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RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicação de diferentes doses de óxido 

nítrico (NO), aplicado durante o armazenamento em atmosfera controlada (AC) sobre 

a manutenção da qualidade, na redução do estresse oxidativo e na formação de 

compostos voláteis de maçãs ‘Cripps Pink'. Os tratamentos avaliados foram: 0, 1, 2, 

5 e 10 µL L-1 de NO. Os frutos foram colhidos em dois pontos de colheita distintos 

(menos e mais maduros) e armazenados nas condições de 0,8 kPa de O2, <0,5 kPa 

de CO2, 1,5 ± 0,2 °C e 94 ± 2 % de umidade relativa, durante 4 e 8 meses. O 

delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com cinco repetições 

de 40 frutos. Os dados obtidos nas diferentes variáveis foram submetidos as análises 

de variância e regressão (p < 0,05), e a dose de máxima resposta foi encontrada. A 

maioria dos efeitos benéficos do NO sobre os atributos de qualidade relacionados com 

o amadurecimento apresentaram máxima resposta com a aplicação de 6 μL L-1 de 

NO, independentemente do ponto de colheita e do período de armazenamento. 

Contudo, a aplicação semanal de NO suprime a atividade da enzima LOX e a emissão 

de compostos voláteis importantes para o aroma de maçãs ‘Cripps Pink’, apesar de 

doses próximas a 6 µL L-1 de NO proporcionarem incrementos nos conteúdos de 

compostos fenólicos totais, na atividade da catalase e na redução do estresse 

oxidativo após 8 meses de armazenagem em AC. A atividade antioxidante não foi 

afetada pela aplicação de NO. Com base nos resultados obtidos conclui-se que a 

aplicação semanal de 6 µL L-1 de NO em AC (0,8 kPa de O2, <0,5 kPa de CO2) contribui 

para a manutenção da qualidade maçãs ‘Cripps Pink’, apesar de reduzir a emissão de 

alguns ésteres importantes para o aroma dos frutos.  

 

Palavras-chave: Malus x domestica Borkh; etileno; compostos fermentativos; perfil 

volátil. 

 



ABSTRACT 

 

The objective of this work was to evaluate the effect of the application of different doses 

of nitric oxide (NO), applied during the storage in controlled atmosphere (CA) on the 

maintenance of the quality, in the reduction of the oxidative stress and in the formation 

of volatile compounds of ' Cripps Pink' apples. The evaluated treatments were: 0, 1, 2, 

5 and 10 µL L-1 of NO. The fruits were harvested at two different harvesting points (less 

and riper) and stored under conditions of 0.8 kPa of O2, <0.5 kPa of CO2, 1.5 ± 0.2 °C 

and 94 ± 2 % of relative humidity, during 4 and 8 months. The experimental design 

used was completely randomized with five replications of 40 fruits. The data obtained 

from the different variables were submitted to analyzes of variance and regression (p 

< 0.05), and the maximum response dose was found. Most of the beneficial effects of 

NO on quality attributes related to ripening showed a maximum response with the 

application of 6 μL L-1 of NO, regardless of harvest point and storage period. However, 

the weekly application of NO suppresses the activity of the enzyme LOX and the 

emission of volatile compounds important for the aroma of 'Cripps Pink' apples, 

although doses close to 6 µL L-1 of NO provide increases in the contents of total 

phenolic compounds, catalase activity and reduction of oxidative stress after 8 months 

of storage in CA. The antioxidant activity was not affected by NO application. Based 

on the results obtained, it is concluded that the weekly application of 6 µL L-1 of NO in 

AC (0.8 kPa of O2, <0.5 kPa of CO2) contributes to maintaining the quality of 'Cripps 

Pink' apples, despite reducing the emission of some important esters for fruit aroma. 

 

Keywords: Malus domestica Borkh; ethylene; fermentative compounds; volatile 

profile. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A macieira é uma das espécies frutíferas mais cultivadas no Brasil e 

apresenta importante papel social e econômico (EPAGRI, 2021). As exportações 

brasileiras de maçã movimentam aproximadamente US$ 40 milhões por ano e 

as previsões são de crescimento do setor, em cerca de 60% durante os próximos 

anos (ABPM, 2021). No Brasil, o agronegócio desta fruta localiza-se 

principalmente na região Sul (PETRI et al., 2016). 

As principais cultivares produzidas no Brasil são dos grupos Gala e Fuji, 

porém outras cultivares têm ganhado espaço na Região Sul (FIORAVANÇO et 

al., 2011). Dentre essas cultivares, a ‘Cripps Pink’ destaca-se devido às 

características organolépticas diferenciadas dos frutos, elevada produtividade e 

maturação tardia, aspectos importantes para a diversificação da oferta e 

composição de pomares (FIORAVANÇO et al., 2011). Além disso, as maçãs 

‘Cripps Pink’ produzidas no Sul do Brasil apresentam potencial para serem 

exportadas como ‘Pink Lady®’ (STEFFENS et al., 2021a). 

Em razão da elevada exigência dos consumidores, somado ao fato da 

produção estar concentrada em um curto período do ano, faz-se necessário o 

uso de estratégias de armazenamento para fornecer ao mercado maçãs com 

qualidade, durante um longo período (STEFFENS et al., 2021b). Além disso, as 

maçãs são frutos climatéricos e apresentam perecibilidade elevada na pós-

colheita, sendo necessário a adoção de tecnologias que permitam reduzir as 

perdas durante o armazenamento (CHITARRA; CHITARRA, 2005). As perdas 

pós-colheita resultam na diminuição da quantidade e da qualidade dos frutos 

ofertados e são causadas principalmente devido às elevadas taxas respiratórias 

e de produção de etileno, bem como pela ocorrência de podridões, danos 

mecânicos e distúrbios fisiológicos (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

Comercialmente, o armazenamento de maçãs é feito principalmente em 

atmosfera controlada (AC), na qual reduz-se as pressões parciais de oxigênio 

e/ou aumenta-se as pressões parciais de gás carbônico, além de reduzir a 

temperatura e aumentar a umidade relativa, permitindo redução do metabolismo 

e maior período pós-colheita dos frutos (BUTKEVICIUTE et al., 2022). A maçã 

‘Cripps Pink’ demonstra boa capacidade de conservação em AC, apresentando 
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potencial de armazenamento por até 8 meses, dependendo da composição da 

atmosfera (BAAB, 1999; MOGGIA & PEREIRA, 2003). Entretanto, elevadas 

incidências de distúrbios fisiológicos ainda são relatadas após o armazenamento 

de maçãs ‘Cripps Pink’ em AC (MDITSHWA et al., 2018; FERNANDES et al., 

2021). Muitos destes distúrbios estão relacionados ao estresse oxidativo, 

decorrente do processo de amadurecimento dos frutos devido a ação do etileno 

(MDITSHWA et al., 2018; FERNANDES et al., 2021).  

Atualmente, uma estratégia bastante utilizada de forma associada a AC 

para preservar a qualidade maçãs é o inibidor da ação do etileno 1-

metilciclopropeno (1-MCP), que proporciona extensão do período de 

armazenamento (GOLDING; SINGH, 2017; WILLIAMSON et al., 2018). Apesar 

dos benefícios, alguns trabalhos relatam efeitos negativos no 1-MCP sobre a 

qualidade dos frutos, como aumento na ocorrência de distúrbios fisiológicos, 

impactos negativos no aroma e maior ocorrência de podridões (MDITSHWA et 

al., 2018; THEWES et al., 2015; WATKINS, 2006). Portanto, é necessário o 

desenvolvimento de novas tecnologias complementares a AC que apresentem 

maior efetividade e que não favoreçam o desenvolvimento de distúrbios 

fisiológicos e podridões.  

O óxido nítrico (NO) é um gás, que aplicado em baixas concentrações, 

pode reduzir a produção de etileno e retardar a maturação, senescência e perda 

de qualidade dos frutos (BUET et al., 2021). O NO é um radical livre, gasoso, 

composto por sete elétrons do nitrogênio e oito de oxigênio (GUPTA et al., 2011; 

PALMA et al., 2019). Além disso, o NO pode atuar indiretamente na proteção 

das células contra o estresse oxidativo, induzindo a síntese de enzimas 

antioxidantes e aumentando a síntese de compostos antioxidantes, 

interrompendo as reações em cadeia que levam a peroxidação lipídica 

(PROCHÁZKOVA, 2011). O NO também realiza a ativação de enzimas do 

sistema antioxidante, como por exemplo, a superóxido dismutase, catalase e 

peroxidase, diminuindo as espécies reativas de oxigênio e os radicais hidroxila, 

peróxido de hidrogênio e oxigênio singleto (VIEIRA, 2013). Também existem 

evidências de que o NO melhora o valor funcional de maçãs por aumentar o 

conteúdo de compostos fenólicos e a atividade antioxidante (PALMA et al., 

2019). 
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Trabalhos realizados em diferentes espécies de frutas concluíram que o 

NO diminuiu a produção de etileno e as taxas respiratórias (PALMA et al., 2019; 

STEFFENS et al., 2021b; GULARTE et al., 2022 a; COSER et al., 2023), 

manteve a firmeza de polpa (SOZZI et al., 2003; HENDGES et al., 2016) e 

diminuiu a atividade da enzima ACC oxidase (BRACKMANN et al., 2017). Em 

frutos climatéricos, como mirtilo e kiwi, o tratamento com NO também inibiu o 

escurecimento, diminuiu a perda de massa e aumentou a vida pós-colheita (ZHU 

et al., 2006; PRISTIJONO et al., 2008; GERGOFF et al., 2017). No entanto, para 

que o NO tenha efeito sobre os frutos, recomenda-se a aplicação em ambiente 

com baixo O2, evitando a formação de NO2 e a perda da atividade/eficiência 

(GUPTA et al., 2011; PALMA et al., 2019). As condições de AC utilizadas no 

armazenamento de maçã constituem-se em um ambiente adequado para a 

aplicação do NO, embora também ocorra a transformação de NO em NO2 de 

forma mais lenta. Portanto, a reaplicação de NO, durante o armazenamento em 

AC, pode permitir a sua ação contínua sobre o controle do amadurecimento e o 

estresse oxidativo.  

Neste sentido, a AC e o NO podem ser mais eficientes quando utilizados 

de forma combinada (AC plus NO), resultando em maior qualidade das maçãs 

‘Cripps Pink’ exportadas e armazenadas, maior período de comercialização e 

manutenção eficiente das características físico-químicas e sensoriais de frutos. 

Contudo, o efeito do NO depende da dose aplicada, do tempo de exposição dos 

frutos à substância (frequência de aplicação), da espécie vegetal e talvez até da 

cultivar e do estádio de maturação/ponto de colheita (STEFFENS et al., 2021b; 

GULARTE et al., 2022a; COSER et al., 2023). 

Atualmente, não são encontradas informações sobre dose adequada e 

frequência de aplicação do NO na manutenção da qualidade de maçãs ‘Cripps 

Pink’ armazenadas em AC. Desta forma, o presente estudo objetiva avaliar o 

efeito da aplicação de diferentes concentrações de óxido nítrico (NO) em 

atmosfera controlada (AC) sobre a manutenção da qualidade, na redução do 

estresse oxidativo e na formação de compostos voláteis de maçãs de maçãs 

‘Cripps Pink’. 
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2 HIPÓTESES 

 

Hipótese 0: Nenhuma das concentrações de óxido nítrico (NO) associadas a 

atmosfera controlada (AC) influência na manutenção da qualidade de maçãs 

‘Cripps Pink’; 

  

Hipótese 1: Maçãs ‘Cripps Pink’ tratadas com NO durante o armazenamento em 

AC, apresentam melhor manutenção dos atributos de qualidade e dos 

compostos voláteis, assim como, menor incidência de podridões e menor 

estresse oxidativo quando comparado ao uso apenas do armazenamento em AC 

(controle); 

 

Hipótese 2: A melhor dose para aplicação semanal em AC encontra-se entre 2 

e 5 µL L-1 de NO.  
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar o efeito da aplicação de diferentes concentrações de óxido nítrico (NO) 

aplicado em maçãs ‘Cripps Pink’ armazenadas em atmosfera controlada (AC) 

sobre a qualidade, redução do estresse oxidativo e formação de compostos 

voláteis. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Analisar se o ponto de colheita interfere na escolha da dose de NO 

aplicada semanalmente em AC;  

• Avaliar o efeito de diferentes doses de NO, aplicado em AC nas taxas 

respiratórias, produção de etileno e cor de fundo de maçãs ‘Cripps Pink’; 

• Verificar a possível manutenção da firmeza de polpa proporcionada pelo 

sistema AC plus NO e as interferências na atividade de enzimas de 

parede celular; 

• Avaliar o impacto das diferentes doses de NO, aplicado em AC nos 

compostos fermentativos e voláteis de maçãs ‘Cripps Pink’;  

• Verificar o efeito das diferentes doses de NO, aplicadas em AC sobre o 

conteúdo de compostos funcionais (fenólicos e antioxidantes) de maçãs 

‘Cripps Pink’; 

• Avaliar o efeito das diferentes doses de NO, aplicada em AC sobre o 

estresse oxidativo em maçãs ‘Cripps Pink’; 

• Identificar os efeitos das diferentes doses de NO, aplicado em AC na 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente trabalho evidenciou que a aplicação semanal de NO 

demonstra ser uma alternativa promissora no complemento da AC durante o 

armazenamento prolongado de maçãs ‘Cripps Pink’, especialmente, pelas 

reduções da produção de etileno, da ocorrência de podridões, do estresse 

oxidativo e na manutenção da firmeza de polpa dos frutos. Com base nos 

resultados obtidos, constata-se que a dose mais indicada, por promover efeitos 

benéficos na maioria dos atributos avaliados, encontra-se próxima a 6 µL L-1 de 

NO. 

Apesar da redução no conteúdo de ésteres importantes, mais avaliações 

(como análise sensorial) são necessárias para verificar com precisão os 

impactos sentidos pelos consumidores na redução do aroma durante a aquisição 

dos frutos.  

Além disso, novos estudos podem ser propostos, objetivando avaliar a 

combinação NO com outras tecnologias, como por exemplo o 1-MCP, que 

podem proporcionar resultados favoráveis na redução da oleosidade da 

epiderme. Ainda, a concentração de 6 µL L-1 de NO pode ser avaliada em outros 

sistemas de armazenamento, como ACD para verificação de potenciais 

resultados favoráveis.  
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