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Atmosfera controlada (AC) é uma técnica
que complementa o armazenamento re-
frigerado de frutas, permitindo que, além
da temperatura e da umidade relativa,
controle-se a concentracao dos gases
no ambiente da cadmara. Por meio dela, o
nivel de oxigénio é reduzido auma média
entre 1% e 3% e o gas carbonico é elevado
para niveis entre 2% e 20%, sendo que o
etileno pode ser eliminado da atmosfera.
A concentracao adequada de cada gas
varia em funcéo da espécie e cultivar e de
fruta armazenada. O efeito da atmosfera
controlada foi descoberto no século XIX,
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na Europa; em 1922, os pesquisadores
ingleses Kidd e West desenvolveram a
técnica para o armazenamento comercial
de macas e péras.

No Brasil, a tecnologia é relativamente
recente, tendo sido iniciadaem 1982, com
ainstalacdo da primeira camara de ACem
Fraiburgo, SC. Atualmente, o pais ja dispde
de capacidade para armazenamento em
AC em torno de 500 mil toneladas, utiliza-
da principalmente para macas. Mas essa
capacidade é incipiente, se comparada
a dos paises desenvolvidos. A atmosfera
controlada é utilizada em nivel mundial

em diversas frutas, mas, principalmente
paraa conservacao de macas, péras, kiwi,
caqui, péssegos e bananas, sendo usada
muitas vezes em contéineres para trans-
porte maritimo, nos casos dos péssegos,
bananas e morangos, além de flores e
hortalicas. Também é empregada na con-
servacao de graos, com a denominacao
de “armazenamento com inertizacdo da
atmosfera”.

ACAO E BENEFICIOS
Apos a colheita, as frutas continuam
seu processo respiratorio, consumindo



FIGURA 1| VISTA DO SISTEMA DE TUBULACOES PARA GASES DA CAMARA DE AC

oxigénio e liberando gas carbonico. Em
frutos climatéricos, a taxa respiratoria é
incrementada significativamente no peri-
odo pés-colheita, a partir do inicio da sin-
tese autocatalitica de etileno, o que leva
o fruto a maturacéo e, posteriormente, a
senescéncia. As condicdes ambientais que
regulam a intensidade respiratoria, e, por
conseqiéncia, a conservacao dos frutos,
sdo: a temperatura, a umidade relativa,
a concentracao de oxigénio, o gas carbo-
nico e o etileno. No armazenamento em
AC, o efeito das baixas concentracdes de
oxigénio e das altas concentracoes de gas
carbonico ocorre em diferentes pontos
do metabolismo celular dos frutos, mais
especificamente: a) na sintese do etileno;
b) na agdo do etileno; ¢) narespiracao, em
nivel do ciclo dos acidos tricarboxilicos e
na cadeia transportadora de elétrons; e
d) na sintese e atividade de enzimas.
Niveis baixos de oxigénio reduzem
drasticamente a atividade da enzima
citocromo-oxidase, que usa o oxigénio
molecular na cadeia transportadora de
elétrons. Alémdisso, o oxigénio molecular
€ necessario para a sintese do etileno. Os
efeitos dabaixa concentracao de oxigénio
nareducao do amadurecimento tém inicio
quando atinge cerca de 5%, alcancando
resultados mais significativos em con-
centracdes abaixo de 3% e abaixo de 1%;
nesse ultimo caso, é usada para periodos
prolongados, podendo entretanto resul-
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tar em acumulos de etanol, acido acético
e acetato de etila, devido a respiracao
anaerdbica, o que confere ao fruto sabor
fermentado e pode causar o escurecimen-
to do tecido da polpa.

0 gas carbonico pode também gerar
danos aos tecidos dos frutos, quando seu
acumulo for excessivo. A tolerancia varia
com a cultivar. Por exemplo, a maca Gala
tolera 3% de concentragdo, enquanto
que a cultivar Fuji pode sofrer danos, em
determinados anos, a partir de 0,8% de
CO,. A tolerancia ao CO, também varia de
acordo com a espécie. Pequenos frutos
geralmente toleram altas concentragoes,
Como 0 morango, que se conserva bem
entre 15% € 20% de CO,. Deve-se considerar
que baixos teores de oxigénio e altos de
CO, tém efeitos sinérgicos. Isso significa
que, em concentracoes baixas de O,, 0s
efeitos de alto CO, sdo maiores do que em
concentragdes normais de O,.

Damesma forma, existe interacao entre
os efeitos desses gases e da temperatura;
ouseja, em baixas temperaturas, os frutos
reduzem suas atividades metabdlicas e,
em caso de uso de concentracoes extre-
mamente baixas de O, e/ou concentragoes
extremamente altas de CO,, pode haver
danos nos tecidos, que manifestarao
sintomas de fermentacao e escurecimen-
to. Portanto, a escolha de determinada
condicao de AC deve levar em conside-
racdo a temperatura da camara. Para

determinadas espécies de frutas, a eli-
minacdo do etileno durante o periodo de
armazenamento em camaras de AC pode
constituir grande beneficio ao controle da
maturacao, casos do kiwi e do caqui.

A AC complementa o armazenamento
refrigerado, aumentando considera-
velmente o periodo de conservacao
e garantindo qualidade superior aos
frutos, por meio dos seguintes fatores: a)
retardo do amadurecimento; b) reducédo
na ocorréncia de podridao e disttrbios
fisiologicos; ¢) diminuicdo da perda de
peso e murchamento dos frutos; d) au-
mento da vida na prateleira dos frutos; e)
colheita em um estado mais avancado da
maturacao fisiolégica, permitindo maior
actimulo de aclcares e desenvolvimento
de cor da epiderme. O retardamento do
amadurecimento das macas, pelo uso de
AC, manifesta-se com aretencao da firme-
zadapolpa, da cor verde daepiderme e da
acidez titulavel.

EQUIPAMENTOS

As camaras frigorificas destinadas ao
armazenamento em AC geralmente sao de
médio e grande porte, com capacidades
variando entre 200 e 1.000 toneladas de
frutas. Devem ser herméticas, para evitar
aentrada de ar (que aumenta os niveis de
oxigénio da atmosfera) e a saida do gas
carbonico. Esse “estancamento” existente
nas camaras € obtido por meio de painéis
metalicos dotados de isolamento térmico
(com poliestireno ou poliuretano), per-
feitamente encaixados e com as juntas
seladas com silicone ou outros adesivos.
As portas possuem vedacao de borracha
e, muitas vezes, usa-se vaselina em pasta
para melhor vedacao. Devido a variacao
da temperaturainterna, em funcédo do fun-
cionamento intermitente da refrigeracao,
ocorre variacao napressao interna, haven-
domomentos de pressao e depressao. Essa
pressao deve ser compensada por valvulas
que permitem aentrada ou saida dos gases
da camara, evitando sua implosao ou ex-
ploséao, comarupturados painéis metalicos
das paredes e teto (Figura I).
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Anualmente, antes de se iniciar o enchi-
mento de uma camara com frutas, ela deve
sersubmetida ao teste de “estanqueidade”.
Paraisso, acamara é fechada e submetida
auma depressao de no maximo 30 mmde
coluna de 4gua. Em caso de vazamento, o
vacuo parcial ndo se mantera por muito
tempo. Ap6s o enchimento e fechamento
hermético da camara, instala-se a atmos-
fera, com a eliminagao do oxigénio, por
meio de uma “lavagem” com um fluxo de
gas nitrogénio. Esse gas pode ser produ-
zido na propria empresa, com geradores
do tipo membrana separadora de ar ou
PSA (pressure swing adsorption), equi-
pamentos ainda pouco usados no Brasil,
ou adquiridos de empresas comerciais.
Nesse caso, o nitrogénio é transportado
em forma liquida até a empresa arma-
zenadora de frutas, onde passa por uma
serpentina para seu aquecimento e eva-
poracao. Entao, é utilizado para a “varre-
dura” da camara e eliminacao de parte do
oxigénio do ar. Quando a concentracao de
oxigénio atinge 5%, suspende-se a injecao
de nitrogénio; o excesso de oxigénio,
até um nivel préximo a 1%, é eliminado,
nos dias seguintes, pela respiracao das
frutas, que também acarreta a formacao
do gas carbonico a ser acumulado até de-
terminado nivel, dependendo da espécie
e da cultivar. Por exemplo, para macas
Gala, o nivel recomendado é de 2,5%, que,
quando superado, torna necessaria a eli-
minacdo do excesso desse gas, feita com
adsorvedor de carvéo ativado, acoplado
a um sistema de controle automatico da
concentracao dos gases (0, e CO,).

Esse controlador compde-se de anali-
sadores de O, e CO, e de um processador
eletronico programado para manter de-
terminada concentracao de gas, em cada
camara de AC. Recebendo a informacao
dos analisadores de gases, o processador
compara o nivel da cAmara com o pré-es-
tabelecido e, em caso de excesso de CO,,
liga o adsorvedor; em caso debaixo O, ele
liga umrefor¢ador, que injeta ar na cama-
ra, até regular a concentracao. O contro-
lador automatico pode operar um grande
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numero de cdmaras simultaneamente, que
em geral varia entre 10 e 50.

Também a eliminacao do etileno é ne-
cessaria, em algumas espécies de frutas
e hortalicas, como por exemplo o kiwi e
o caqui. Na cdmara, a eliminacao se da
por meio de dois tipos de equipamentos.
Nas maiores e nos casos de frutas que
produzem muito etileno, utiliza-se o con-
versor catalitico de etileno; nas camaras
menores e contéineres para transporte
maritimo, o uso de filtros contendo pellets
com permanganato de potassio é mais
aconselhado, em funcdo dos seus custos
menores. Como a atmosfera das camaras
de ACapresenta baixos niveis de O, e altos
de CO,, é impossivel a entrada de pessoas
sem equipamento para suprimento de ar
comprimido ou oxigénio.

Aentradaem uma camara sempre deve
ser acompanhada por mais pessoas, para
evitar riscos de acidentes, que podem
acarretar até a morte. Devem ser perio-
dicas e sdo necessarias para as coletas
de amostras que determinam a evolucao
da maturacéo e as perdas de qualidade
dos produtos, definindo os momentos
apropriados a abertura e comercializagcao
dos produtos. Apos a abertura de uma
camara, é recomendado que as frutas
sejam comercializadas nas trés semanas
seguintes, ja que a exposicao prolonga-
da as condicoes atmosféricas acelera a
maturacao e pode minimizar os efeitos
do acondicionamento em AC. No Brasil, a
fabricacdo de equipamentos e a instalagao
de camaras frigorificas de AC vinha sendo
feita, até recentemente, por empresas
com tecnologia estrangeira. Porém, ha
alguns anos, o Brasil iniciou sua producao
de equipamentos qualificados para AC.

Os efeitos das condi¢des de AC variam
em funcao da espécie de fruta e hortalica.
Normalmente, o uso de concentracgdes
adequadas de gases nao traz prejuizo ao
fruto, mas, em determinadas espécies, seu
efeito paraa conservacao € insignificante
enao justificavel. E o caso dos frutos nao-
climatéricos que, por nao apresentarem
amadurecimento na pos-colheita, geral-

TABELA 1| USO DA ATMOSFERA CONTRO-
LADA (AC) EM FRUTAS E HORTALICAS, EM
NiVEL MUNDIAL

TEMPO DE

PRODUTO CONSERVACAO BENEFICIO
Abacate 10 semanas médio
Banana 5 semanas alto
Caqui 10 semanas alto
Figo 2 semanas médio
Kiwi 8 meses alto
Limao 3 meses médio
Maga 10 meses alto
Meldo P
Cantaloupe 2a3 semanas médio
Morango 2a3semanas alto
Péra 8 meses alto
Péssego/ o
nectarina 6 semanas médio
Aspargo - médio
Brécolis - médio
Cebola/alho 6 meses médio
Milho doce 6 semanas médio
Repolho 4 meses médio
Tomate 3 semanas médio

mente ndo usufruem dos efeitos da AC,
emborahaja, emalguns casos, reducao da
ocorrénciade podridao. As possibilidades
de utilizacao comercial da AC podem ser
vistas na Tabela I. @
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