula na vertical e mindscula
na horizontal, diferem pelo teste de Duncan a 5%.
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Com relacdo a anlise de correlacdo de Pearson, verificou-se uma correlacdo positiva
entre o quociente respiratorio e a ocorréncia de degenerescéncia da polpa (R*=0,8100) e a
presenca de odor de fermentagdo (R?=0,6574). Observou-se também uma correlacdo negativa
entre a ocorréncia de degenerescéncia da polpa e o consumo de O, (R?=-0,7823) e a produgio
de CO, (R?=-0,7197) e entre a presenca de odor de fermentacdo com o consumo de O, (R*=-
0,6584) e a producdo de CO, (R?=-0,6383). Estes resultados demonstram que 0 quociente
respiratorio e a atividade respiratoria podem ser indicadores de condi¢des de armazenamento
indutoras de distarbios fisioldgicos decorrente de respiracdo anaer6bica em quivi. Este
resultado concorda com a afirmacdo de SAQUET & STREIF (2002), que afirmam que o
quociente respiratorio é um parametro utilizado para melhor monitorar a inducdo das vias
fermentativas durante o armazenamento de macas em atmosfera controlada. PETRACEK et al.
(2002) afirmam que, em cerejas, a inducdo da respiracdo anaerobica esta correlacionada com o
quociente respiratorio. Observa-se também que o maior quociente respiratorio, nos tratamentos
que apresentaram elevada incidéncia de degenerescéncia da polpa, ocorreu por uma grande
producéo de CO, sem haver consumo proporcional de O, (Tabela 2). SAQUET & STREIF
(2002) também verificaram este comportamento em macds armazenadas em condi¢cdes de
anaerobiose. Segundo TAIZ & ZEIGER (2004), em condi¢cdes de anaerobiose, as células
vegetais, para fornecer energia para a manutencdo celular sem o uso de oxigénio, realizam a
fermentagdo alcoolica. Neste processo, o piruvato pode ser utilizado pelas enzimas piruvato
descarboxilase e a alcool desidrogenase, liberando CO; e etanol (PETRACEK et al., 2002;
TAIZ & ZEIGER, 2004).

4.1.6. Conclusao

A melhor condicdo de atmosfera testada para o armazenamento do quivi cultivar
Bruno a 0°C é de 1kPa de O, + 8kPa de CO,, pois reduz a atividade respiratoria dos frutos e
proporciona melhor sabor e menor incidéncia de frutos com degenerescéncia da polpa e
aroma alcodlico. A incidéncia de degenerescéncia e de aroma alcodlico na polpa do quivi
‘Bruno’ possui correlagdo positiva com o quociente respiratorio e negativa com a respiracdo
dos frutos.

O O, abaixo de 1kPa induz a formacéao de sabor alcodlico nos frutos e 0 CO, acima de

8kPa causa uma alta ocorréncia de degenerescéncia da polpa.
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5. CAPITULO 3

5.1. Respiracéo de frutas de clima temperado (Respiration of fruits of temperate clime)
Cristiano André Steffens; Auri Brackmann; Josuel Alfredo Vilela Pinto, Ana Cristina
Eisermann, Anderson Weber, Ricardo Fabiano Hettewer Giehl (Artigo enviado para
publicacdo revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, DF)

5.1.1. Resumo

O objetivo deste trabalho foi de avaliar o efeito do estddio de maturacdo, da
temperatura e da modificacdo da atmosfera durante 0 armazenamento sobre a taxa respiratéria
de algumas cultivares de macd, caqui, quivi e péssego, assim como as diferencas entre
cultivares. Também avaliou-se a relacdo entre taxa respiratéria e o potencial de
armazenamento. Os tratamentos utilizados foram dois estadios de maturacdo (verde-maduro e
maduro), trés temperaturas (0, 10 e 20°C) e condi¢Ges de armazenamento (armazenamento
refrigerado e atmosfera modificada). As cultivares avaliadas foram Gala e Fuji, em macd,
Fuyu, Giombo, Rama Forte, Taubaté e Coracdo de boi, em caqui, Bruno e Hayward, em quivi,
Eldorado, Jubileu e Maciel, em péssego. De acordo com os resultados, observou-se que as
cultivares de macd Gala, armazenadas a 0°C, e Fuji, a 0 e 10°C, ndo apresentaram pico
respiratorio caracteristico de frutos climatéricos. O estddio de maturacdo influenciou a taxa
respiratoria nas duas cultivares de maca e no caqui ‘Giombo’ a 0°C, e nos caquis ‘Fuyu’ e
‘Rama Forte’ armazenados a 10°C. A taxa respiratdria variou entre as cultivares em todas as
espécies de frutas avaliadas. A temperatura exerceu forte efeito sobre a respiracdo e o
incremento na taxa respiratdria pelo aumento da temperatura, medido pelo valor Qio, variou
de acordo com a espécie e com faixa de variacao da temperatura. A modificacdo da atmosfera,
em média, reduziu a taxa respiratoria em 14,3%, nas frutas armazenadas a 0°C.

Palavras-chave: armazenamento, pds-colheita, taxa respiratéria, atmosfera modificada.
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5.1.2. Abstract

The objective this work was to evaluate the effect of ripening stages, temperature and
modification of atmosphere during storage on the respiration rate of some cultivars of apple,
persimmon, kiwi and peaches, as well as the relation between respiration rate and the storage
potential. Evaluated treatments were two ripening stages (green-ripe and ripe), three
temperatures (0, 10 and 20°C) and storage conditions (cold storage and modified atmosphere).
The evaluated cultivars were Gala and Fuji, in apple, Fuyu, Giombo, Rama Forte, Taubaté
and Coracdo de Boi, in persimmon, Bruno and Hayward, in kiwi, Eldorado, Jubileu and
Maciel, in peaches. According to results, ‘Gala’ apples, stored at 0°C, and “Fuji’ apples, at 0
and 10°C, did not show a characteristic climateric respiratory rise. Fruit ripening stage
influenced the respiration rate of two apple cultivars and of ‘Giombo’ persimmon at 0°C and
of ‘Fuyu’ and ‘Rama Forte’ persimmons stored at 10°C. The respiration rate was influenced
by cultivars in all species of evaluated fruits. The temperature had a strong effect on the
respiration and the increment in respiration rate by increasing of temperature, measured by
Q10 value, varied according to species and temperature. The modification of atmosphere, on
average, reduced the respiration rate in 14.3%, at 0°C.

Key words: storage, postharvest, respiration rate, modified atmosphere.

5.1.3. Introducéo

O armazenamento de frutas em atmosfera modificada vem sendo utilizado, por
pequenos e médios produtores, como uma alternativa para a conservacdo destes produtos
pereciveis, uma vez que exige um investimento menos oneroso e menor nivel de tecnologia
que a atmosfera controlada (BRACKMANN et al., 2004). A atmosfera modificada, quando
utilizada corretamente, torna-se muito eficiente em retardar o metabolismo e manter a
qualidade do produto por periodos prolongados de armazenamento (CHEN et al., 2000).
Segundo BRACKMANN & CHITARRA (1998), o uso correto da atmosfera modificada
ocorre quando a modificacdo da atmosfera atinge niveis de O, e CO, que retardam a atividade
respiratoria, porém nao causam danos ao tecido vegetal.

Atualmente, no Brasil, esta técnica de conservacdo estda sendo utilizada
comercialmente para o transporte e/ou armazenamento de um ndmero limitado de frutas, as

quais suportam baixos niveis de O, e/ou altos de CO,, como 0 morango e o caqui. Isto deve-se
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ao grande risco de ocorrer uma excessiva reducdo dos niveis de O, e/ou aumento do CO,
dentro da embalagem, uma vez que a alteracdo nas pressdes parciais dos gases se estabelece
pelo balango entre a taxa respiratdria do produto embalado e a permeabilidade da embalagem
aos gases (PEPPELENBOQOS, 1996; FONSECA et al., 2002). Uma demasiada reducdo de O,
e/ou aumento do CO; pode desencadear 0 metabolismo fermentativo e o desenvolvimento de
sabor e aroma alcodlico e de degenerescéncia da polpa (SONG et al., 2002). Em atmosfera
modificada isto é plenamente possivel de ocorrer, pois ndo se conhece a taxa respiratdria dos
frutos e a permeabilidade dos filmes poliméricos nas condi¢Bes de armazenamento, ndo sendo
possivel prever como serdo os niveis de gases da atmosfera no interior da embalagem ap6s
algum tempo de armazenamento.

De acordo com MAHAJAN & GOSWANI (2001), a respiracao é o principal fator a
ser considerado no planejamento e dimensionamento do sistema no armazenamento em
atmosfera modificada ou controlada. FONSECA et al. (2002) e PETRACEK et al. (2002)
também consideram a respiragdo como fator determinante da magnitude da modificacdo da
atmosfera. SONG et al. (2002) afirmam que o conhecimento da taxa respiratdria dos frutos
permite prever a composicdo dos gases dentro da embalagem durante o armazenamento.
Além disso, MONOLOPOULOU & PAPADOPOULOU (1998) e CHITARRA (1998)
afirmam que a intensidade da taxa respiratoria esta relacionada com a capacidade de
armazenamento do produto, sendo que, quanto maior a taxa respiratdria, menor € o tempo de
armazenamento.

O objetivo do presente trabalho foi de avaliar a respiracdo de frutas de clima
temperado, com importancia econdémica no Brasil, em funcdo do estddio de maturacao,
cultivar, temperatura e da modificacdo da atmosfera de armazenamento, bem como avaliar a

relacdo entre a taxa respiratoria dos frutos e o seu potencial de armazenamento.

5.1.4. Material e métodos

Para este trabalho, foram conduzidos trés experimentos no ano de 2004 com magas,
caquis, quivis e péssegos. No experimento 1, os tratamentos avaliados originaram-se da
combinacdo entre os fatores estadio de maturacdo (verde-maduro e maduro) e cultivares (Gala
e Fuji, para maca, Fuyu, Rama Forte, Taubaté, Giombo e Coracdo de boi, para caqui, Jubileu,
Maciel e Eldorado, para péssego). Também avaliou-se neste experimento as cultivares de

quivi Bruno e Hayward, porém somente em um estadio de maturacdo. Os frutos dos estadios
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de maturacgédo verde-maduro e maduro apresentavam os seguintes atributos de qualidade: maca
‘Gala’ estava com angulo hue de 103,8 e 84,7, firmeza de polpa de 73,2 e 71,1N e indice de
iodo-amido de 7,2 e 8, para os estadios de maturacdo verde-maduro e maduro,
respectivamente; a maca ‘Fuji’ estava com angulo hue de 98,5 e 85,4, firmeza de polpa de
70,3 e 68,6N e indice de iodo-amido de 7 e 8,1, respectivamente. O péssego ‘Maciel’ estava
com angulo hue 103,5 e 92,4, firmeza de polpa de 53,3 e 51,7N, acidez titulavel de 15,7 e
15,1cmol L™ e sélidos soltveis totais de 11,1 e 11,9°Brix para os estadios de maturacio
verde-maduro e maduro, respectivamente. O péssego ‘Jubileu’ estava com angulo hue de
105,7 e 94,1, firmeza de polpa de 53,7 e 50,2N, acidez titulavel de 12,8 e 12,1cmol L™ e
solidos soluveis totais de 11,1 e 11,9°Brix para os estadios de maturacdo verde-maduro e
maduro, respectivamente. O péssego ‘Eldorado’ apresentou firmeza de polpa de 58,2 e 56,3N,
acidez titulavel de 11,1 e 10,2cmol L™ e sélidos solGveis totais de 11,8 e 12,4°Brix para 0s
estadios de maturacdo verde-maduro e maduro, respectivamente. Os caquis apresentavam
epiderme verde-amarelo, no estadio verde-maduro, e amarelo-avermelhado, no estadio de
maturacao maduro.

No experimento 2, avaliou-se o efeito das temperaturas 0, 10 e 20°C sobre a respiracéo
das cultivares Gala e Fuji, em maca, Hayward e Bruno, em quivi, Fuyu e Rama Forte, em
caqui, e Jubileu, em péssego. No experimento 3, os tratamentos originaram-se da combinacao
entre os fatores espécie de fruta (péssego, maca, quivi e péssego) e condicdo de
armazenamento (armazenamento refrigerado e atmosfera modificada). Os trés experimentos
seguiram o delineamento inteiramente casualizado, sendo cada tratamento constituido de trés
repeticdes. Os péssegos foram provenientes de pomares comerciais localizados no municipio
de Cangucu, as macas de pomares comerciais de Vacaria, 0 caqui ‘Fuyu’ e os quivis de
pomares comerciais de Farroupilha e os caquis ‘Rama Forte’, ‘Giombo’, ‘Taubaté’ e ‘Coracao
de boi’ foram provenientes do pomar didatico localizado na Universidade Federal de Santa
Maria, em Santa Maria, sendo todos municipios do estado do Rio Grande do Sul.

Nos experimentos 1 e 2, os frutos foram acondicionados em recipientes de vidro com
capacidade de 5000mL, sendo que, para determinar a respiragdo, estes vidros foram
hermeticamente fechados por 2 horas a cada 3 dias, 12 horas a cada 5 dias e 48 horas a cada 7
dias, nas temperaturas de 20, 10 e 0°C, respectivamente. Nestes experimentos, a unidade
experimental foi composta por 1000g de frutos. No experimento 3, os frutos foram
acondicionados em minicamaras experimentais com capacidade de 60L, sendo a unidade
experimental composta por uma massa de 150009 de frutos.. Na condi¢do de armazenamento

refrigerado, as minicamaras experimentais foram fechadas por 72 horas para ocorrer o
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acimulo de CO, necessario para a quantificacdo da respiracdo. Na condicdo de
armazenamento em atmosfera modificada, as pressdes parciais dos gases foram obtidas
mediante a diluicdo do O, no ambiente de armazenamento com injecdo de N,, proveniente de
um gerador de nitrogénio, que utiliza o principio “Pressure Swing Adsorption” — (PSA), e
posterior injecdo de CO,, provenientes de cilindros de alta pressdo, até atingir o nivel
preestabelecido no tratamento. As condicdes de armazenamento foram 5kPa de O, + 5kPa de
CO,, para maca ‘Gala’, quivi ‘Bruno’ e péssego ‘Jubileu’, e 10kPa de O, + 10kPa de CO,,
para 0 caqui ‘Fuyu’. Estas pressdes parciais de gases foram utilizadas em funcdo de serem
condigdes que poderiam ser obtidas durante o armazenamento em atmosfera modificada, sem
apresentar risco de desenvolver distarbios fisiologicos decorrente de metabolismo
fermentativo.

A manutencgéo das pressdes parciais desejadas dos gases, nas diferentes condigdes de
armazenamento, que variavam em funcéo da respiracao dos frutos, foi realizada diariamente.
As avaliagcOes das pressdes parciais dos gases foram feitas através de analisadores eletrénicos
de CO, e O, marca Agri-Datalog, e com posterior correcdo, até atingir os niveis
preestabelecidos. O O, consumido pela respiracdo, foi reposto por meio da injecdo de ar
atmosférico nas minicdmaras e 0 CO, em excesso foi absorvido por uma solucdo de hidréxido
de potassio (40% p/v), através da qual foi circulado o ar do ambiente de armazenamento.
Quando foi realizada a determinacdo da respiracdo dos frutos nesta condicdo, a correcdo da
atmosfera foi realizada somente 48 horas apds o inicio do periodo de determinacdo da
respiragéo.

A taxa respiratéria foi determinada pela producdo de CO,. O gas do espaco livre do
recipiente de vidro ou da minicAmara, utilizados para o acondicionamento das amostras, foi
circulado através de analisadores eletrénicos de O, e CO,, marca Agri-Datalog. Através da
concentracdo de CO,, do volume do espaco livre, da massa de frutos e do tempo de
fechamento, foi calculada a respiracdo, sendo os valores expressos em mL de CO; kg™ h™.
Também foi calculado, no experimento 2, o quociente da temperatura de respiracdo (Qio), 0
qual é a relagdo entre a taxa de uma reacdo especifica numa dada temperatura versus a taxa de
reacdo na temperatura acrescida de 10°C (CHITARRA, 1998). Para este calculo, utilizou-se a
equacdo Qo = (Ro/R1)™(™, ™), onde R, ¢ a taxa respiratoria na temperatura T, e R; é a taxa
respiratoria na temperatura T.

A andlise de variancia seguiu 0 modelo do delineamento inteiramente casualizado.
Nos experimentos 1 e 3, as médias foram comparadas pelo teste de Duncan, em nivel de 5%

de probabilidade de erro. No experimento 2, as médias foram submetidas a analise de
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regressao linear simples.

5.1.5. Resultados e discussao

De acordo com as figuras 1 e 2, observou-se que, a 0°C, ndo foi possivel detectar
claramente o pico climatérico na respiracdo das cultivares de macd Gala e Fuji. De acordo
com CHITARRA (1998), quando o fruto fica exposto a temperatura proxima ao limite
fisiolégico de tolerancia pela cultivar, o pico climatérico pode ser totalmente suprimido. Esta
afirmacdo sustenta os resultados obtidos com as cultivares Gala e Fuji a 0°C. Ja a 10 e 20°C,
somente na cultivar ‘Fuji’ ndo foi possivel observar o pico respiratério (Figuras 1 e 2).
SAQUET & STREIF (2000) também ndo observaram pico respiratério na cultivar Fuji. De
acordo com CHITARRA (1998), o aumento na taxa respiratéria € um evento secundario,
sendo estimulado pelo aumento na taxa de producdo de etileno durante o amadurecimento dos
frutos. Considerando esta afirmagdo, o comportamento observado na cultivar Fuji pode ser
considerado esperado, pois esta cultivar apresenta pouca resposta ou até mesmo nenhuma
resposta ao etileno, conforme observado por BRACKMANN et al. (2001).

Observou-se também que a medida que se aumentou a temperatura antecipou-se o pico
respiratorio (Figuras 1 e 2). Este resultado esta de acordo com CHITARRA (1998), que
afirma que temperaturas mais baixas retardam o pico climatérico. Com relacéo ao estadio de
maturacao, verificou-se que o pico respiratorio foi antecipado no caqui ‘Fuyu’ colhido no
estddio maduro, nas trés temperaturas estudadas (Figuras 2D, 2E e 2F). Este resultado era
esperado em todos as cultivares e espécies avaliadas, no entanto, a taxa respiratéria maxima

pode ocorrer desde o estadio de maturacdo maduro até o super maduro (CHITARRA, 1998).
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Verificou-se, de acordo com a Tabela 1, que os frutos colhidos no estddio maduro
apresentaram maior taxa respiratéria média em maca e no caqui ‘Giombo’ mantidos a 0°C,
porém menor nos caquis ‘Rama Forte’ e ‘Fuyu’, armazenados a 10°C. FONSECA et al.
(2002) citam que o estadio de maturagdo normalmente influencia a atividade respiratoria. No
entanto, pode ser possivel observar uma atividade respiratoria semelhante entre frutos de
diferentes estadios de maturacdo (STEFFENS, 2003). Constatou-se que as cultivares que
apresentaram maior taxa respiratoria foram a Fuji a 0°C e a Gala a 10 e 20°C, em maca,
Maciel, em Péssego, Rama Forte , em caqui, € Bruno, em quivi (Tabelas 1 e 2). Assim, de
maneira geral, as cultivares mais precoces apresentaram maior taxa respiratéria quando
comparadas com cultivares mais tardias (Tabelas 1 e 2). Este resultado esta de acordo com
MANOLOPOULOU & PAPADOPOULQU (1998) que observaram, em quivi, que cultivares
precoces apresentam uma maior atividade respiratoria do que cultivares mais tardias.
BRACKMANN & STREIF (1994) e SAQUET & STREIF (2002) também verificaram, em
macas produzidas na Alemanha, que cultivares mais tardias, como a Fuji, apresentam taxa
respiratoria menor que a Gala, de maturacdo mais precoce. No entanto, no presente trabalho,
na temperatura de 0°C, a cultivar Fuji, mais tardia, apresentou maior atividade respiratéria que
a macé ‘Gala’, mais precoce (Tabela 1). Este resultado contraria as afirmacgdes encontradas na
literatura (BRACKMANN & STREIF, 1994; SAQUET & STREIF, 2002). Porém, no Brasil,
camaras com maca ‘Fuji’ necessitam uma maior reposicdo de oxigénio do que a maca ‘Gala’,
durante o armazenamento em atmosfera controlada na temperatura em torno de 0°C
(BRACKMANN, 2005), evidenciando que, em baixas temperaturas, a cultivar Fuji apresenta
uma atividade respiratoria maior do que a Gala, confirmando os resultados obtidos neste
trabalho.
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Tabela 1. Taxa respiratoria média (mL de CO, kg™ h™) de macés, caquis e péssegos em

funcdo da cultivar e estadio de maturacao em trés temperaturas de armazenamento.
Santa Maria, 2005. (Experimento 1)

Estadio de maturacao

Cultivar VI VB Média
Macé

Gala 0,47 0,57 0,52b
0°C Fuji 0,58 0,67 0,63a

Média 0,53B* 0,62A

Coeficiente de variacao (%) 9,12

Gala 3,34 3,48 3,41a
10°C Fuji 2,77 2,68 2,73b

Média 3,06A 3,08A

Coeficiente de variacao (%) 6,63

Gala 10,03 11,07 10,55a
20°C Fuji 8,32 8,68 8,50b

Média 9,17A 9,88A

Coeficiente de variacao (%) 6,13

Caqui

Fuyu 0,49Ad 0,47Ac 0,48

Giombo 0,61Bc 0,69Aa 0,65

Taubaté 0,46Ad 0,51Ac 0,49
0°C Rama Forte 0,78Aa 0,73Aa 0,76

Coracdo de boi 0,69Ab 0,63Ab 0,65

Média 0,60 0,61

Coeficiente de Variacdo (%) 5,62

Fuyu 4,39 3,92 4,16b
10°C Rama Forte 6,84 5,92 6,38a

Média 5,62A 4,92B

Coeficiente de Variacdo (%) 8,68

Fuyu 7,64 11,80 9,73c

Giombo 14,36 14,69 14,53b

Taubaté 14,54 13,73 14,14b
20°C Rama Forte 22,00 23,56 22,78a

Coracdo de boi 10,92 11,50 11,21c

Média 13,90A 15,06A

Coeficiente de Variacao (%) 13,64

Péssego

Maciel 1,52 1,55 1,54a

Jubileu 1,16 1,33 1,24b
0°C Eldorado 0,81 0,98 0,89c

Média 1,16A 1,29A

Coeficiente de variacao (%) 5,64

* Médias ndo seguidas pela mesma letra, maitsculas na horizontal e minasculas na vertical,

diferem pelo teste de Duncan em 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 2. Taxa respiratéria média (mL de CO, kg™ h™) de quivis em funcdo da cultivar em
trés temperaturas de armazenamento. Santa Maria, 2005. (Experimento 1)

Cultivar Taxa, rgspiratéria Taxg r_espiratéria Taxg r_espirat()ria
média a 0°C média a 10°C média a 20°C
Hayward 0,97b* 4,69b 16,92b
Buno 143 6,43 20,63a
Média 1,20 5,56 18,78
Coeficiente de variagao 6,81 4,33 2.76

(%)

* Meédias ndo seguidas pela mesma letra diferem pelo teste de Duncan em 5% de
probabilidade de erro.

Com relagdo ao efeito da temperatura, observou-se, em todas as cultivares e espécies
estudadas, que a reducdo da temperatura exerceu forte influéncia sobre a diminui¢do da taxa
respiratoria (Figura 3 e Tabela 3). Este resultado estd de acordo com CHITARRA (1998) e
FONSECA et al. (2002) que afirmam que a reducdo da temperatura diminui a atividade
respiratoria dos frutos. No entanto, estes autores também citam que o aumento em 10°C causa
um incremento de duas a quatro vezes na taxa respiratéria de frutos, o que ndo esta de acordo
com os resultados obtidos neste trabalho. Verificou-se que o incremento na taxa respiratoria
pelo aumento da temperatura, medido pelo valor Q1o, variou de acordo com a espécie e com
faixa de variacdo da temperatura, porém atingiu valores superiores a quatro (Tabela 3). Por
exemplo, a 10°C, o valor Qo apresentou os valores de 4,3 na mac¢é ‘Fuji’ e de 8,6 no caqui
‘Fuyu’, sendo que, em média, o valor ficou em 6,4. No entanto, a 20°C, 0 Qo ndo foi tdo
elevado, apresentando os valores de 3,7 na mac¢a “Fuji’, 5,5 no caqui ‘Rama Forte’, e 4,5 em
média. Segundo KADER (1987), o valor Qo possui variacdes de acordo com as temperaturas
consideradas no calculo, concordando com os resultados obtidos neste trabalho.

De acordo com a tabela 3, observa-se que existe diferencas entre as espécies estudadas
e entre condicbes de armazenamento. CHITARRA (1998) e MANOLOPOULOU &
PAPADOPOULOU (1998) afirmam que a intensidade da taxa respiratdria esta inversamente
relacionada com o potencial de armazenamento da fruta. No entanto, considerando o0s
resultados obtidos neste trabalho, observa-se que esta afirmagdo € verdadeira para comparar
cultivares de uma mesma espécie (Tabela 1), onde cultivares que apresentam uma curta vida
pos-colheita apresentaram maior taxa respiratoria, como o0 caqui ‘Taubaté’, o péssego
‘Maciel’ e o quivi ‘Bruno’, do que aquelas com maior potencial de armazenamento e menor
respiracdo, como o caqui ‘Fuyu’, o péssego ‘Eldorado’ e o quivi ‘Hayward’. J& comparando-
se diferentes espécies, esta regra ndo € valida, pois o quivi ‘Bruno’ apresentou uma atividade

respiratoria maior que o péssego ‘Jubileu’ e o caqui ‘Fuyu’, 0s quais apresentam um menor



52

potencial de armazenamento que o quivi ‘Bruno’.
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Figura 3. Respiracdo de cultivares de maca (A), quivi (B), caqui (C) e péssego (D) em funcgéo
da temperatura. Santa Maria, 2005. (Experimento 2)

Tabela 3. Quociente da temperatura de respiracdo (Qio) em macds ‘Gala’ e “Fuji’, quivis
‘Hayward’ e ‘Bruno’, caquis ‘Fuyu’ e ‘Rama Forte’ e péssego ‘Jubileu’. Santa
Maria, 2005. (Experimento 2)

Faixa de Maca Quivi Caqui
variagéo da . Péssego -
temperatura ‘Gala’ Fuji’ ‘Bruno’ ‘Hayward” ‘Fuyu’ FRam? ‘Jubileu’ Média
(°C) orte
0-10 6,9 4,3 4,5 4,9 8,6 8,4 7,4 6,4
10 - 20 4,5 3,7 3,8 4,2 4,5 5,5 54 4,5

Considerando a condigdo de armazenamento, observou-se que 0 uso do
armazenamento com modificacdo da atmosfera causou uma reducdo na taxa respiratoria que
variou entre 12,1% para o caqui ‘Fuyu’ e 16% na maca ‘Gala’, sendo que, em média, a
reducdo foi de 14,3% (Tabela 4). Este resultado esta de acordo com FONSECA et al. (2002)
gue afirmam que o baixo O, e/ou o alto CO, reduzem a atividade respiratéria dos frutos. De
acordo com KADER (1986), a reducdo na atividade respiratoria pelo baixo O, é devido ao

decréscimo na atividade de varias enzimas com atividade oxidase, como a citocromo oxidase,
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polifenoloxidase, acido ascorbico oxidase e acido glicdlico oxidase. Ja o efeito do CO, sobre
a respiracdo ainda ndo estd totalmente esclarecido, mas algumas hipdteses tém sido
formuladas, podendo ele reduzir a producdo de CO, diretamente, inibindo a rota glicolitica,
agindo na fosfofrutoquinase, e o ciclo dos acidos tricarboxilicos, agindo na susccinato oxidase
e na isocitrato desidrogenase, e indiretamente, reduzindo a acdo do etileno sobre algumas
enzimas envolvidas no processo respiratério (MATHOOKO, 1996; FONSECA et al., 2002;
LIU etal., 2004).

Tabela 4. Efeito da modificacdo da atmosfera na redugdo da taxa respiratéria (mL de CO,
kg™ h) em frutas armazenadas a 0°C. Santa Maria, 2005. (Experimento 3)

Condicdo de armazenamento Reducéo da taxa
Espécie Armazenamento  Atmosfera Média  respiratoria pela atmosfera
Refrigerado Modificada* modificada (%)
Péssego ‘Jubileu’ 1,32 1,14 1,23b** 13,6
Caqui ‘Fuyu’ 0,58 0,51 0,54c 12,1
Quivi ‘Bruno’ 1,43 1,21 1,32a 15,4
Magcd ‘Gala’ 0,50 0,42 0,46d 16,0
Média 0,96A 0,82B 14,3
CV (%) 7,17

* Péssego ‘Jubileu’, quivi Bruno e macé “‘Gala’: 5kPa de O, + 5kPa de CO,; Caqui ‘Fuyu’:
10kPa de O, + 10kPa de CO..

** Médias ndo seguidas pela mesma letra, maiusculas na horizontal e minusculas na vertical,
diferem pelo teste de Duncan em 5% de probabilidade de erro.

De acordo com FONSECA et al. (2002), existe uma grande importancia no
desenvolvimento de modelos matematicos para prever a taxa respiratoria de frutos com a
finalidade de dimensionar os sistemas de armazenamento em atmosfera modificada ou
controlada. Assim, estes modelos devem ser desenvolvidos para cada cultivar, levando em
consideracdo a composicdo da atmosfera na qual os frutos ficardo expostos, mas
principalmente a temperatura em que eles serdo armazenados, pois é o fator que mais
influencia a respiracdo. Quanto ao estadio de maturacdo, observou-se que, na maioria das
situacOes estudadas, ndo houve efeito deste fator sobre a taxa respiratéria (Tabela 1). No
entanto, para as cultivares de macd estudadas e o caqui ‘Giombo’ armazenados a 0°C, o
estadio de maturacdo maduro apresentou, respectivamente, uma taxa respiratoria de 17% e
13% maior que o estadio de maturacdo verde-maduro. Isto evidencia que este fator, se
possivel, deve ser considerado na previsdo da taxa respiratoria dos frutos, pois pode

apresentar um efeito maior que a modificacdo da atmosfera.
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5.1.6. Conclusao

As cultivares de maca Gala, a 0°C, e Fuji, a 0 e 10°C, ndo apresentam pico respiratorio
caracteristico de frutos climatéricos. A taxa respiratoria € influenciada pelos fatores cultivar,
temperatura de armazenamento e modificagdo da atmosfera. Dentre os fatores estudados, a
temperatura é o principal fator que influéncia a taxa respiratoria. Existe relacdo entre menor
potencial de armazenamento e maior taxa respiratdria quando se considera um grupo de
cultivares de mesma espécie, mas nao quando compara-se diferentes espécies de frutas. O
incremento na taxa respiratoria pelo aumento da temperatura, medido pelo valor Qig, € maior
de 0 a 10°C do que 10 a 20°C, sendo que o valor Q1o apresenta valores proximos ou superiores
a 4, variando de acordo com a espécie. Considerando as espécies de frutas estudadas, a ordem
decrescente na taxa respiratoria € quivi, péssego, caqui e macd. A modificacdo da atmosfera
somente reduz, em meédia, 14,3% a respiracao dos frutos, considerando maca, caqui, péssego e

quivi.

6. CAPITULO 4

6.1. Metodologia para determinacdo da permeabilidade de filmes poliméricos para uso
em atmosfera modificada (Metodology for determination of polymer films permeability
for using in modified atmosphere) Cristiano André Steffens, Auri Brackmann, Nereu
Augusto Streck, Josuel Alfredo Vilela Pinto, Ana Cristina Eisermann (Artigo enviado

para publicacdo na revista Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, DF)

6.1.1. Resumo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia para avaliar a
permeabilidade de filmes poliméricos sob condicbes experimentais que produzam resultados
que possam ser utilizados na escolha de um filme para o armazenamento de frutas em
atmosfera modificada. Foram avaliados o efeito da umidade relativa, da temperatura (0, 5, 10,
15 e 20°C) e do gradiente da concentracdo de gases (10, 15 e 20% de O, e 5, 10 e 15% de
CO,) sobre a permeabilidade de diferentes filmes poliméricos (celofane permeavel e
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impermeével ao vapor d’agua, policloreto de vinila, nailon, polipropileno biorientado,
polietileno de baixa e de alta densidade). O trabalho descreve o método de determinacdo da
permeabilidade de filmes poliméricos. A taxa de permeabilidade aos gases foi alterada com a
modificacdo da umidade relativa no interior da cdmara de permeacdo nos filmes de celofane
permeavel ao vapor d’dgua e nailon. A taxa de permeabilidade aos gases, nos filmes
avaliados, aumentou com a elevacdo da temperatura € com o aumento do gradiente de
concentracdo entre os dois lados do filme. A determinacdo da permeabilidade de filmes
poliméricos, para uso em atmosfera modificada, deve ser realizada em condic¢Bes que sejam
proximas aquelas do ambiente de armazenamento. O método de andlise da permeabilidade
descrito no trabalho permitiu a diferenciacdo dos filmes quanto a permeabilidade ao O, e CO,
e fornece dados que podem ser utilizados na escolha de um filme adequado ao
armazenamento em atmosfera modificada.

Palavras-chave: armazenamento, pos-colheita, polietileno, celofane, nailon.

6.1.2. Abstract

The objective this study was to develop a methodology to evaluate the permeability of
polymeric films under experimental conditions in order to provide results that could be used
to choose films for using in modified atmosphere storage of fruits. The effect of relative
humidity, temperature (0, 5, 10, 15 e 20°C) and concentrations gradient of gases (10, 15 and
20% of O, and 5, 10 and 15% of CO,) on the permeability of different polymeric films
(permeable and impermeable cellophane to water vapour, polyvinyl chloride, nylon, bi-
oriented polypropylene, polyethylene of low and high density) were evaluated. The paper
describes the new method of measurement of the polymeric films permeability. The
permeability rate to gases was altered by change in relative humidity inside the permeation
chamber for permeable cellophane and nylon films. Permeability rate to gases, on evaluated
films, increased with elevation of temperature and with increase of concentration gradient
between both sides of the films. The determination of polymeric films permeability, for use in
modified atmosphere, must be obtained under conditions similar to those used in storage
conditions. The method of analysis of permeability to O, and CO, provide data that could be
used for choosing a suitable film for storage in modified atmosphere.

Key words: storage, postharvest, polyethylene, cellophane, nylon.
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6.1.3. Introducéo

O armazenamento de frutas e hortalicas em atmosfera modificada pode manter a
qualidade dos produtos de maneira semelhante a atmosfera controlada e, ainda, apresenta a
vantagem de ser um sistema de conservagao relativamente mais simples e econémico (THE et
al., 2005). Esta técnica de armazenamento consiste basicamente no envolvimento do produto
em um filme polimérico que oferece barreira a passagem de agua e gases, que, juntamente
com 0 processo respiratorio dos frutos, gradualmente, reduz o O, e aumenta o CO; no interior
da embalagem, causando uma modificagdo da atmosfera e mantendo uma alta umidade
relativa.

De acordo com BEN-YEHOSHUA et al. (1983), a atmosfera modificada retarda a
senescéncia e mantém a firmeza e a turgescéncia dos frutos. Varios trabalhos tém
demonstrado a eficiéncia da atmosfera modificada em retardar o amadurecimento de frutos,
como o0 morango (BRACKMANN & STEFFENS, 2001), caqui (BRACKMANN et al., 1999),
laranja (CERETTA et al.,, 1999) e figo (KADER & WATKINS, 2000). No entanto, a
modificacdo da atmosfera, quando atinge niveis de O, e/ou CO, excessivamente baixo e alto,
respectivamente, induz alteragbes metabdlicas nos frutos de maneira que 0S mesmos
rapidamente desenvolvem distarbios fisiologicos, prejudicando sua qualidade visual, aroma e
sabor. KADER & WATKINS (2000) citam que a utilizacdo comercial do transporte e
armazenamento de produtos horticolas em atmosfera modificada tem sido limitada a poucos
produtos. Para estes autores, este fato deve-se a falta de informagGes sobre a permeabilidade
de filmes em diferentes temperaturas e umidade relativa do ar, as quais devem ser
semelhantes aquelas que ocorrem durante o armazenamento.

ULLSTEN & HEDENQVIST (2003) afirmam que, para manter uma atmosfera ideal
dentro da embalagem, € indispensavel conhecer a permeabilidade das embalagens aos gases.
Existem metodologias para determinacdo da permeabilidade de filmes poliméricos, no entanto
estas metodologias foram desenvolvidas em condi¢des padrdes, as quais sdo diferentes
daquelas que ocorrem durante o armazenamento (TADLAQUI et al., 1993). Alguns trabalhos
tém demonstrado que a permeabilidade de um mesmo filme pode variar em funcdo da
temperatura (TADLAOUI et al., 1993), umidade relativa (NOBILE et al., 2002), composi¢éo
da atmosfera (LEWIS et al., 2003) e a presenca de aditivos e plastificantes na matriz do filme
polimérico (FELISBERTI, 1985). Assim, estes dados de permeabilidade aos gases ndo podem

ser utilizados para prever a modificacdo da atmosfera ou para escolher um filme para o0 uso no
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armazenamento em atmosfera modificada.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia para avaliar a
permeabilidade de filmes poliméricos, de forma que este pardmetro possa ser utilizado
corretamente na escolha do filme adequado para o armazenamento de frutas em atmosfera

modificada.

6.1.4. Material e métodos

Para a execucdo dos experimentos, foi construido um equipamento (camara de
permeacdo) em ferro fundido, sendo que o mesmo recebeu uma aplicagdo de um selador e de
tinta cor branca para evitar reacbes de oxidacdo pela acdo do oxigénio. A camara de
permeacao é constituida de uma camara cilindrica com duas aberturas dispostas em regides
opostas da parede da cdmara, uma base estendida, para colocacdo de parafusos fixadores, e
dois anéis, um de borracha fixado sobre outro de ferro (Figura 1). O volume da camara € de
4.500mL e possui uma area de permeacdo de 0,04524m?.

Anel de vedacéo

Anel de vedacdo

Camara cilindrica

Camara de permeacao

Figura 1. Vista superior das partes que constituem a camara de permeacdo (A e B) e lateral

da cdmara de permeacdo (C). Santa Maria, 2006.

A operacdo do aparelho consiste em fixar o filme polimérico a camara cilindrica
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através da pressao exercida pelos anéis de borracha e ferro, quando se aperta os parafusos o
suficiente para evitar vazamentos entre o filme polimérico e a parede da camara cilindrica. Na
camara, apos colocacgdo do filme polimérico e fixacdo do anel metalico, foi realizada a injecéo
de gas (N2 e CO,) isento de umidade, através de uma das aberturas, estando a outra abertura
aberta. Estas aberturas também foram utilizadas para conectar a cdmara de permeacdo aos
analisadores de gases para determinar a concentracdo de O, e CO; no seu interior. Antes de
proceder a instalacdo da atmosfera, no interior da cdmara de permeacdo, sempre foi realizado
um teste de vedacdo entre as paredes do cilindro da cdmara de permeacédo e o filme a ser
analisado.

Como o objetivo foi de desenvolver uma metodologia para avaliar a permeabilidade de
filmes poliméricos que produzisse resultados para serem utilizados na escolha do filme
adequado para o armazenamento, de determinada fruta, em atmosfera modificada, procedeu-
se a determinacdo da permeabilidade de filmes poliméricos em diferentes condi¢cBes de
temperatura, gradiente de concentracdo de gases e umidade relativa, conforme os tratamentos
descritos abaixo nos experimentos 1, 2 e 3.

No experimento 1, os tratamentos originaram-se de um arranjo bifatorial entre os
fatores umidade relativa (80% de umidade relativa (UR) fora do equipamento e <10% de UR
no interior do equipamento; 80% de UR fora do equipamento e >95% de UR no interior do
equipamento) e tipo de filme polimérico (polietileno de baixa densidade, celofane permeéavel
ao vapor d’agua e nailon). No experimento 2, avaliou-se o efeito da temperatura (0, 5, 10, 15
e 20°C) sobre a permeabilidade de filmes de polietileno de baixa densidade e nailon, ambos
com espessura de 30um. Para os experimentos 1 e 2, a atmosfera inicial no interior do
equipamento foi de 1% O, + 10% CO,. No experimento 3, avaliou-se o efeito do gradiente de
concentracdo de gases sobre a taxa de permeabilidade dos filmes de polietileno de alta
densidade com espessura de 40um e nailon com espessura de 30um, sendo utilizado um
gradiente de 5, 10 e 15% para 0 CO; e de 10, 15 e 20% para 0 O,. Os experimentos 2 e 3
foram conduzidos com UR exterior de 80% e interior de >95%, na temperatura de 20°C.

Também procedeu-se a avaliagcdo de filmes poliméricos considerados, pela literatura
(SARANTOPOULOS et al., 2002), como filmes que apresentam diferencas quanto a
permeabilidade ao O, e CO,, para verificar a eficiéncia do método em diferenciar estes filmes.
Assim, no experimento 4, os tratamentos avaliados foram diferentes filmes (celofane
permeavel e impermeédvel ao vapor d’agua, polietileno de baixa e alta densidade,

polipropileno biorientado, policloreto de vinila e nailon) com espessura de 20um. Os filmes
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celofanes, permeavel e impermeavel ao vapor d’agua, sao filmes obtidos a partir da celulose,
sendo que a diferenca entre eles consiste na presenca de uma fina camada impermeabilizante
nas duas faces do filme celofane impermeavel. Neste experimento, foi utilizado uma
temperatura de 10°C e uma atmosfera interna de 1% O, + 10% CO, (gradiente de
concentracdo de 20% e 10%, para O, e CO,, respectivamente) e umidade relativa interna
<10% de UR, sendo a umidade relativa externa de 80%. Com relacdo a variabilidade das
analises entre repeticdes de uma mesma amostra, foram realizadas 10 repeticdes da analise de
um filme de polietileno de baixa densidade, com espessura de 20um, e verificada a
variabilidade dos resultados obtidos.

Para verificar se os dados obtidos pelo método descrito neste trabalho poderiam ser
utilizados como critério para a escolha de um filme para o armazenamento em atmosfera
modificada, trés amostras de 20kg de macd ‘Gala’ foram envoltas em um filme de polietileno
de baixa densidade com espessura de 25um e monitorou-se a modificacdo da atmosfera
dentro das embalagens (experimento 5). O monitoramento da modificacdo da atmosfera no
interior da embalagem foi realizado através de analisadores de gases de fluxo continuo, marca
Agri-Datalog, sendo que as analises foram realizadas aos 4, 6 e 8 dias ap6s o fechamento das
embalagens. Além disso, estimou-se a concentracdo de CO,, dentro da embalagem, aos 4, 6 e
8 dias ap6s o fechamento da mesma, considerando-se a permeabilidade do filme ao CO,
(PCO,: 272,74mL CO, m™ dia™*, valor obtido pela metodologia descrita no presente trabalho),
a taxa respiratoria de 20kg de macé ‘Gala’ armazenada a 0°C (CO2 produzido: 244,8mL de CO,
dia™®), a superficie total de permeacdo da embalagem (Sp: 0,680m?) e o volume livre no
interior da mesma (V.. 18.400mL). Para o calculo da concentracdo de CO, estimada, foi
utilizada a seguinte férmula,

CO2 estimado = {[(CO2 produzido * t) - (PCO2 * t * Sp)] * 100}/V, onde t foi 0 tempo em
dias apds o fechamento da embalagem.

Para cada tratamento, foram realizadas trés determinacfes de permeabilidade, sendo
qgue cada uma foi realizada com distintos fragmentos de um mesmo tipo de filme. Os
experimentos foram conduzidos segundo o delineamento experimental inteiramente
casualizado, sendo que cada determinacdo, de um mesmo tratamento, foi considerada uma
repeticdo. Para determinar a permeabilidade aos gases, em cada determinacdo, foram
realizadas duas andlises das concentracGes dos gases no interior da cdmara de permeacdo,
sendo uma no inicio do processo, para definir a concentracéo inicial, e a outra para determinar
a concentracdo final. O tempo entre as determinacGes foi de 48 horas. Essas analises foram

realizadas com analisadores de gases de fluxo continuo, marca Agridatalog, os quais
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apresentavam uma precisdo de 0,05%. No entanto, antes de proceder a analise dos gases, 0s
analisadores sempre foram aferidos com gases padrdes de concentracdo semelhante aquela a
ser determinada na camara de permeacdo. Como os analisadores apresentavam uma oscilacdo
na leitura, em funcdo de modificacfes do fluxo de leitura e da tenséo da corrente elétrica, a
afericdo do equipamento com gases padr@es foi realizada no mesmo fluxo de gés da leitura da
camara de permeacdo. A tensdo da corrente elétrica foi monitorada através de um voltimetro,
marca Minipa, modelo ET-1000, sendo que a afericdo do equipamento e a leitura da camara
de permeacdo foram realizadas somente quando a tensdo da corrente elétrica encontrava-se
dentro da faixa de 218-223V.

A permeabilidade dos filmes foi calculada em fungdo da concentragéo inicial (Ci) e
final (Cf) do gas no interior da cadmara de permeacao, do volume desta camara (Vc), da area
do cilindro (&rea efetiva de permeacdo - Ap) e do tempo entre a leitura inicial e final (tempo
de permeacéo - t), de acordo com a formula P=((Ci x V¢/100)-(Cs x V/100))/(A, X t), sendo P
a permeabilidade do filme polimérico dado em mL de gas m™ dia™; C; e Cs a concentracdo
inicial e final do gas, respectivamente, ambos dados em %; V. 0 volume interno da camara de
permeacdo dado em mL; A, a area de permeacéo dada em m?; e t 0 tempo dado em dias.

A anélise de variéncia seguiu 0 modelo do delineamento inteiramente casualizado.
Nos experimentos 1, 4 e 5, as médias foram comparadas pelo teste de Duncan, em nivel de
5% de probabilidade de erro. Nos experimentos 2 e 3, as médias foram submetidas a analise

de regresséo linear simples.

6.1.5. Resultados e discussdo

O uso da camara de permeacdo permitiu obter dados de permeabilidade de filmes
poliméricos com uma variabilidade, entre as repeticbes de uma mesma amostra, de 8,1% para
a permeabilidade ao CO; e de 13,2% para a permeabilidade ao O,. Para se ter agilidade na
obtencdo dos dados, existe a necessidade de utilizar varios equipamentos, pois o tempo
necessario para realizar a analise de uma amostra de um filme varia de dois dias (polietileno a
20°C) até sete dias (nailon a 0°C). Para as determinacfes da permeabilidade dos filmes
poliméricos, observou-se a necessidade de sempre realizar a afericdo do analisador de gases
através de um gas padrdo, no mesmo fluxo de gas que sera utilizado para a leitura dos gases
no interior da camara de permeacdo, pois a analise de uma mesma concentracdo de gas em

fluxos diferentes produz valores distintos (dados ndo apresentados). Além disso, observou-se
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que a voltagem da rede elétrica deve ser monitorada, pois a mesma afeta a precisao de leitura
do analisador de gases (dados nao apresentados).

A taxa de permeabilidade do polietileno de baixa densidade ndo foi estatisticamente
influenciada pela umidade relativa do ar (Tabela 1), embora TADLAQOUI et al. (1993)
afirmam que a permeabilidade pode ser influenciada pela umidade relativa. No entanto, o
resultado obtido neste trabalho estd de acordo com DEL NOBILE et al. (2002), que afirmam
que filmes como o polietileno ndo apresentam efeito da umidade sobre permeabilidade aos
gases, pois eles ndo apresentam caracteristica hidrofilica. O filme de celofane permeavel ao
vapor d’agua e de nailon apresentaram aumento na taxa de permeabilidade ao CO, e reducgéo
da taxa de permeabilidade ao O, com o0 aumento na umidade relativa no interior da camara de
permeacdo (Tabela 1). De acordo com DEL NOBILE et al. (2002), este efeito é devido a
absorcdo de mais &gua pelo celofane que aumenta a sua permeabilidade ao CO,. Segundo
FELISBERTI (1985), a &gua atua na matriz polimérica de filmes hidrofilicos como um
plastificante, afetando consideravelmente a permeabilidade por aumentar o processo de
difusdo. Segundo o autor, isto ocorre devido a maior flexibilizacdo das cadeias poliméricas,
pois ocorre uma diminui¢do da densidade de energia coesiva entre as cadeias, e ao fato do
liquido aumentar o volume livre por onde as moléculas difundem. De acordo com
SARANTOPOULOS et al. (2002), filmes de nailon amorfos Gmidos apresentam menor
permeabilidade ao O, do que estes filmes sem umidade. Estes autores citam que isto ocorre

devido ao fato da dgua ocupar o volume livre na cadeia polimérica.

Tabela 1. Efeito da umidade relativa sobre a permeabilidade de filmes poliméricos com 20um
de espessura ao O, e CO, sob um gradiente de concentracdo de 20% e 10% para O,
e CO,, respectivamente, na temperatura de 10°C. Santa Maria, 2005. (Experimento

1)
Permabilidade ao O, Permeabilidade ao CO,
Filme polimérico (mL O, m? dia™) (mL CO, m? dia®)
UR interna/UR externa UR interna/UR externa
>95%/80% 10%/80% >95%/80%  10%/80%
Polietileno de alta densidade 468,3Aa* 484,5Aa 852,7Aa 852,9Aa
Nailon 19,7Bc 47,5Ac 67,4AcC 39,6Bc
Celofane permeével 100,2Bb 395,8Ab 760,8Ab 530,4Bb
Coeficiente de variac¢ao (%) 17,60 8,16

* Médias ndo seguidas pela mesma letra, maidscula na horizontal e minascula na vertical,
diferem pelo teste de Duncan em 5% de probabilidade de erro.

Com relagdo ao efeito da temperatura, a taxa de permeabilidade dos filmes poliméricos
aumenta com o incremento da mesma, no intervalo estudado de 0° a 20°C (Figuras 2A e 2B).
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Tanto o polietileno de alta densidade como o filme de nailon apresentaram pouco efeito da
temperatura de 0 a 5°C na taxa de permeabilidade aos gases O, e CO,, no entanto, a partir de
10°C, o efeito foi muito pronunciado (Figuras 2A e 2B ). De acordo com TADLAOUI et al.
(1993), a permeabilidade de filmes poliméricos pode ser alterada com a modificacdo da
temperatura, concordando com os resultados obtidos neste trabalho. FELISBERTI (1985) cita
que, com 0 aumento da temperatura, ocorre um maior movimento das cadeias poliméricas e,
portanto, um aumento na possibilidade de formacdo de passagens, com consequiente aumento

na velocidade de difusao.
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Figura 2. Taxa de permeabilidade de filmes poliméricos em funcdo da temperatura (A:
polietileno de baixa densidade com espessura de 30um; B: Nailon com espessura de
30um) e em funcdo do gradiente de concentragcdo entre o interior e o exterior da
camara de permeacdo (C: CO,; D: O, polietileno de alta densidade, PEAD, com
espessura de 40um e de nailon com espessura de 15um). Santa Maria, 2005.
(Experimento 2 e 3)

A taxa de permeabilidade dos filmes de polietileno de baixa densidade e de nailon ao
O, e CO; foi influenciada pelos gradientes de concentracdo (Figuras 2C e 2D). O processo de
permeabilidade € definido por dois eventos distintos, a solubilidade dos gases no polimero e a
difusdo dos mesmos através da matriz polimérica (RHARBI et al., 1999; PAPIERNIK et al.,
2001; LEWIS et al., 2003). Segundo SARANTOPOULOS et al. (2002), a permeabilidade de

filmes poliméricos ocorre em trés etapas: na primeira, ocorre a sor¢do e a solubilizacdo do
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gas; na segunda, a difusdo do gas através do material, devido a um gradiente de concentracéo,
entre o interior da embalagem e 0 exterior; e na terceira, a dessorcdo e a difusdo do gas na
face oposta do filme polimérico onde ocorreu a sorcao e a solubilizacdo. A velocidade de
permeacdo de O, e CO,, através de filmes poliméricos, € fortemente influenciada pela difusdo
dos gases (LEWIS et al., 2003). Assim, o resultado obtido no presente trabalho esta de acordo
com as afirmacbes acima, pois o processo de difusdo é dependente do gradiente de
concentracdo, sendo que, quanto maior for o gradiente de concentracdo, maior sera a difusdo
dos gases e, conseqlientemente, maior sera a taxa de permeabilidade do filme polimérico.

De acordo com os resultados, a permeabilidade de filmes poliméricos, aos gases O, e
CO,, pode variar conforme as condi¢cbes de armazenamento. Como a modificacdo da
atmosfera dentro da embalagem serd definida pela taxa respiratoria dos frutos e pela
permeabilidade do filme polimérico, para manter uma concentracdo de O, e CO, adequada
para determinado produto, deve-se conhecer, além da taxa respiratéria do produto, a
permeabilidade do filme polimérico, em condi¢ces que se aproximam daquelas do
armazenamento. Isto evidencia que os valores de permeabilidade dos filmes poliméricos,
fornecidos pelos fabricantes, ndo podem ser usados na escolha de um filme para o uso em
atmosfera modificada, pois eles sdo obtidos em condic¢des padrdes que diferem daquelas do
armazenamento (TADLAOUI et al., 1993).

A analise da taxa de permeabilidade aos gases dos filmes poliméricos, com a presente
metodologia, permitiu diferenciar os filmes quanto a permeabilidade ao O, e CO, (Tabela 2).
No entanto, os valores obtidos sdo diferentes daqueles citados por LUENGO & CALBO
(2001). De acordo com FELISBERTI (1985), € comum encontrar resultados divergentes na
literatura quanto a permeabilidade de um mesmo tipo de filme polimérico. Estas divergéncias,
segundo a autora, podem ser devido as condi¢des em que as andlises foram realizadas, ao
processo de obtencdo do filme polimérico e a falta de purificacdo e desumidificacdo dos gases
utilizados. FELISBERTI (1985) também afirma que sé existe sentido comparar valores de
permeabilidade quando estes filmes sdo obtidos por uma mesma metodologia.

Observou-se que o polietileno de baixa densidade apresentou maior taxa de
permeabilidade ao O, e CO, do que os outros filmes (Tabela 2). ULLSTEN &
HEDENQUIST (2003), comparando polietileno de baixa e alta densidade, também obtiveram
maior taxa de permeabilidade ao O, em polietileno de baixa densidade, porém a taxa de
permeabilidade ao CO, ndo apresentou diferenca. J& NERES et al. (2004) citam que o
polietileno de baixa densidade é mais permeavel aos gases do que os outros filmes. O filme

polimérico que apresentou menor taxa de permeabilidade aos gases foi o filme de nailon
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(Tabela 2). Este resultado esta de acordo com JACOMINO et al. (2001) que também
verificaram menor taxa de permeabilidade ao O, e CO, do filme de nailon em relacdo aos
filmes de polietileno de baixa e alta densidade, evidenciando alta propriedade de barreira a

gases deste filme.

Tabela 2. Permeabilidade de filmes poliméricos com espessura de 20um ao O, e CO, sob um
gradiente de concentracdo de 20% e 10% para O, e CO,, respectivamente, na
temperatura de 10°C e UR externa de 80% e interna <10%. Santa Maria, 2005.
(Experimento 4)

Filme polimérico Permeabilidazde_ao1 0, Permeabilidadg a0 ci:oz
(mL O, m™ dia™) (mL CO, m™dia™)
Celofane permeéavel 395,8b* 530,4c
Celofane impermeavel 95,0cd 229,6d
Policloreto de vinila 411,7b 767,9b
Nailon 47,5d 39,6e
Polipropileno Biorientado 180,9¢ 294,9d
Polietileno baixa densidade 484,5a 852,9a
Polietileno alta densidade 359,8b 525,6¢
Coeficiente de variacao (%) 17,60 10,46

* Médias nédo seguidas pela mesma letra, na vertical, diferem pelo teste de Duncan em 5% de
probabilidade de erro.

Verificou-se também, com excecdo do filme de nailon, que a taxa de permeabilidade
ao CO; foi maior do que ao O, (Tabela 2). No entanto, com uma alta umidade relativa no
interior da cAmara de permeacdo (>95%), a taxa de permeabilidade do filme de nailon ao CO,
foi maior do que ao O,, como ocorreu nos demais filmes (Tabela 1). De acordo com
FELISBERTI (1985), o tamanho e a forma da molécula permeante determina o tamanho da
passagem que deve haver no polimero, sendo que a difusdo diminui com o aumento do
volume e estrutura da molécula permeante. Sendo assim, poderia se esperar que a taxa de
permeabilidade ao O, fosse maior do que ao CO,. Este resultado demonstra que a
permeabilidade ndo é definida somente pelo processo de difusdo. Uma possivel explicacdo
para este fato é que a permeacdo de uma substancia através de um polimero inicia com o
processo de solubilizagdo na matriz polimérica para depois difundir-se através dela
(SARANTOPOULOS et al., 2002) e o CO,, ao contrario do O,, apresenta uma alta
solubilizacdo (LEWIS et al., 2003).

No teste de simulagdo da concentragdo do CO, numa embalagem com frutos, a
concentracdo de CO; estimada dentro da embalagem, utilizando os valores obtido da
permeabilidade do filme, da respiracdo e das dimensbes da embalagem, ndo diferiu

estatisticamente da real concentracdo de CO, dentro da embalagem no armazenamento em
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atmosfera modificada de magcés ‘Gala’ (Tabela 3). Este resultado evidencia que a metodologia
descrita neste trabalho produz valores de permeabilidade de filmes poliméricos a gases que
podem ser utilizados para estimar a modificacdo da atmosfera e, conseqlientemente, na
escolha de um filme adequado ao armazenamento em atmosfera modificada para cada espécie

de frutas a ser armazenada numa dada temperatura.

Tabela 3. Concentracdo de CO, dentro da embalagem de polietileno de baixa densidade com
espessura de 25um, no armazenamento em atmosfera modificada de magés ‘Gala’
a 0°C. Santa Maria, 2005. (Experimento 5)

Concentracdo de CO, no interior da

Condicio embalagem
¢ Dias ap6s o fechamento da embalagem
4 6 8
Observada 1,37a* 1,93a 2,53a
Estimada com valor da permeabilidade do filme ao CO; 1.29a 1.94a 2582

determinado pela metodologia descrita no trabalho**

Coeficiente de variagao (%) 6,45 2,93 2,60

* Médias ndo seguidas pela mesma letra, na vertical, diferem pelo teste de Duncan em 5% de
probabilidade de erro.
** Permeabilidade ao CO, = 240,74mL CO, m? dia™

6.1.6. Conclusdo

A camara de permeacdo projetada e construida permite avaliar, com muita preciséo,
filmes poliméricos quanto & permeabilidade aos gases e a obtencdo dos valores de
permeabilidade podem ser utilizados como ferramenta na escolha de um filme mais
apropriado ao armazenamento de frutas em atmosfera modificada. Conclui-se, ainda, que a
permeabilidade dos filmes poliméricos € influenciada pela temperatura, umidade relativa e
gradiente de concentracdo de O, e CO, e que sua determinacdo deve ser realizada em
condigOes semelhantes as de armazenamento. A permeabilidade dos filmes varia em funcéo
do tipo de polimero, sendo o polietileno o mais permeavel, seguido pelo policloreto de vinila
(PVC).
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7. CAPITULO5

7.1. Permeabilidade de filmes polietileno e sua utilizacdo no armazenamento de frutas
(Permeability of poliethylene films and it use in fruit storage) Cristiano Andreé Steffens;
Auri Brackmann (Artigo enviado para publicacdo na Revista Brasileira de Armazenamento,
Vigosa, MG)

7.1.1. Resumo

O objetivo deste trabalho foi de avaliar a permeabilidade de diferentes filmes de
polietileno aos gases O, e CO; e o efeito do tamanho da embalagem (relacéo area superficial
da embalagem/massa de frutos) sobre a modificacdo da atmosfera.Também objetivou-se
estimar a pressao parcial de CO,, apdés 30 dias de armazenamento a 0°C, de caqui ‘Fuyu’,
péssego ‘Jubileu’ e quivi ‘Bruno’ com a finalidade de verificar a possibilidade do uso dos
filmes de polietileno no armazenamento destes frutos em atmosfera modificada. No
experimento 1, os tratamentos avaliados foram a combinacdo entre filmes de polietileno
(polietileno de baixa densidade com aditivo, polietileno de alta densidade com aditivo,
polietileno de baixa densidade sem aditivo, polietileno de alta densidade com aditivo (75%) +
polietileno linear de baixa densidade (25%)) e espessura dos filmes (30, 40 e 50um). Também
avaliou-se a permeabilidade em funcdo do gradiente de concentracdo de O (10, 15 e 20%) e
CO; (5, 10 e 15%). No experimento 2, avaliou-se o efeito do tamanho da embalagem (relacéo
area superficial da embalagem/massa de frutos) sobre a modificacdo da atmosfera. No
experimento 3, avaliou-se a respiracdo de caqui ‘Fuyu’, do péssego ‘Jubileu’ e do quivi
‘Bruno’ que, juntamente com a permeabilidade dos filmes, foi utilizada para estimar a presséo
parcial de CO,, apds 30 dias de armazenamento. De acordo com os resultados, os filmes de
polietileno apresentam diferencas quanto a permeabilidade ao O, e CO, em funcdo da
espessura, densidade, presenca de aditivos e gradiente de concentracdo entre os dois lados do
filme, o que pode refletir na intensidade da modificagdo da atmosfera durante o
armazenamento. A relacdo area superficial da embalagem/massa de frutos apresenta forte
influéncia sobre a intensidade da modificacdo da atmosfera. Segundo a simulacdo matematica,
0 armazenamento do caqui “Fuyu’, em atmosfera modificada, poderiam ser utilizados os

filmes de polietileno de alta densidade (75%) + polietileno linear de baixa densidade (25%) e
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polietileno de baixa densidade sem aditivo, porém para o péssego ‘Jubileu’ e o quivi ‘Bruno’
nenhum filme seria adequado para 0 armazenamento destas frutas.

Palavras-chave: pos-colheita, qualidade, atmosfera modificada.

7.1.2. Abstract

The objective this work was to evaluate the permeability of different polyethylene
films to O, and CO, and the effect of size of bags (surface area/mass of fruits ratio) on the
modification of the atmosphere. A further objective was to estimate the partial pressure of
CO; in the bags, after 30 days of storage at 0°C, of ‘Fuyu’ persimmon, ‘Jubileu’ peaches and
‘Bruno’ kiwi, in order to verify the possibility of using of polyethylene films for storage these
fruits in modified atmosphere. In experiment 1, treatments were the combination between
polyethylene films (low-density polyethylene with additive, high-density polyethylene with
additive, low-density polyethylene without additive, high-density polyethylene with additive
(75%) + linear low-density polyethylene (25%)) and films thickness (30, 40 and 50um). Also
the permeability of films in relation to concentration gradients of O, (10, 15 and 20%) and
CO; (5, 10 and 15%) was evaluated. In experiment 2, the effect of size bags (surface area of
wrapping/mass of fruits ratio) on the modification of atmosphere was evaluated. In
experiment 3, it was evaluated the respiration of ‘Fuyu’ persimmon, ‘Jubileu’ peaches and
‘Bruno’ Kiwifruit toghether with permeability of films, which was utilized to estimate the
partial pressure of CO, in the bags, after 30 days of storage. According to results,
polyethylene films showed differences in relation to O, and CO, permeability as a function of
thickness, density, presence of additives and concentration gradient which reflects the
intensity of atmosphere modification. Simulation results showed that, for storage of ‘Fuyu’
persimmon in modified atmosphere, a low-density polyethylene (75%) + linear low-density
polyethylene (25%) and low-density polyethylene without additive films, are best but for the
‘Jubileu’ peaches and “‘Bruno’ kiwi none of the films were suitable for storage of these fruits.

Key words: postharvest, quality, modified atmosphere.
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7.1.3. Introducéo

O armazenamento em atmosfera modificada consiste no envolvimento de frutos com
uma embalagem polimérica, a qual é posteriormente fechada para ocorrer a modificacdo das
pressdes parciais dos gases em seu interior (THOMPSOM, 2002).

A atmosfera modificada pode reduzir a respiracdo, retardar o amadurecimento,
diminuir a producdo de etileno, retardar a perda de textura da polpa e, consequientemente,
aumentar a vida pds-colheita do produto (ZAGORY & KADER, 1988; WANG, 1993;
GURAKAN & BAYINDIRH, 2005). Segundo KADER (2002), os efeitos da atmosfera
modificada se traduzem em reducdo das perdas qualitativas e quantitativas durante o
armazenamento e/ou transporte.

Varios trabalhos tém demonstrado o efeito da atmosfera modificada sobre a
manutencdo da qualidade de frutas, como a reducdo da perda de peso em morangos
(BRACKMANN et al., 1999a), laranja (CERETA et al., 1999), néspera (BRACKMANN et
al., 2004), carambola (ALI et al., 2004) e abacaxi (THE et al., 2005). A atmosfera modificada
também mantém maior firmeza de polpa em caqui ‘Fuyu’ (BRACKMANN et al., 1999b) e
em carambola (ALI et al., 2004), menor incidéncia de podriddes em romé (HESS-PIERCE &
KADER, 1997) e em caqui ‘Fuyu’ (BEN-ARIE & ZUTKHI, 1992), menor escurecimento da
epiderme em caqui ‘Fuyu’ (NEUWALD et al., 2005) e escurecimento interno em abacaxi
(THE et al., 2005). No entanto, apesar de ser uma tecnologia utilizada comercialmente, a sua
adocdo restringe-se ao armazenamento e transporte de um nudmero limitado de frutas
(KADER & WATKINS, 2000). Para estes autores, a falta de informagbes sobre a
permeabilidade de filmes em temperatura e umidade relativa do ar semelhantes as que
ocorrem durante 0 armazenamento, constitui um dos fatores responsaveis pelo uso limitado
desta técnica.

ULLSTEN & HEDENQVIST (2003) citam que, para escolher um filme que mantenha
uma atmosfera ideal dentro da embalagem, é indispensavel conhecer a permeabilidade das
embalagens aos gases. No entanto, apesar de existirem dados da permeabilidade dos filmes
poliméricos, estes, normalmente, sdo obtidos em condi¢des padrdes de temperatura, umidade
relativa e gradiente de concentracdo de gases que normalmente diferem das condi¢bes de
armazenamento (TADLAOQUI et al., 1993). Assim, estes resultados, se utilizados para estimar
a modificacdo da atmosfera no armazenamento, podem fornecer resultados que néo refletem a

realidade.
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O filme polimérico mais utilizado no armazenamento de frutas em atmosfera
modificada no Brasil é o polietileno (BRACKMANN & STEFFENS, 2001). A maioria dos
trabalhos de pesquisa tém recomendado o uso destes filmes para o armazenamento de diversas
frutas. No entanto, apenas faz-se referéncia a densidade do polietileno e a espessura do filme,
mas nenhuma referéncia a relacdo area superficial da embalagem/massa de frutos e ao tipo de
polietileno utilizado (sem aditivo ou com aditivo). Alguns estudos tém demonstrado que a
permeabilidade dos filmes poliméricos pode ser influenciada pela presenca de aditivos e
plastificantes na matriz do filme polimérico (FELISBERTI, 1985). Além disso, alguns
produtores tem utilizado, no armazenamento em atmosfera modificada, um filme de
polietileno de mesma densidade e espessura recomendados pela pesquisa, porém os resultados
do armazenamento sdo muito diferentes daqueles obtidos na pesquisa. Talvez isto possa ser
explicado pelo fato dos filmes serem obtidos de empresas diferentes ou entdo com uma
diferente combinacdo de aditivos, influenciando em sua permeabilidade aos gases e,
consequientemente, na intensidade da modificagdo da atmosfera.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi de avaliar a permeabilidade de diferentes
filmes de polietileno aos gases O, e CO, e o efeito do tamanho da embalagem (relagdo area
superficial da embalagem/massa de frutos) sobre a modificacdo da atmosfera. Também
objetivou-se estimar a pressao parcial de CO,, ap6s 30 dias de armazenamento a 0°C, de caqui
‘Fuyu’, péssego “‘Jubileu’ e quivi ‘Bruno’ em atmosfera modificada ativa, com base nos dados
de permeabilidade dos filmes e da taxa respiratoria, com a finalidade de verificar a
possibilidade do uso dos filmes de polietileno no armazenamento destes frutos em atmosfera

modificada.

7.1.4. Material e métodos

Para execucédo deste trabalho, foram conduzidos trés experimentos durante o ano de
2004. O experimento 1, um bifatorial 4x3, constituiu-se da combinagédo entre os fatores tipos
filmes de polietileno e espessura do filme. Avaliou-se a permeabilidade dos filmes polietileno
de baixa densidade sem aditivo, polietileno de baixa densidade com aditivo, polietileno de alta
densidade com aditivo e polietileno de alta densidade com aditivo (75% da constituicdo) +
polietileno linear de baixa densidade (25% da constituicdo), combinado com trés espessuras
de filme (30, 40 e 50um). Estes filmes foram especialmente produzidos pela empresa

Petroquimica Triunfo S.A., do Pdlo Petroquimico do municipio de Triunfo, para este
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experimento. Também procedeu-se a analise da permeabilidade dos filmes em diferentes
gradientes de concentracdo de O, (10, 15 e 20%) e CO;, (5, 10 e 15%). A analise da
permeabilidade aos gases foi realizada através de uma cadmara de permeacao, constituida de
uma camara cilindrica com duas aberturas dispostas em regides opostas da parede da camara,
uma base estendida, para colocacdo de parafusos fixadores, e dois anéis, um de borracha
fixado sobre outro de ferro, sendo o volume da cadmara de 4.500mL, com uma éarea de
permeacao de 0,04524m>.

A operacdo do equipamento consistiu em fixar o filme polimérico & cdmara cilindrica
através da pressao exercida pelos anéis de borracha e ferro, a qual foi gerada apertando-se 0s
parafusos o suficiente para evitar vazamentos entre o filme polimérico e a parede da camara
cilindrica. Na camara, apds colocacdo do filme polimérico e fixacdo do anel metalico, foi
realizada a injecdo de gas (N, e CO,) isento de umidade, através de uma das aberturas,
estando a outra abertura aberta. Estas aberturas também foram utilizadas para conectar a
camara de permeacédo aos analisadores de gases para determinar a concentracdo de O, e CO,
no seu interior. Antes de proceder a instalacdo da atmosfera, no interior da camara de
permeacdo, sempre foi realizado um teste de vedacéo entre as paredes do cilindro da camara
de permeacdo e o filme a ser analisado. Foram realizadas duas analises das concentracdes dos
gases no interior da camara de permeacédo, sendo uma no inicio do processo, para definir a
concentracdo inicial, e a outra para determinar a concentracdo final. O tempo entre as
determinacdes foi de 168 horas. Essas analises foram realizadas com analisadores de gases de
fluxo continuo, marca Agridatalog, os quais apresentavam uma precisdo de 0,05%. A
permeabilidade dos filmes foi calculada em funcdo da concentracgéo inicial (Ci) e final (Cf) do
gas no interior da camara de permeacdo, do volume desta cdmara (\Vc), da area do cilindro
(&rea efetiva de permeacdo - Ap) e do tempo entre a leitura inicial e final (tempo de
permeacdo - t), de acordo com a formula P=((C; x V¢/100)-(Cs x V/100))/(A, X t), sendo P a
permeabilidade do filme polimérico dado em mL de gas m? dia™; Ci e Cr a concentracéo
inicial e final do gas, respectivamente, ambos dados em %; V. 0 volume interno da camara de
permeacdo dado em mL; A, a area de permeacéo dada em m?; e t 0 tempo dado em dias.

No experimento 2, avaliou-se o efeito do tamanho da embalagem (relacdo éarea
superficial da embalagem/massa de frutos armazenada) sobre a modificacdo da atmosfera no
armazenamento de maca ‘Gala’ a 0°C. Os tratamentos avaliados foram embalagens de 5, 10 e
20kg. O filme polimérico utilizado foi o polietileno de baixa densidade com espessura de
25um. Monitorou-se a modificacdo da atmosfera dentro das embalagens através de

analisadores de gases de fluxo continuo, marca Agri-Datalog, sendo que as analises foram
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realizadas a cada dois dias, a partir do quarto dia de armazenamento até o décimo segundo dia
apos o fechamento das embalagens.

No experimento 3, avaliou-se a taxa respiratoria do caqui ‘Fuyu’, na condicdo de
10kPa de O, + 10kPa de CO,, e do péssego ‘Jubileu’ e do quivi ‘Bruno’, na condicdo de 5kPa
de O, + 5kPa de CO,, todos na temperatura de 0°C para que, juntamente com os dados da
permeabilidade ao CO,, fosse possivel estimar a pressdo parcial de O, apds 30 dias de
armazenamento em uma atmosfera modificada ativa com 10kPa de O, + 10kPa de CO,, para
0 caqui, e 5kPa de O, + 5kPa de CO,, para o0 péssego e 0 quivi. Para determinar a taxa
respiratéria, os frutos foram acondicionados em minicamaras experimentais com capacidade
de 60L. As pressdes parciais dos gases foram obtidas mediante a diluicdo do O, no ambiente
de armazenamento com injecdo de N, proveniente de um gerador de nitrogénio, que utiliza o
principio “Pressure Swing Adsorption” — (PSA), e posterior inje¢cdo de CO,, provenientes de
cilindros de alta presséo, até atingir o nivel preestabelecido no tratamento. A manutencdo das
pressdes parciais desejadas dos gases, que variavam em funcao da respiracdo dos frutos, foi
realizada diariamente. As avaliacdes das pressdes parciais dos gases foram feitas através de
analisadores eletronicos de CO, e O,, marca Agri-datalog, e com posterior correcdo, até
atingir os niveis preestabelecidos. O O,, consumido pela respiracdo, foi reposto por meio da
injecdo de ar atmosférico nas minicamaras e 0 CO, em excesso foi absorvido por uma solugédo
de hidroxido de potassio (40% p/v), através da qual foi circulado o ar do ambiente de
armazenamento. Quando foi realizada a determinagéo da respiracdo dos frutos nesta condicao,
a correcdo da atmosfera foi realizada somente 48 horas apds o inicio do periodo de
determinacéo da respiracdo. No experimento 3, a unidade experimental utilizada foi composta
por uma massa de 10000g de frutos para péssego e quivi e 150009 de frutos para caqui. O gas
do espaco livre da minicamara, utilizado para o acondicionamento das amostras, foi circulado
através de analisadores eletrénicos de O, e CO,, marca Agridatalog. Através da concentracao
de CO,, do volume do espacgo livre, da massa de frutos e do tempo de fechamento, foi
calculada a respiracéo, sendo os valores expressos em mL de CO. kg™ h™.

Além disso, estimou-se a concentracdo de CO,, dentro da embalagem, ap6s 30 dias de
armazenamento de caqui ‘Fuyu’, péssego ‘Jubileu’ e quivi ‘Bruno’ em atmosfera modificada
ativa, considerando-se os valores da permeabilidade dos filmes avaliados neste trabalho ao
CO; (PCOy), a taxa respiratoria da massa de frutos armazenada a 0°C (COz produzido), @
superficie total de permeacdo da embalagem (Sp:0,68m2) e 0 volume livre no interior da
mesma (V. =18.400mL). Para o céalculo da concentracdo de CO, estimada, foi utilizada a

seguinte férmula,
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CO; estimado = CO2 inicial na embalagem + {{[(CO2 produzido * t) - (PCO2 * t * Sp)] * 100}/V, }, onde t
foi o tempo em dias ap6s o fechamento da embalagem. O CO; inicial da emabaligem fOI de 10kPa,
para o caqui ‘Fuyu’, e 5kPa, para o péssego ‘Jubileu’ e o quivi ‘Bruno’, considerando um
armazenamento hipotético destes frutos em uma atmosfera modificada ativa com estas
concentragdes iniciais de COa.

Nos experimentos 1 e 2, a analise de variancia seguiu 0 modelo do delineamento
inteiramente casualizado e as médias foram comparadas pelo teste de Duncan, em nivel de 5%
de probabilidade de erro. Com relagéo ao efeito do gradiente de concentragdo de gases sobre a
permeabilidade dos filmes de polietileno, procedeu-se a analise de regressao linear simples.

7.1.5. Resultados e discussao

No experimento 1, a permeabilidade ao O, e CO,, dos filmes de polietileno, foi
influenciada pela densidade do polietileno, pela espessura, pela presenca de aditivos na
constituicdo do filme e pelo gradiente de concentracdo de O, e CO, (Tabela 1 e Figura 1). De
acordo com FELISBERTI (1985), a composicdo e a estrutura do polimero afetam a
permeabilidade dos filmes.

Observou-se que o filme constituido por 75% de polietileno de alta densidade e por
25% de polietileno linear de baixa densidade e o filme de polietileno de baixa densidade sem
aditivo apresentaram menor permeabilidade aos gases O, e CO; do que os filmes polietileno
de alta densidade com aditivo e polietileno de baixa densidade com aditivo, nas espessuras de
filme avaliadas (Tabela 1). Este resultado demonstra que nem todos os filmes de polietileno
de baixa densidade sdo iguais quanto a permeabilidade aos gases, 0 que explica a divergéncia
entre os resultados obtidos nos trabalhos de pesquisa e aqueles obtidos no armazenamento
comercial de frutas em atmosfera modificada, ambos em temperaturas idénticas e com filmes
de polietileno de baixa densidade de mesma espessura.

De acordo com FELISBERTI (1985), a presenca de aditivos e plastificantes na matriz
do filme polimérico podem influenciar a permeabilidade deste aos gases. Segundo
SARANTOPOULOS et al. (2002), o polietileno é constituido de duas fases: uma cristalina,
que sdo os polimeros de etileno, e uma fase amorfa, constituida pelos aditivos, entre outros
compostos. MARAIS et al. (2002) e LEWIS et al. (2003) observaram que filmes com

estruturas amorfas apresentam maior permeabilidade ao O, e CO, do que filmes com
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estruturas orientadas (fase cristalina). SARANTOPOULOS et al. (2002) afirmam que a

permeabilidade é influenciada pela interacdo entre as moléculas de O, e CO, com a fase

cristalina, sendo que filmes com maior proporcao de fase cristalina oferecem maior resisténcia

a difusdo dos gases atraves da matriz do filme (LEWIS et al., 2003).

A introducéo de 25% de polietileno linear de baixa densidade no filme de polietileno

de alta densidade com aditivo possibilitou a obtencdo de um filme com permeabilidade ao O,

e CO, semelhante ao filme de polietileno de baixa densidade sem aditivo (Tabela 1). De

acordo com FELISBERTI (1985), a ramificacdo da cadeia diminui a interacdo entre as

cadeias principais e portanto diminui a energia de ativacdo do processo de difusdo, o que

concorda com o resultado obtido neste trabalho.
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Figura 1. Taxa de permeabilidade de filmes de polietileno em funcdo do gradiente de

concentracdo de gases. Santa Maria, 2005. (Experimento 1). PEBD: polietileno de

baixa densidade; PEAD: polietileno de alta densidade; PEBDL.: polietileno linear

de baixa densidade.
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Tabela 1. Taxa de permeabilidade de filmes de polietileno em funcdo da espessura e da constituicdo da resina na temperatura de 0°C e um
gradiente de concentracdo de 20% para 0 O, e 10% para 0 CO,. Santa Maria, 2005. (Experimento 1)

Taxa de permeabilidade ao CO,

Taxa de permeabilidade ao O,

Filme de polietileno (mL CO, m?dial) Média (mL O, m? dia™) Média
30um 40um 50um 30um 40um 50um
PEBD** s/ aditivo 385,4 302,9 1929 293,7b* 230,6Ab 181,3Bc 124,7Cb 178,9
PEAD c/ aditivo 541,6 446,4 307,6 431,9a 235,9Ab 212,4Ab 146,6Bb 198,3
PEBD c/ aditivo 509,5 376,6 334,8 407,0a 420,7Aa 361,0Ba 223,7Ca 335,1
PEAD c/ aditivo + PEBDL 377,2 255,5 194,9 275,8b 247 5Ab 177,8Bc 147,9Cb 191,1
Média 453,4A 345,3B 257,5C 283,7 233,1 160,7
Coef. Variacao (%) 8,69 7,60

* Médias ndo seguidas pela mesma letra, mailsculas na horizontal e minasculas na vertical, diferem pelo teste de Duncan em 5% de

probabilidade de erro.

** PEBD: polietileno de baixa densidade; PEAD: polietileno de alta densidade; PEBDL.: polietileno linear de baixa densidade.
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Comparando-se os filmes de densidades diferentes, verificou-se que o polietileno de
baixa densidade com aditivo ndo diferiu do filme polietileno de alta densidade com aditivo,
guanto a permeabilidade ao CO, (Tabela 1). Este resultado contraria FELISBERTI (1985) e
SARANTOPOULOS et al. (2002), que afirmam que filmes de polietileno de alta densidade
sdo menos permedveis do que os de baixa densidade. No entanto, com relacdo a
permeabilidade ao O,, o polietileno de alta densidade com aditivo apresentou permeabilidade
menor do que o filme de polietileno de baixa densidade com aditivo (Tabela 1). Este resultado
estd de acordo com ULLSTEN & HEDENQVIST (2003), que também verificaram que a
densidade do polietileno influencia somente a permeabilidade ao O; e ndo ao CO..

Observou-se também que quanto maior a espessura do filme de polietileno menor é a
permeabilidade aos gases (Tabela 1). Este resultado era o esperado, uma vez que o incremento
da espessura do filme aumenta o trajeto a ser percorrido pela molécula do gas. PAPIERNICK
et al. (2001) também verificaram menor permeabilidade aos gases aumentando-se a espessura
do filme polimérico.

De acordo com a figura 1, observa-se que os filmes de polietileno apresentam variacéo
da permeabilidade em funcdo do gradiente de concentracdo dos gases. O processo de
permeabilidade € definido por dois eventos distintos, a solubilidade dos gases no polimero e a
difusdo dos mesmos através da matriz polimérica (PAPIERNIK et al., 2001; LEWIS et al.,
2003). Segundo SARANTOPOULOS et al. (2002), a permeabilidade de filmes poliméricos
ocorre em trés etapas: na primeira, ocorre a sor¢do e a solubilizagdo do gas; na segunda, a
difusdo do gas através do material, devido a um gradiente de concentragdo entre o interior da
embalagem e o exterior; e na terceira, a dessorcédo e a difusdo do gas na face oposta do filme
polimérico onde ocorreu a sor¢do e a solubilizacdo. De acordo com LEWIS et al. (2003), a
velocidade de permeagdo de O, e CO, através de filmes poliméricos, é fortemente
influenciada pela difusdo dos gases. Assim, o resultado obtido no presente trabalho esta de
acordo com as afirmacgdes acima, pois o processo de difusdo é dependente do gradiente de
concentracdo, sendo que, quanto maior for o gradiente de concentracdo, maior sera a difusdo
dos gases e, consequientemente, maior serd a taxa de permeabilidade do filme polimérico. No
entanto, a resposta da permeabilidade dos filmes em funcdo do gradiente de concentracdo dos
gases nao foi semelhante entre os filmes estudados (Figura 1). Observou-se que os filmes
polietileno de baixa densidade sem aditivo e 75% de polietileno de alta densidade com aditivo
+ 25% de polietileno linear de baixa densidade apresentaram permeabilidades ao O, e CO;
semelhantes nos gradientes mais extremos e diferentes no gradiente intermediario.

No experimento 2, verificou-se que o tamanho da embalagem influenciou a
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modificacdo da atmosfera, sendo que, na menor relacdo area superficial da embalagem/massa
de frutos armazenada, maior foi a concentracdo de CO, e menor a do O, (Tabela 2). Este
resultado ocorreu devido ao fato de que, nesta situacdo, existe uma maior quantidade de
produto respirando e, conseqiientemente, mais CO, produzido e O, consumido, porém uma
area menor para as trocas gasosas com o ambiente externo. AL-ATI & HOTCHKISS (2003)
também obtiveram uma maior intensidade de modificacdo da atmosfera em embalagens com
menor relacdo area superficial da embalagem/massa de frutos armazenada.

No experimento 3, a taxa respiratoria média observada para o caqui Fuyu’, o péssego
“Jubileu” e o quivi ‘Bruno’ foram, respectivamente, 0,51, 1,14 e 1,21mL de CO, kg™ h™.
Objetivando simular um armazenamento em atmosfera modificada ativa e estimar a pressdo
parcial de CO, dentro de embalagens com uma érea superficial de 0,68m? um volume livre
interno de 18.400mL e contendo 20.000g de frutos, utilizou-se os valores da permeabilidade
ao CO, dos filmes de polietileno avaliados neste trabalho (Figura 1A) e os dados da
respiragdo. A concentracdo de CO, estimada dentro da embalagem, ap6s 30 dias de
armazenamento, seria de 13,8, 9,9 e 12,6kPa para os filmes polietileno de alta densidade
(75%) + polietileno linear de baixa densidade (25%), polietileno de baixa densidade com
aditivo e polietileno de baixa densidade sem aditivo, respectivamente. Conclui-se assim que
os filmes de polietileno de alta densidade (75%) + polietileno linear de baixa densidade (25%)
e polietileno de baixa densidade sem aditivo seriam os mais adequados para 0 armazenamento
do caqui ‘Fuyu’, pois as pressdes parciais de CO, estariam mais proximas a 15kPa, condicao
considerada por BRACKMANN et al. (1999b) como adequada ao armazenamento de caqui
‘Fuyu’. Ja para o quivi ‘Bruno’ e o péssego ‘Jubileu’ nenhum dos filmes de polietileno seria
adequado ao armazenamento destas frutas, pois, apds 30 dias de armazenamento, a pressao

parcial de CO; atingiria niveis proximos a 50kPa, condic¢do que estas frutas ndo tolerariam.
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Tabela 2. Modificacdo da atmosfera (kPa de O, e CO;) no armazenamento a 0°C de macés
‘Gala’ envoltas em polietileno de baixa densidade com 25um de espessura, entre o
quarto e o décimo segundo dia de armazenamento. Santa Maria, 2005.
(Experimento 2)

Dias de armazenamento

Em'zﬁ:;)gem 4 6 8 10 12
0, (kPa)
5 15,.8a* 14.6a 14,42 1442 14,5
10 15,8 14,3 13,3b 12,7b 12,6b
20 15,2b 13,4b 12,0 10,8¢ 10,7¢
Meédia 15,6 14,1 133 12,7 12,6
CV (%) 1,05 1,91 2,84 4,97 4,93
CO; (kPa)
5 0,97b 1,400 1,43¢ 1,43¢ 1,43¢
10 1,07b 1,47b 1,73b 1,90b 1,90b
20 1,37a 1,93a 2,53a 2,90a 2,93a
Meédia 1,13 1,60 1,90 2,08 2,09
CV (%) 7,20 4,66 5,26 4,24 5,29

* Meédias ndo seguidas pela mesma letra diferem pelo teste de Duncan em 5% de
probabilidade de erro.

7.1.6. Conclusao

Os filmes de polietileno apresentam diferengas quanto a permeabilidade ao O, e CO;
em funcdo da espessura, densidade, presenca de aditivos e gradiente de concentracdo dos
gases entre o exterior e o interior da embalagem, podendo refletir na intensidade da
modificacdo da atmosfera durante o armazenamento. A relacdo &rea superficial da
embalagem/massa de frutos apresenta forte influéncia sobre a intensidade da modificacdo da
atmosfera. Para 0 armazenamento do caqui ‘Fuyu’ em atmosfera modificada, podem ser
utilizados os filmes de polietileno de alta densidade (75%) + polietileno linear de baixa
densidade (25%) e polietileno de baixa densidade sem aditivo, porém para o péssego ‘Jubileu’
e 0 quivi ‘Bruno’ nenhum dos filmes estudados € adequado para o armazenamento destas

frutas.
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8. CONCLUSOES GERAIS

A melhor condicdo de atmosfera testada para o armazenamento do péssego ‘Jubileu’ e
do quivi ‘Bruno’, a 0°C, é de 1kPa de O, + 5,0kPa de CO, e 1kPa de O, + 8kPa de CO,,
respectivamente. Porém, para o péssego, a cultivar Eldorado apresenta melhor potencial de
armazenamento do que a cultivar Jubileu, podendo ser armazenada com 1kPa de O, e 10kPa
de CO, sem manifestar escurecimento da polpa.

A sensibilidade dos frutos ao baixo O, e alto CO,, durante o armazenamento, é
dependente da cultivar e aumenta com a elevagdo da temperatura de 0° para 10°C.

A incidéncia de degenerescéncia da polpa e a presenca de sabor alcodlico em péssegos
‘Jubileu’ e quivi ‘Bruno’ possuem correlacdo positiva com o quociente respiratdrio e negativa
com a respiracao dos frutos.

A taxa respiratoria € influenciada pelos fatores cultivar, temperatura de
armazenamento e modificacdo da atmosfera. Dentre os fatores estudados, a temperatura é o
principal fator que influencia a taxa respiratoria. Existe relacdo entre menor potencial de
armazenamento e maior taxa respiratoria, quando se considera um grupo de cultivares de
mesma espécie, mas ndo quando se compara diferentes espécies de frutas.

A permeabilidade dos filmes poliméricos é influenciada pela temperatura, umidade
relativa, gradiente de concentracdo de O, e CO,, espessura do filme e, em polietilenos, pela
presenca de aditivos na sua constituicao.

A camara de permeacdo projetada e construida permite avaliar, com muita precisdo,
filmes poliméricos quanto a permeabilidade aos gases. A determinacdo da permeabilidade
deve ser realizada em condigdes semelhantes as de armazenamento e a metodologia descrita
neste trabalho permite a distin¢do de filmes poliméricos quanto a permeabilidade aos gases.

Os valores de permeabilidade de filmes poliméricos aos gases, obtidos em condi¢bes
semelhantes aquelas que ocorrem durante o armazenamento, juntamente com os dados da
respiracédo dos frutos, podem ser utilizados para simular as alteraces das pressdes parciais de
O, e CO; no interior da embalagem, podendo serem utilizados como ferramenta para a
escolha de um filme mais apropriado ao armazenamento de determinada fruta em atmosfera

modificada.
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