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RESUMO

SOARDI, Karina. Qualidade de magas ‘Cripps Pink’ armazenadas em atmosfera
controlada em func&o do 1-mcp, vapor de etanol e 6xido nitrico. 2019, 99 f.
Dissertacdo (Mestrado em Producdo Vegetal — Area de Fisiologia Pds-Colheita) -
Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pdés-Graduacdo em
Producao Vegetal, Lages, 2019.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de tecnologias complementares a
atmosfera controlada (AC) sobre a manutengao da qualidade de magas ‘Cripps Pink’.
Os tratamentos avaliados foram controle, aplicacdo de 1-MCP (1 pL L) por 24 horas,
aplicacdo de vapor de etanol (6 mL kgt), por 24 horas, e aplicagdo de éxido nitrico
(10 e 20 pL L) por 2 horas. Apés a aplicagcdo dos tratamentos, os frutos foram
armazenados em atmosfera controlada (AC: 1,2 kPa Oz + <0,1 kPaCO2) al1,5 £ 0,2
°C e 94+2% de UR por 5 meses. Ao final do armazenamento foram avaliados os
atributos cor da epiderme, oleosidade, incidéncia de escaldadura e podriddes e taxas
respiratéria e de producédo de etileno. Apos mais sete dias de exposicao dos frutos em
condicBes ambiente, os frutos foram avaliados quanto a cor da epiderme, oleosidade,
incidéncia de podridées, escaldadura, polpa farinAcea e escurecimento de polpa,
firmeza de polpa, taxas respiratoria e de producao de etileno, acidez titulavel, solidos
soluveis, teor de compostos fendlicos totais, atividade antioxidante total (métodos
DPPH e ABTS), atividade das enzimas peroxidase e superoxido dismutase e contetado
de peroxido de hidrogénio. Todos os tratamentos obtiveram menores valores de taxa
respiratéria em relacdo ao controle, apos sete dias em condicdo ambiente, e maior
atividade antioxidante, pelo método ABTS, na casca. O tratamento com 1-MCP
reduziu a taxa de producéao de etileno e as incidéncias de escaldadura, polpa farinacea
e podriddes, manteve maior firmeza de polpa e apresentou os frutos mais verdes apés
sete dias em condi¢cbes ambiente. O tratamento com 1-MCP ainda aumentou a acidez
titulavel, o teor de solidos soluveis, o conteudo de compostos fendlicos na casca, bem
como a atividade das enzimas peroxidase e superdxido dismutase na casca, porém
sem diferir do controle, e da enzima superéxido dismutase na polpa. O tratamento
com vapor de etanol proporcionou frutos com menor incidéncia de oleosidade, na
saida da camara, e de escurecimento de polpa apds sete dias em condi¢cdes ambiente,
bem como maior atividade antioxidante na casca, pelo método DPPH e menor
atividade da enzima superéxido dismutase na polpa. O éxido nitrico, em ambas as
doses avaliadas, aumentou o contetdo de perdxido de hidrogénio e a atividade da
enzima peroxidase na polpa. No geral, o tratamento com 1-MCP apresentou frutos
com melhor qualidade em relag&o aos frutos dos demais tratamentos utilizados.

Palavras-chave: Malus domestica. Armazenamento. Qualidade pés-colheita.






ABSTRACT

SOARDI, Karina. Quality of ‘Cripps Pink’ apples stored in controlled atmosphere
as a function of 1-MCP, ethanol vapor and nitric oxide. 2019. 99 f. Master
(Dissertation in Vegetable Production — Area: Biology and Post-Harvest) — University
of de Santa Catarina State. Graduate Program in Vegetable Production, Lages, 2019.

The objective of the present work was to evaluate the effect of controlled atmosphere
(CA) complementary technologies on the quality maintenance of 'Cripps Pink' apples.
Treatments evaluated were control, 1-MCP (1 L L), ethanol vapor (6 mL kgt), and
nitric oxide (10 and 20 pL L%). After the treatments, the fruits were stored under
controlled atmosphere (CA: 1.2 kPa O2 + <0.1 kPa CO2) at 1.5+ 0.2 °C and 94 + 2%
RH for 5 months. At the end of storage, the attributes skin color, greasiness, superficial
scald, rot and respiratory and ethylene production rates were evaluated. After seven
days of shelf life, the fruit were evaluated for skin color, greasiness, rot incidence,
superficial scald, flesh mealiness and flesh browning, flesh firmness, respiratory and
ethylene production rates, titratable acidity, soluble solids, total phenolic compound
content, total antioxidant activity (DPPH and ABTS methods), peroxidase and
superoxide dismutase enzymes activity and hydrogen peroxide content. All treatments
had lower respiratory rate compared to control, after seven days of shelf life, and higher
antioxidant activity by the ABTS method in the skin. 1-MCP treatment reduced the
ethylene production rate and the superficial scald, mealiness and rot incidence,
maintained greater flesh firmness and presented the greenest fruits after seven days
of shelf life. 1-MCP treatment further increased titratable acidity, soluble solids content,
phenolic content in the skin, as well as the peroxidase and superoxide dismutase
enzymes activities in the skin, but without differing from the control, and the superoxide
dismutase enzyme activity. in the pulp. The treatment with ethanol vapor provided fruits
with lower incidence of greasiness, at chamber opening, and flesh browning, after shelf
life, as well as higher antioxidant activity in the skin (DPPH method) and lower
superoxide dismutase enzyme activity, in the pulp. Nitric oxide, at both doses
evaluated, increased the hydrogen peroxide content and the peroxidase enzyme
activity in the pulp. In general, the 1-MCP treatment showed fruits with better quality
compared to the fruits of the other treatments applied.

Keywords: Malus domestica. Storage. Postharvest quality.






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Taxas de producéo de etileno (pmol C2Hs kg s1) e respiratéria (nmol de
CO2 kgt s?) e cor da casca na regido menos vermelha (h°) em macés
‘Cripps Pink’ submetidas a diferentes tratamentos pds-colheita e
armazenadas sob atmosfera controlada (1+0,5 °C e 96+2% de UR)
durante 5 meses, seguidos por mais 7 dias em condi¢gdes ambiente
(20£0,5°C € 6312% dE UR)....ccc ittt 50
Tabela 2 — Incidéncia (%) de escaldadura, indice de oleosidade (1 a 4) e incidéncia
(%) de podriddo em magas ‘Cripps Pink’ submetidas a diferentes
tratamentos pds-colheita e armazenadas sob atmosfera controlada (1+0,5
°C e 961+2% de UR) durante 5 meses, seguidos por mais 7 dias em
condicBes ambiente (20+0,5 °C e 63+2% de UR)........ccceeviiiiiieeeeeiiieneee, 53
Tabela 3 — Incidéncia (%) de polpa farindcea e escurecimento de polpa e firmeza de
polpa (N) em macas ‘Cripps Pink’ submetidas a diferentes tratamentos
pos-colheita e armazenadas sob atmosfera controlada (1+0,5°C e 96+£2%
de UR) durante 5 meses, seguidos por mais 7 dias em condicdes ambiente
(20£0,5°C € 63£2% A€ UR).....ccooiiiieeie ettt 56
Tabela 4 — Acidez titulavel (AT; %), sélidos soluveis (SS; %) e relacdo solidos
soluveis/acidez titulavel (SS/AT) em macas ‘Cripps Pink’ submetidas a
diferentes tratamentos pos-colheita e armazenadas sob atmosfera
controlada (1+0,5 °C e 96£2% de UR) durante 5 meses, seguidos por mais
7 dias em condi¢cdes ambiente (20£0,5 °C e 63+2% de UR)..................... 59
Tabela 5 — Conteido de compostos fendlicos totais (CFT; mg EAG.100 g* de massa
fresca) e atividade antioxidante total (AAT; quantificada pelos métodos
DPPH e ABTS, expressa em pMol de equivalente Trolox.g? de massa
fresca), em macas ‘Cripps Pink’ submetidas a diferentes tratamentos pés-
colheita e armazenadas sob atmosfera controlada (1+0,5 °C e 96+2% de
UR) durante 5 meses, seguidos por mais 7 dias em condicbes ambiente
(20£0,5°C € 6322% de UR).....uviiieeeiiiiiiiieee ettt einae e 61
Tabela 6 — Atividade das enzimas superéxido dismutase (SOD; pmol mint mg
proteina?l) e peroxidase (POD; umol min' mg proteina') em macas
‘Cripps Pink’ submetidas a diferentes tratamentos pods-colheita e

armazenadas sob atmosfera controlada (1+0,5°C e 96+2% de UR) durante



5 meses, seguidos por mais 7 dias em condicbes ambiente (20+0,5°C e
631290 08 UR).....eiiiiiiie ittt et e e s e e e e 64
Tabela 7 — Teor de peréxido de hidrogénio (H202; pmol g') em magas ‘Cripps Pink’
submetidas a diferentes tratamentos pds-colheita e armazenadas sob
atmosfera controlada (1+0,5°C e 96£2% de UR) durante 5 meses seguidos

por mais 7 dias em condicbes ambiente (20+0,5°C e 63+2% de



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

(h°) Angulo hue

°C Graus celsius

ML Microlitro

1Mol Micromol

1-MCP 1-Metilciclopropeno

AAT Atividade antioxidante total

ABPM Associacao Brasileira de Produtores de Maca
ABTS 2,2-azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-acido sulfénico
AC Atmosfera controlada

ACC Acido-1-carboxilico-1-aminociclopropano
ACD Atmosfera controlada dinamica

APX Ascorbato peroxidase

AT Acidez titulavel

AVG Aminoetoxivinilglicina

C2Ha4 Etileno

CAT Catalase

COz2 Gas carbbnico

CTF Compostos fendlicos totais

DPPH 2,2-difenil-1-picril hidrazil

EDTA Etilenodiaminotetracético

EP Escurecimento de polpa

Fe (NH4)2(S04)2 Sulfato de amonio ferroso

g Grama

GR Glutationa redutase

H202 Peroxido de hidrogénio

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
ILOS Estresse inicial por baixo oxigénio

IPLA International Pink Lady Alliance

kg Quilograma

KPa Quilopascal

L Litro

m Metro



MAPA
MDA
mg
Min
mL
mM

mm

NaOH
Nm
NO
NOS
NR

Oy
°Brix

OH-

ONOOr

PAL
PMSF
POD
ppm
EROs
rpm
SNP
SOD
SS
STS
UR
USDA
v/v

nmol

Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
Aldeido maldnico

Miligrama

Minuto

Mililitro

Milimolar

Milimetro

Newton

Hidroxido de sodio
Nanbémetro

Oxido nitrico

Oxido nitrico sintase

Nitrato redutase

Anion superéxido

Oxigénio

Anion superdxido

Grau Brix

Radicais hidroxil

Peroxinitrito

Fenilanalina amonia liase
Fluoreto de fenilmetilsulfénico
Peroxidase

Parte por milh&o

Espécies reativas de oxigénio
Rotag&o por minuto
Nitroprussiato de sédio
Superoxido dismutase
Solidos solaveis

Tiossulfato de prata

Umidade relativa

United States Department of Agriculture
Volume por volume

Nanomol


https://int.search.myway.com/search/GGmain.jhtml?ct=ARS&n=7858715d&p2=%5ECSV%5Exdm182%5ELMPTBR%5Ebr&pg=GGmain&pn=1&ptb=3128132F-CBCA-41D9-A32A-713890337F35&qs=&si=40910459828&ss=sub&st=tab&trs=wtt&searchfor=Isaac+Newton&feedurl=ars%252Ffeedback%253ForiginalQuery%253Dnewton%2526relatedQuery%253Disaac%252Bnewton&tpr=jre10&ots=1561414797804

puMol Micromol






SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ot nes 21
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 25
2.1 ACULTURA DA MAC}A .................................................................................... 25
2.2 "CRIPPS PINK’ ..ottt ettt e et e et e et e e st e e e nae e e anneeeeneeas 26
2.3 ARMAZENAMENTO. ...t e e e e eees 27
2.4 MATURAC}AO E AMADURECIMENTO DOS FRUTOS ..., 31
2.5 ETILENO ... et e e e aa e e 31
2.6 L-MCP e a e e aae 33
2.7 ETANOL ..ot e e e e e e aa e aaee 36
2.8 OXIDO NITRICO ...ciiiiiiiiiiiieiiietststst ettt 38
3 MATERIAL E METODOS .....ooviiieieeceeceeee ettt ettt 41
3.1 ATRIBUTOS DE QUALIDADE ... e 42
3.2 COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS (CFT) E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

TOTAL (AAT) ettt ettt ettt ettt ettt ettt et et et e e e e e et et ee et e eeeneees 44
3.2.1 Preparacao das amOSIIAS .......cooevuuuuiiiiii e eeeeeeeiiie e e e e e e e e e e e 44
3.2.2 Obtencéao dos extratos para quantificacdo de CFT e AAT ......ooeevvvvvvvvvnnnnnn. 44
3.2.3 Determinacéo do contetddo de CFT na cascae napolpa ..........ccccvvvvvnnnnnn. 45
3.2.4 Determinacdo da AAT nacascae napolpa .....cccccceeeeiveeeiiiiiie e, 45

3.3 ATIVIDADE ENZIMATICA: PEROXIDASE (POD) E SUPEROXIDO

DISMUTASE (SOD) ...ttt eeeeeeeee e et ees s ee e 46
3.4 PEROXIDO DE HIDRIGENIO (H202) ......coiveieeieeeeieseeseeeeeseeeeseeeeeeeseeene 47
3.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL......c.iuiieeeeieeieeeeeseeeeeeeeeeeeeeeseeeee e 47
4 RESULTADOS E DISCUSSAO .....ooieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 49
4.1 ATRIBUTOS DE QUALIDADE ......ovieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ees e, 49

4.2 COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS (CFT) E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE
TOTAL (AAT) oottt ettt ee et e et 60

4.3 ATIVIDADE ENZIMATICA E PEROXIDO DE HIDROGENCIO (H202).............. 63



CONGCLUSOES. ..ottt 69

CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt ettt 71
REFERENCIAS .. .o ettt e et e e e et e e e e e e e e e 73
ANEXO A — MINICAMARAS PARA APLICACAO DOS TRATAMENTOS .....93

ANEXO B — COMPARACAO ENTRE OS TRATAMENTOS NA SAIDA DA
CAM A R A .o — 95

ANEXO C — COMPARACAO ENTRE OS TRATAMENTOS APOS 7 DIAS EM
CONDICOES AMBIENTE ......oiiitiitiieeceteiee ettt 97



21

1 INTRODUCAO

A macad (Malus domestica Borkh.) € o fruto de clima temperado de maior
dispersédo, comercializacdo e consumo como fruta fresca no mundo, sendo a quarta
frutifera mais produzida, perdendo somente para citros, uva e banana (FURLAN et al.,
2010). Atualmente, é uma das principais espécies frutiferas cultivadas no pais,
apresentando importante papel social e econémico. O agronegdcio da macga se
localiza na regido Sul, envolvendo seus trés estados, notadamente nas regides mais
frias dos mesmos, destacando-se a regido de Vacaria, ho Rio Grande do Sul, S&o
Joaguim e Fraiburgo, em Santa Catarina, e de Palmas, no Parana (PETRI et al., 2011).

O aumento da exigéncia na qualidade, somado a concentrada producédo de
maca em um curto periodo do ano, faz necessario o uso do armazenamento para
fornecer ao mercado consumidor um produto de qualidade por um maior periodo de
tempo. Um fator importante € a temperatura de armazenamento que exerce
importante papel na conservacado das qualidades fisicas e quimicas dos frutos e na
prevencdo ou na diminuicdo da incidéncia de doencas e disturbios fisiolégicos. O
abaixamento da temperatura reduz os processos metabdlicos, principalmente a
respiracado dos frutos, retardando o amadurecimento (KADER, 1986), resultando em
maior periodo de conservacgao (LYONS, 1975).

Comercialmente, a forma mais utilizada para o armazenamento de macas é a
atmosfera controlada (AC). Este sistema de armazenagem objetiva um longo periodo
de armazenamento dos frutos por meio da reducédo das pressdes parciais de oxigénio
(O2) e/lou aumento das pressdes parciais de gas carbdénico (COz2), além da reducédo da
temperatura e manutencdo de uma alta (> 90%) umidade relativa (UR) nas camaras
de armazenamento (BRACKMANN et al., 2005), afim de reduzir o metabolismo e
prolongar a vida pos- colheita dos frutos. No Brasil € comum estender a pratica de
armazenamento de macas sob AC em até 8 ou 9 meses (BRACKMANN et al., 2013;
WEBER et al., 2013), com o intuito de ofertar o produto durante o periodo de
entressafra.

Os baixos niveis de Oz durante o armazenamento reduzem a respiragéo e
sintese de etileno, retardando a maturacdo dos frutos e, consequentemente, a
senescéncia (WRIGHT et al., 2015). A reducéo da atividade de varias oxidases, como
a citocromo c oxidase, a polifenoloxidase e acido ascorbico oxidase, em funcéo do

baixo Oz, favorece a reducdo da atividade respiratoria dos frutos (WRIGHT et al.,
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2015). Todavia, mesmo assim, no armazenamento em AC perdas consideraveis
podem ocorrer. Desta forma, o uso de tecnologias complementares, que reduzem a
sintese e/ou a acdo do etileno e que promovam outras alteragfes fisioldégicas que
beneficiem os frutos durante o armazenamento em AC, podem melhorar a
manutencao da qualidade de macas armazenadas.

A utilizacdo de tecnologias comerciais para aumentar a durabilidade e
manuteng¢do da qualidade dos frutos sdo fundamentais, sobretudo, na minimizagéo
dos efeitos deletérios causados pela exposicdo ao etileno desde a maturacéo até o
momento da chegada ao consumidor (WATKINS, 2002).

Sendo comumente utilizado por empresas armazenadoras de macas por
apresentar grandes beneficios, o 1-MCP tem como principal objetivo prolongar o
tempo de armazenamento e vida de prateleira das frutas (WATKINS, 2006). Existem
varios trabalhos na literatura reportando os beneficios da aplicacdo de 1-MCP nos
varios parametros ligados ao avanco do amadurecimento e, consequentemente,
senescéncia dos frutos (WATKINS, 2006). O tratamento pds-colheita com 1-MCP
reduz a producéo de etileno e a respiracdo (AKBUDAK et al., 2009), retarda a perda
de firmeza de polpa, da acidez titulavel e dos soélidos soluveis (AKBUDAK et al., 2009),
reduz a ocorréncia de escaldadura superficial (WHATKINS, 2008) e o escurecimento
interno de polpa (WHATKINS, 2006). Além disso, o 1-MCP pode reduzir a incidéncia
de podriddes pos -colheita (SAFTNER et al., 2003).

A inibicdo da acdo do etileno pelo uso do 1-MCP, traz beneficios
importantissimos como reducdo da respiracdo, que se em taxas elevadas,
desencadeia uma série de eventos ligados ao amadurecimento, reduzindo o periodo
de vida de prateleira do fruto. Assim, a aplicagédo de 1-MCP proporcionou menor perda
de firmeza em magas ‘Gala’, ‘Granny Smith’, ‘Golden Delicius’, ‘Braeburn’ (MARIN et
al.,, 2009; MOGGIA et al., 2010; ZANELLA, 2015), menor taxa respiratéria e
manutencao de acidos (ARGENTA et al., 2010), além de menor producao de etileno
e reducdo do desenvolvimento de distlrbios fisiologicos, como a escaldadura
superficial (WATKINS, 2012; LU et al., 2012). Entretanto, o armazenamento em AC
por um periodo prolongado proporciona risco de ocorréncia de distarbios fisiolégicos,
como o desenvolvimento de escurecimento de polpa (BRACKMANN et al., 2002).
Dessa forma, os efeitos do 1-MCP em macéas dependem da cultivar e da condicao de
armazenamento (WATKINS et al., 2000; AKBUDAK et al.,, 2009), bem como da

interacdo entre concentragdo do produto e estadio de maturacdo do fruto (ARGENTA
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et al., 2005). Menores beneficios do 1-MCP séo observados em macéas colhidas em
estadio avancado de maturacdo (ARGENTA et al., 2005) ou tratadas depois de
decorrido certo tempo de armazenamento refrigerado (ARGENTA et al., 2005;
WATKINS, 2008). A menor eficiéncia do 1-MCP nestas condi¢des é resultado do maior
acumulo de transcritos dos genes das rotas de biossintese de etileno e de a-
farneseno (PECHOUS et al., 2005; TSANTILI et al., 2007). Recentemente, tem-se
investigado produtos alternativos ao uso do 1-MCP, como o etanol, que se trata de
um produto da fermentacédo produzido pelo proprio fruto (WEBER et al., 2015).

O etanol também é capaz de retardar a senescéncia, devido a inibicdo da
producado de etileno em plantas (PESIS, 2005). O tratamento com vapor de etanol,
suprime a inducao da expressao de genes de resposta ao etileno, o que sugere que
0 etanol suprime a resposta de etileno ao nivel molecular. O tratamento com etanol
reduziu o acumulo de ACC e inibiu a atividade da ACC oxidase (WU et al., 1992). A
atividade de ACC sintase e ACC oxidase séo inibidos por etanol, devido a supressao
no nivel de transcricdo (ASODA et al., 2009). Tratamentos com vapor de etanol
suprimiram a expressao de CM-ACO1, CM-ACO2, CM-ACOs3e CM-ACS31, CM-ACS2 e
CM-ACS3 em meldes durante o armazenamento (JIN et al., 2013). Liu et al. (2012)
verificaram que a aplicacao pés-colheita de etanol pode reduzir a concentracao interna
de etileno e retardar a senescéncia de meldes, além de melhorar os niveis de
compostos aromaticos volateis, especialmente os ésteres etilicos. Adicionalmente,
tem sido sugerido que o etanol pode regular o sistema antioxidante, e aumentar a
atividade das enzimas peroxidase, catalase e superoxido dismutase durante o
armazenamento (HAN et al., 2006). Bai et al. (2004), fazendo o uso do vapor de etanol
em macas na concentracéo de 5mL/kg de fruto e expostos por 24 horas a temperatura
ambiente obtiveram a reducao de 20% da producéo de etileno em relagcéo aos frutos
controle. No entanto, em macas ‘Royal Gala’ a aplicacéo de 0,5 mL de etanol kg * de
fruto més! resultou em dano ao tecido e consequentemente aumento na producéo de
etileno e CO2 (WEBER, 2015). Em pequenas quantidades estes metabdlitos
apresentam um efeito benéfico nos frutos, enquanto em grandes quantidades
apresentam efeitos negativos como o desenvolvimento de off-flavours (PESIS, 2005).
Além do etanol, outra substancia alternativa ao uso do 1-MCP é o oxido nitrico, de
particular interesse por inibir a atividade da ACC sintase, que reduz
concomitantemente o conteudo de ACC (ZHU e ZHOU, 2007).
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O o6xido nitrico (NO) exerce, possivelmente, o papel de protecdo da célula
contra o estresse oxidativo (YIN et al., 2012). Adicionalmente, o mecanismo pelo qual
o NO pode retardar a senescéncia pode ser também relacionado com a capacidade
dessa molécula de interromper as reacbes em cadeia que levam a peroxidagéo
lipidica, e a modificacdo da atividade de proteinas (PROCHAZKOVA, 2011).

A capacidade do NO em exercer a funcdo de protecdo da célula contra o
estresse oxidativo esta relacionada aos fatores como a reacao com radicais lipidicos,
a eliminacdo do anion superéxido (O2°) e de peroxinitrito (ONOO"), que sao tdxicos
para as plantas, e a ativacdo de enzimas do sistema antioxidativo, como dismutase
do superéxido (SOD), catalase (CAT) e peroxidase (POD) (HAYAT et al., 2010). Tais
enzimas sdo ativadas durante a fase de senescéncia para reduzir as EROs, como
anion superdxido, radicais hidroxil (OH"), peroxido de hidrogénio (H202) e o oxigénio
singleto (*O2), naturalmente formadas, e que podem causar danos e morte celular
(FERRANTE, 2006). Adicionalmente o NO também inibe a expressdo de genes
envolvidos na rota biossintética do etileno (MANJUNATHA et al., 2012).

Devido ao conhecimento de trabalhos que apresentaram resultados positivos
referente ao uso de etanol (ANAMI, et al., 2017; WEBER et al., 2019; SHOETHE et
al., 2017) e do oxido nitrico (HENDGES et al., 2016; ARORA, 2008) com diferentes
doses e periodos de exposicao dos frutos, optou-se pelas doses e periodos utilizados
no presente trabalho com o intuito de se chegar o mais préximo possivel de doses
ideais para ambas as substancias, a fim de que as mesmas levem a resultados onde

os frutos mantenham sua qualidade durante o periodo de armazenamento.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de tecnologias complementares (1-
MCP, vapor de etanol e o6xido nitrico) a atmosfera controlada (AC), visando a

manutengao da qualidade de macgas ‘Cripps Pink’ apds 5 meses de armazenamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A CULTURA DA MACA

A fruticultura esta presente em todos os estados brasileiros. O Brasil esta entre
0s maiores produtores mundiais de frutas, destacando-se principalmente na producéo
de banana, mac¢a, uva, meldo, manga, abacate e abacaxi, cujo volume produzido
destina-se, quase em sua maioria, para o consumo interno (LACERDA et al., 2004).

Nos dultimos quatro anos, a producdo brasileira de macas variou de
aproximadamente um milhdo a um milhdo e duzentas mil toneladas (ARGENTA et al.,
2015), envolvendo mais de 3000 produtores nesta atividade e gerando em torno de
150 mil empregos diretos e indiretos (PETRI et al., 2011). O destino das macas
produzidas no Brasil nos ultimos anos tem sido o consumo in natura interno (67,6%),
consumo in natura externo (7%) e industrializacdo para producdo de suco e outros
alimentos (25,4%) (ARGENTA et al., 2015).

Atualmente a macieira €, uma das principais espécies frutiferas cultivadas no
pais, apresentando importante papel social e econémico. O agronegocio da maca se
localiza na regido Sul, envolvendo seus trés estados, notadamente nas regiées mais
frias dos mesmos, destacando-se a regido de Vacaria, ho Rio Grande do Sul, Séo
Joaquim e Fraiburgo, no Estado de Santa Catarina, e de Palmas, no Estado do Parana
(PETRI et al., 2011).

No Brasil, o cultivo da macieira ocupa uma area superior a 35 mil hectares. O
estado de Santa Catarina é o maior produtor do pais, com 17.604 ha plantados (IBGE,
2018) e uma produgéo de 638.351 toneladas (ABPM, 2018). O estado do Rio Grande
do Sul é responsavel por 46% da area total (IBGE, 2018) e contribui com 577.774
toneladas da producéo anual (ABPM, 2018), ficando entdo em segundo lugar tanto na
producdo como na area plantada. Estas regides detém aproximadamente 95% da
producédo nacional da fruta, distribuidos em aproximadamente 32.750 hectares, a qual
possui grande relevancia econdmica e social em diversos segmentos e organizacdes
vinculadas aos setores primario, secundario e terciario, sendo responsavel pelo
emprego de grande quantidade de mao-de-obra (USDA, 2011).

‘Gala’ e a ‘Fuji’ sédo as principais cultivares de macas produzidas no Brasil, e
representam em torno de 60% e 30% da producao, respectivamente (PETRI et al.,

2011). Ambas séo cultivares internacionalmente bem-conceituadas, que abastecem o
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mercado interno com elevado padréao de qualidade e, a0 mesmo tempo, possibilitam
a exportacdo de uma parcela significativa da producdo (FIORAVANCO et al., 2011).
Esta escolha é resultado da aceitacdo do mercado e dos consumidores pela coloragéo
e o sabor, bem como o potencial de conservacao apresentado por ambas.

Embora ndo seja tao relevante quanto as cultivares Gala e Fuiji, a cultivar Cripps
Pink, que pode ser comercializada como 'Pink Lady®, onde o Clube Pink Lady® é
regido pela “International Pink Lady Alliance” (IPLA), vem ganhando espaco e
aumentando sua produgéao, o que significa vantagens importantes para o setor.

Na safra 2017/2018 a produgédo de magas ‘Cripps Pink’ atingiu a marca de
16.563 toneladas, sendo cultivada em cinco cidades dos Campos de Cima da Serra,
no Rio Grande do Sul (AGAPOMI, 2018).

Segundo Fioravanco et al. (2011), observando quatro safras (de 2007/2008 a
2010/2011), a produtividade da 'Cripps Pink’ foi superior ou semelhante a das
cultivares Gala e Fuji, na maioria das avaliacdes realizadas, quando utilizado o porta-
enxerto M-9. Além disso, apresentou uma evolucao constante da produtividade de
uma safra para outra, ndo se verificando, alternancia de producdo nessa porta-

enxerto.

2.2 ‘CRIPPS PINK’

A cultivar Cripps Pink foi desenvolvida na década de 70, a partir do cruzamento
das cultivares Golden Delicious e Lady Williams, em 1973, por John Cripps, ha
estacdo de Pesquisa de Stoneville, Australia (IPLA, 2011). Buscando-se a
combinacdo da boa firmeza de polpa, bom potencial de armazenamento e baixa
suscetibilidade ao “bitter pit” da cultivar Lady Williams, com a boa qualidade
organoléptica e baixa ocorréncia de escaldadura da cultivar Golden Delicious
(KELLERHALS; RAPILLARD, 2002). Somente entre 1994 e 1995 iniciaram-se 0s
cultivos comerciais em diversos paises, como Australia, Franca, Italia, Austria, Suica
e Brasil, dentre outros.

A janela de colheita de magas no sul do Brasil se concentra basicamente no
final de janeiro (colheita da ‘Gala’) e meados de abril (colheita da ‘Fuji’). No inicio de
maio inicia-se a colheita das cultivares bem tardias, como ‘Cripps Pink’ e ‘Granny
Smith’ (EPAGRI, 2015).
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Mundialmente, a maga ‘Pink Lady® é produzida e comercializada em um
sistema de clube, no qual a fruta que atinge determinado padrdo de qualidade é
comercializada sob a marca. Os frutos da ‘Pink Lady® s&do muito atrativos, de
coloracdo rosa-avermelhada, uniforme (sem estrias) e sobre fundo verde-amarelado.
Geralmente, a cor de superficie recobre a maior parte do fruto, mas nao
completamente. A epiderme do fruto da ‘Pink Lady®’ é fina, lisa, com lenticelas pouco
evidentes. A polpa é branca, consistente, crocante, com suculéncia e aroma
acentuados (FIORAVANCO et al., 2011). Apresenta maior acidez que ‘Gala’ e ‘Fuji e
teor de solidos soluveis (SS) intermediario ao dessas cultivares.

O sabor é moderadamente acido (FIORAVANCO et al., 2011), com frutos de
tamanho médio a grande (70 a 75 mm de didmetro) e formato oblongo-conico
(CRIPPS et al., 1993). Ocasionalmente, na cavidade peduncular pode haver um
russeting leve de 2 a 3 cm (CRIPPS et al., 1993). A epiderme do fruto se torna oleosa
com o avanc¢o do amadurecimento. Segundo a International Pink Lady Alliance (IPLA),
a especificacdo internacional de qualidade ‘Pink Lady® é focada na qualidade do fruto,
em termos de SS e firmeza de polpa, e atributos de cor que, juntamente com seu
sabor Unico, definem a caracteristica da maca da marca ‘Pink Lady®'. A especificacéo
de gqualidade deve ser atingida e é inflexivel. Os fornecedores / exportadores /
importadores devem apenas enviar e vender frutas que atendam as especificacdes:
firmeza - média de 64 N, teor de SS com média de 13° Brix, cor da epiderme com pelo
menos 40% da superficie recoberta de cor com tonalidade rosa-avermelhada,
uniforme (sem estrias) e sobre fundo verde-amarelado. Geralmente, a cor de
superficie recobre a maior parte do fruto, mas ndo completamente. As frutas que néo
atingem este padrdao minimo de qualidade ndo podem ser comercializadas como ‘Pink
Lady®, devendo ser vendidas como ‘Cripps Pink’ (IPLA, 2011). No Brasil, a ‘Cripps
Pink’ foi registrada em 1999 no Registro Nacional de Cultivares, do MAPA.

2.3 ARMAZENAMENTO

Produtos agricolas pereciveis, a exemplo das frutas tropicais, tém sua vida util
reduzida quando comparados aos duraveis (grédos e cereais), por apresentarem
elevado teor de umidade, textura macia, facilmente danifichveis e altas taxas
respiratorias e de producdo de calor. Essas caracteristicas geram desvantagens

guanto ao seu manuseio apos a colheita, resultando em perdas decorrentes da falta
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de comercializacdo ou de consumo do produto em tempo habil (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

O aumento da exigéncia na qualidade, somado a concentrada producgéo de
maca em um curto periodo do ano, faz necessario o uso do armazenamento para
fornecer ao mercado consumidor um produto de qualidade por um maior periodo
(KADER, 1986).

O manejo pos-colheita é influenciado por diversos fatores, dentre eles a cultivar,
o estadio de maturagdo na colheita e as condicbes de armazenagem. O estadio de
maturacdo de macéas, no momento da colheita, € de fundamental importancia para
obtencao de frutos de qualidade (SUGAR; BASILE, 2013).

A colheita antes da maturacdo adequada pode resultar em frutos de baixa
qualidade ap6s o armazenamento devido a falta de sabor e aroma, bem como pelo
surgimento de distarbios fisiolégicos (YUAN; CARBAUGH, 2007). Quando colhidos
tardiamente, devido ao desencadeamento de alguns processos fisiologicos, pode
haver reducdo do periodo de conservacdo, maior incidéncia de pingo-de-mel
(BRACKMANN et al., 2004). Adicionalmente, macds podem ser insipidas,
especialmente pelo baixo teor de acucares e pela baixa producdo de compostos
aromaticos, quando colhidas precocemente, ou apresentam qualidade sensorial
desagradavel devido a perda de crocancia e de suculéncia, e relacdo
aclcar/acidez excessivamente alta, quando colhidas tardiamente (LITTLE;
HOLMES, 2000; WATKINS et al., 2005), além de maior incidéncia de escurecimento
de polpa (STEFFENS et al., 2005). Para atenuar essas alteracdes, pode-se diminuir
a pressdo parcial de Oz e elevar a de CO2, reduzindo o metabolismo e, em
consequéncia, a producao e acao do etileno, contribuindo para a retencéo da firmeza
de polpa e preservacao da acidez total titulavel e SS (SISLER; SEREK, 1997).

O armazenamento refrigerado (AR) é o método mais utilizado para manter a
gualidade pos-colheita de frutas e hortalicas frescas, por regular as taxas dos
processos fisiolégicos e bioquimicos associados a senescéncia (CHITARRA,;
CHITARRA, 2005). Fatores como reducdo da temperatura e controle da umidade
relativa sédo importantes para a conservagao de frutas in natura (EKMAN et al., 2005;
STEFFENS et al.,, 2007). A mac¢d é um fruto que possui um bom potencial de
armazenamento, podendo ser conservada com seguranca de baixos indices de
perdas por até trés meses em armazenamento refrigerado. Porém, este periodo néo

é suficiente para ofertar o produto durante o ano todo (BRACKMANN, 1999). Foi
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observado que apds um periodo de trés meses em AR ocorrem problemas de ordem
fisiolégica e sanitaria, que depreciam a qualidade dos frutos (BRACKMANN;
CERETTA, 1999).

A maca ‘Cripps Pink’ apresenta boa capacidade de conservagdo em
armazenamento refrigerado a temperaturas entre 0 e 3 °C, podendo ser armazenada
por até quatro meses (JOBLING, 2002). Entretanto, em funcdo de eventuais
surgimentos de escurecimento de polpa, quando armazenada a 0 °C, € conveniente
armazena-la em temperatura proxima de 1 °C (MOGGIA; PEREIRA, 2003).

A longevidade da macéa geralmente é limitada pela baixa firmeza de polpa,
amarelecimento da casca, e ocorréncia de escurecimento de polpa, polpa farinacea,
rachadura nos frutos e podriddes (LU et al., 2012; WATKINS; NOCK 2012). Nesse
sentido, o armazenamento em atmosfera refrigerada vem sendo substituido pelo
armazenamento em atmosfera controlada (AC), o qual é mais eficiente na reducao da
respiracao e da producéo de etileno, e consequentemente do amadurecimento (BOTH
et al., 2014).

A AC consiste, além do controle de temperatura e umidade relativa, a reducéo
da pressao parcial de Oz e a elevacdo da pressédo parcial de CO2 na camara de
armazenamento. Os niveis de Oz séo fixados e mantidos em 1,0 até 1,5 kPa, ao longo
do armazenamento, independentemente do metabolismo dos frutos (BRACKMANN et
al., 2008). Esta técnica permite o armazenamento de macas por até nove meses
(BRACKMANN et al., 2005), dependendo da cultivar e do estadio de maturacdo na
colheita.

A baixa presséo parcial de Oz e alta de CO2, usadas no armazenamento em
AC, reduzem a producédo de etileno e respiracdo, conservando assim as
caracteristicas fisico-quimicas e inibindo e/ou diminuindo a ocorréncia de alguns
disturbios fisiologicos (VAN DONGEN, 2009). Para a sintese do etileno € necessario
a participacdo de enzimas ACC sintase, que converte o S-adenosilmetionina a acido
1-carboxilico-1-aminociclopropano (ACC), e da ACC oxidase, que faz a converséo do
ACC a etileno, sendo necessario Oz para esta etapa (YANG; HOFFMAN, 1984).

No entanto, deve-se ressaltar que o uso de baixas pressdes parciais de Oz
exige um controle muito rigido, visto que niveis muito baixos de Oz podem
desencadear o processo de respiracdo anaerobica nos frutos, com elevada producéo

de etanol. Além disso, baixos niveis de Oz podem acentuar o desenvolvimento de
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alguns disturbios, como rachadura na epiderme, escurecimento da polpa e podriddes
(HO et al., 2013; KWEON et al., 2013).

Em condicdes de AC a maca ‘Cripps Pink’ pode ser armazenada até oito
meses, dependendo das combinagdes de Oz e CO2 na camara (MOGGIA; PEREIRA,
2003). Pressbes parciais de Oz entre 1 e 3 kPa e de COz entre 0,5 e 3 kPa séo
recomendadas para o armazenamento de macgas “Cripps Pink’ (MOGGIA; PEREIRA,
2003; CROUCH, 2003). Tendo em vista que a cultivar € sensivel ao CO2, sendo o dano
intensificado em frutos colhidos tardiamente (DRAHORAD, 1998; BAAB, 1999),
recomenda-se, independente do ponto de maturagcédo, manter as pressodes parciais de
CO2 abaixo de 1 kPa (JOBLING, 2002; CROUCH, 2003; MOGGIA; PEREIRA, 2003).

Mesmo com a utilizacdo de AC podem ocorrer danos nos frutos quando
armazenados por um periodo prolongado, em funcdo da presenca de etileno no
ambiente de armazenamento. Neste sentido, busca-se técnicas complementares a
AC que auxiliem a manter a qualidade e prolongar o armazenamento. Dentre estas,
estao a aplicacao de 1-MCP, regulador de crescimento que se liga aos receptores de
etileno, inibindo o estimulo fisioldgico e a transducdo de sinal, reduzindo o
amadurecimento de produtos horticolas (BLANKENSHIP; DOLE, 2003).

Em armazenamento prolongado, os frutos podem desenvolver disturbios
fisiologicos que comprometem seu aspecto visual, e consequentemente sua
comercializacdo, tais como a escaldadura superficial. A ‘Cripps Pink’ é considerada
pouco suscetivel ao desenvolvimento de escaldadura, contudo esse distlrbio pode
tornar-se um sério problema em frutos de colheitas precoces e armazenados sob
refrigeracdo (CALVO; GOMILA, 2014). O ponto de colheita € um fator importante para
a suscetibilidade dos frutos a incidéncia de escaldadura superficial, bem como a acdo
do fitohorrmdnio etileno sobre os frutos. Seu controle em pds-colheita pode ser
realizado com a aplicacdo do 1-MCP. Contudo, diversos trabalhos tém demonstrado
efeito positivo do vapor de etanol sobre a reducao na sintese de etileno em diversos
produtos vegetais, podendo ser uma alternativa ao uso do 1-MCP, visando a
conservagao da qualidade dos frutos, por retardar a senescéncia (SOETHE et al.,
2017).

A cultivar de maga ‘Cripps Pink’ possui a epiderme com lenticelas pouco
evidentes, podendo tornar-se oleosa com o avan¢co do amadurecimento, 0 que pode

limitar as trocas gasosas, resultando em niveis muito baixos de Oz e/ou altos de CO2



31

no interior do fruto, prejudicando a polpa da fruta sob certas condicdes de AC
(FIORAVANCO et al., 2011).

2.4 MATURACAO E AMADURECIMENTO DOS FRUTOS

Na fase final de desenvolvimento do fruto ocorre a maturacdo, que envolve
alteracdes bioquimicas e fisiolégicas. Representam uma etapa intermediaria entre o
final do desenvolvimento e o inicio da senescéncia, sendo um processo normal e
irreversivel, porém pode ser retardado com o uso de tecnologias. A fase final da
maturacdo é designada como amadurecimento, em que ha predominancia de
processos degradativos que culminam com a senescéncia (CHITARRA; CHITARRA,
2005).

Em frutos climatéricos, como a macéd, o amadurecimento é caracterizado por
um incremento na taxa de respiracéo e biossintese do etileno (LELIEVRE et al., 1997).
De acordo com estes autores, o forte incremento na producéo de etileno (climatério)
no inicio do amadurecimento, é considerado como um controlador das mudancas de
coloracdo, aroma, textura, flavor e outros atributos bioquimicos e fisiologicos.

Os indicadores de maturacdo de macas mais empregados e considerados de
facil aplicacdo pratica e que mais se relacionam com o ponto ideal de colheita
comercial sdo a firmeza de polpa, o indice de amido, o teor de sélidos soluveis e a cor
de fundo da epiderme (WATKINS, 2003). Estes atributos tém oferecido resultados
seguros na estimativa de maturacao e ponto ideal de colheita para diversas cultivares
de macés destinadas a armazenagem e ao consumo imediato (ARGENTA, 2006), e
sdo os mais usados pelos fruticultores pela simplicidade, rapidez e baixo custo das
analises (ARGENTA et al., 2010). Adicionalmente, o percentual de cobertura das
macas com cor vermelha é levado em consideracdo para determinar o inicio da
colheita, por afetar significativamente a aparéncia e o seu valor comercial (ARGENTA
et al., 2010).

2.5 ETILENO

O etileno (C2Ha4) € um fitohormonio gasoso que atua como um potente regulador

de crescimento, afetando varios processos de desenvolvimento das plantas (KADER,
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1999). Nos frutos climatéricos, a producéo de etileno é um dos processos metabolicos
mais importantes (VILAS BOAS, 2002).

O etileno, apesar de ndo ser o unico horménio a atuar no processo, €
considerado o principal do amadurecimento. A interagdo entre os fitohormonios
promotores e inibidores é o fator controlador do amadurecimento. Segundo Vendrell
e Palomer (1997), o etileno e o acido abscisico, podem ser considerados promotores,
enquanto giberelinas e citocininas sdo possiveis inibidores do amadurecimento. Em
frutos climatéricos o etileno € necessario para coordenar e completar o
amadurecimento (GIOVANNONI, 2001).

Antes do amadurecimento, ocorre um aumento natural na producéo de etileno,
que catalisa o climatério respiratorio, dando o suporte energético para as rapidas
transformacdes na aparéncia, flavor e textura caracteristica dos frutos prontos para
serem consumidos (VILAS BOAS, 2002).

Em determinado estadio da maturacéo, o etileno se liga ao seu receptor na
célula, um complexo protéico-enzimatico, e desencadeia uma série de eventos que
culminam com o amadurecimento e senescéncia do fruto (LELIEVRE et al., 1997). Os
parametros de amadurecimento, como perda de firmeza de polpa (HAJI et al., 2003),
mudancas na coloracdo da epiderme (FLORES et al., 2001) e producédo de aromas
sdo fortemente dependentes da producdo de etileno (FLORES et al.,, 2002).
BRACKMANN et al. (2000) verificaram que, quanto mais baixa a concentracdo de
etileno durante o0 armazenamento da maca cultivar Royal Gala, maior é a retencao da
firmeza de polpa, sendo que, para os demais atributos de qualidade, concentracdes

inferiores a 1L L apresentam efeito semelhante.

A presenca do etileno em ambientes de armazenamento e transporte
compromete a qualidade de frutos climatéricos (KADER, 1992). Devido aos efeitos
diversos do etileno em grande numero de espécies de plantas, muitos deles
indesejaveis, ha necessidade de controlar esses efeitos durante a fase de pds-colheita
dos produtos (PEREIRA; BELTRAN, 2002). Desta forma, torna-se importante o
manejo do etileno durante o armazenamento dos frutos, de maneira a reduzir seu
efeito deletério sobre a manutencado da qualidade de magas armazenadas. A absor¢do
do etileno, durante o armazenamento de macas ‘Gala’, permite a manutencdo da
firmeza se polpa, da acidez titulavel e da cor de fundo da epiderme, além de diminuir
a incidéncia de disturbios fisiolégicos (BRACKMANN et al., 2003).



33

2.6 1-Metilciclopropeno (1-MCP)

O 1-MCP é um composto que blogueia a acdo do etileno, através de
competicdo pelos sitios de ligagcdo com os receptores nas membranas celulares,
reduzindo os efeitos do etileno procedente de fontes internas e externas
(BLANKENSHIP; DOLE, 2003).

Trata-se de um composto volatil que se liga de forma irreversivel aos receptores
de etileno no fruto, impedindo, desta forma, a ligagdo do fitohormonio ao receptor e,
consequentemente, sua acao nos processos de maturacdo e amadurecimento
(BRACKMANN et al., 2009). O 1-MCP liga-se fortemente ao sitio do etileno com uma
meia vida de difusdo entre 7 e 12 dias (SISLER; BLANKENSHIP, 1996; SISLER,;
SEREK, 1997) (Figura 1).

Embora o 1-MCP seja um gas, ele tem sido formulado em pd, o qual libera o
ingrediente ativo quando misturado a uma solucdo basica ou agua. (KLUGE et al.,
2002). A aplicacdo pode ser realizada colocando-se os frutos numa camara ou
contentor, onde se libera o 1-MCP, que apés 6 ou 24 horas de exposi¢cao penetra no
produto. Apds esse periodo, retorna-se o produto para as condi¢cdes desejadas de
armazenamento (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
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Figura 1 — Mecanismo de ligacéo do etileno em seu sitio receptor (A) e ligacdo do 1-

MCP no sitio receptor de etileno (B).

YRV N R

Receptores Moléculas de etileno no ar. Sinal quimico sendo liberado
de etleno ligam-se ao receptor para a célula e liberagdo da
embebidos molécula de etileno

na célula

B
Moléculas O 1-MCP o 1-MCP Eventualmente. outros
de 1-MCP nao abre a nao e receptores sao formados e as
ligam-se ao “fechadura™ liberado e o células tomam-se sensiveis
receptor de no receptor. etilene ndo ao etileno
etileno impedindo o se liga ao
envio de recepetor

mensagem

Fonte: Bower, citado por Blankeship (2001).

A afinidade do 1-MCP com os receptores é aproximadamente 10 vezes maior
que a do proprio etileno. Comparada com o etileno, o 1- MCP ¢é ativo em
concentrac6es muito menores (BLANKENSHIP; DOLE, 2003).

Dependendo da espécie vegetal, o 1-MCP pode ter varios efeitos, atuando
sobre a respiracdo, producéo de etileno e volateis, degradacéo da clorofila, mudancas
de cor, amaciamento da polpa, ocorréncia de disturbios e doencas (BLANKENSHIP,
2003). O efeito benéfico do 1-MCP, na melhoria da qualidade dos frutos e reducéo
dos disturbios fisiologicos, pode ser devido a manutencdo da capacidade antioxidante,
bem como a inibicdo da acgéo do etileno e reducédo da taxa de respiracao (FU et al.,
2007).

Além de prolongar o periodo necessario para o inicio do amadurecimento, outro
beneficio importante é a inibicdo da lesdo gerada por dano mecénico, podendo ser
por meio do impacto, compressao e atrito, que podem ser causados em todas as
etapas, desde a colheita até a comercializagdo (FRANCK et al., 2007).

Segundo Blankenship e Dole (2003), o 1-MCP possui diferentes efeitos sobre

o amadurecimento e qualidade de frutos e hortalicas de comportamento climatérico
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ou ndo. Varios fatores, como a concentracdo do gas 1- MCP necessario para saturar
0S receptores e competir com o etileno, tempo de aplicacéo, temperatura ideal para
que o tratamento seja efetivo e grau de maturacao do produto, pois o 1-MCP néo é
efetivo em maturacdo avancada, podem influenciar os tratamentos.

Apesar de ser um produto de alto custo, o 1-MCP é uma ferramenta (til para
aplicacdo comercial a fim de reduzir o processo de amadurecimento, manter a
qualidade e estender a vida de prateleira de frutos, vegetais e espécies ornamentais
(BLANKENSHIP; DOLE, 2003).

A aplicacdo de 1-MCP na dose de 625 pL L proporcionou maior firmeza de
polpa, cor da epiderme mais verde e menor incidéncia de disturbios fisiologicos,
podridées e menores taxas respiratorias e de producdo de etileno, demonstrando o
forte efeito desse antagonista ao etileno sobre o controle do amadurecimento de
macas ‘Gala’ (BRACKMANN et al., 2004).

O armazenamento em AC pode prolongar o efeito do 1-MCP sobre as
caracteristicas fisicas e sensoriais de macgas, e estas duas tecnologias geralmente
sdo mais eficientes quando combinadas (BAI et al., 2005). Quando utilizado em
combinac¢éo com baixa temperatura, o efeito do 1-MCP aumenta a vida 0til de macas
em comparagcdo com o uso de 1-MCP em frutos conservados em temperatura mais
elevada. Este resultado sugere que a taxa de formacao de novos receptores de etileno
€ suprimida pela baixa temperatura, aumentando assim a eficiéncia do 1-MCP (ASIF
et al., 2009). Porém, a aplicacao de 1-MCP ndo interfere no potencial de conservacao,
como por exemplo em péssego cv. Glohaven (ZILIOTTO et al., 2002). Em outras,
reduz drasticamente a producdo e a acdo do etileno, reduzindo a velocidade do
amadurecimento e senescéncia, como no caso de bananas (JIANG et al., 1999),
macas (ZANELLA, 2001). Em caquis ‘Fuyu’, que séo sensiveis a a¢ao do etileno, o0 1-
MCP néo apresentou efeitos positivos na manutencao da qualidade destes (GIRARDI
et al, 2003). Ja para a cultivar de caquis Tonewase, o 1-MCP diminuiu a producéo de
etileno e a perda de firmeza da polpa (WATKINS; MILLER, 2002). Fato semelhante
foi observado em algumas cultivares de péssego (ZILIOTTO et al., 2002).

Apesar dos varios beneficios da aplicacdo de 1-MCP no armazenamento de
macas, parece que a suscetibilidade a algumas desordens pode aumentar pelo
tratamento com 1- MCP, apesar de poucos trabalhos destas respostas terem sido
publicados (WATKINS, 2006). Foi observada maior ocorréncia de injuria externa por

alto CO2 em frutos tratados com 1- MCP, comparada aos néo tratados (DeELL et al.,
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2003; ZANELLA, 2003; WATKINS; NOCK., 2004). Além de retardar o processo de
amadurecimento normal, o 1-MCP pode influenciar a susceptibilidade dos frutos a
determinadas desordens fisioldgicas (LU et al., 2012). Enquanto distirbios associados
a senescéncia ou diretamente relacionados ao etileno sdo inibidos pelo 1-MCP,
distirbios relacionados a auséncia de etileno sdo aumentados pelo atraso da
maturacdo, em funcdo da acdo desse produto. Ocorrem ainda disturbios fisiolégicos
associados com a interagdo do 1-MCP com a forma de armazenamento, indicando a
complexidade do efeito desse produto (WATKINS, 2008). Esse inibidor da acao do
C2H4 pode ainda aumentar a susceptibilidade dos frutos a determinadas doengas, uma
vez que o etileno coordena genes de defesa (WATKINS, 2008). Além disso, o 1-MCP
pode afetar os indices de maturacao, tendo um impacto na qualidade sensorial dos
frutos. Como exemplo tem-se o efeito negativo sobre o aroma dos frutos, o que afetar
a aceitabilidade por parte dos consumidores (SILVEIRA et al., 2012; BOTH et al.,
2014).

Recentemente, tem-se investigado produtos alternativos ao 1-MCP, como
forma de manter a qualidade e reduzir a aplicagdo de produtos quimicos em pos-
colheita, como o etanol (WEBER et al., 2015) e o 6xido nitrico (BRACKMANN et al.,
2016).

E crescente a procura por macas produzidas com uso de menor quantidade de
produtos quimicos, mas que também tenham qualidade e sejam visualmente atrativas
ao consumidor (DORR; MARQUES, 2006).

O etanol é considerado um composto natural e, portanto, passivel de ser usado
em sistemas de conservacado de produtos vegetais cultivados de forma organica ou
agroecoldgica (PESIS, 2005). Ainda, segundo Asoda et al., (2009) a aplicacao de
etanol nos sistemas de armazenagem possui vantagens, como o tratamento simples,
aplicacdo com poucos efeitos negativos e o facil controle das dosagens.

Estas observa¢des sugerem que uso do etanol pos-colheita em substituicdo ao
1-MCP pode ser uma excelente alternativa para a manutencgéo da qualidade de frutos,

mesmo quando os custos dos produtos se mostram bastante semelhante.

2.7 ETANOL

Devido a facilidade de uso, a aplicacdo de etanol para promover ou inibir o

amadurecimento de frutos climatéricos, e consequentemente a reducao de disturbios
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fisiologicos, depende de inimeros fatores que incluem espécie, cultivar, concentracao,

modo de aplicacdo e duracéo do periodo de exposicdo (RITENOUR et al., 1997).

Estudos demonstram que o vapor de etanol pode ser adotado como tratamento
complementar a refrigeracdo visando a conservacdo da qualidade dos frutos
(LICHTER, 2006). O vapor de etanol vem mostrando um efeito positivo sobre a sintese
de etileno em diversos produtos vegetais, por reduzir a concentracédo interna de
etileno, retardar a senescéncia e melhorar os niveis de compostos arométicos,
visando a conservacdo da qualidade dos frutos (LICHTER et. al., 2006; LIU et al.,
2012).

O etanol apresenta efeito sobre diversos frutos climatéricos, podendo melhorar
a manutencao dos atributos de qualidade, dependendo da espécie (PESIS, 2005).

A aplicacao de etanol durante o armazenamento em AC de macas ‘Braeburn’
proporcionou diminuicdo na biossintese de etileno, na taxa de respiracdo e também
na permeabilidade da membrana (WEBER et al., 2019).

Liu et al. (2012) trabalhando com meldes, verificaram que a aplicacdo pos-
colheita de etanol pode reduzir a concentracdo interna de etileno, retardar a
senescéncia e melhorar os niveis de compostos aromaticos volateis, especialmente
0s ésteres etilicos. Adicionalmente, tem sido sugerido que o etanol pode regular o
sistema antioxidante, resultando em um atraso na senescéncia (HAN et al., 2006).

O tratamento com vapor de etanol apresentou resultados positivos no retardo
do amadurecimento de meldo (JIN et al., 2013) e tomate (TZORTZAKIS;
ECONOMAKIS, 2007), e da senescéncia de brécolis (ASODA et al., 2009).

Além do retardo da senescéncia, o tratamento com vapor de etanol em brécolis
incrementou o conteddo de compostos fendlicos e a atividade antioxidante total, bem
como a atividade das enzimas superéxido dismutase, ascorbato peroxidase e catalase
(XU et al., 2012). O etanol reduz a incidéncia e a severidade do escurecimento da
polpa, além de contribuir para a manutencgao da firmeza de polpa de ameixas ‘Laetitia’
armazenadas (HEINZEN, 2016). Ainda, tem sido proposto que o escurecimento de
polpa (EP) em ameixas é decorrente de um processo oxidativo relacionado a
producdo de espécies reativas de oxigénio, que causam a peroxidacao de lipideos,
com consequente danos as membranas celulares (SINGH; SINGH, 2012).

De acordo com Pesis (2005), a aplicacdo de produtos da fermentacdo no

ambiente de armazenamento pode ser uma alternativa para a manutencdo da
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gualidade de frutos. Bai et al. (2004), usando vapor de etanol em macéas na
concentracdo de 5 mL kg de fruto e expostos por 24 horas a temperatura de 20 °C,
obtiveram reducédo de 20% da producdo de etileno em relagédo aos frutos controle,
apos permanecerem por 14 dias a temperatura de 5 °C, sem no entanto, causar danos
ao aspecto global dos frutos, principalmente nos pedunculos, o que pode ser atribuida
a diferenca do tempo, de concentracdo e da espécie.

Além da aplicacdo de vapor de etanol, a inducdo da producdo de etanol pelo
préoprio fruto em condi¢cdes de estresse inicial por baixo Oz (ILOS; 1 kPa) pode
contribuir para o retardo do amadurecimento dos frutos e para a reducdo do
escurecimento de polpa em ameixas ‘Laetitia’ armazenadas sob refrigeracdo (BOTH
et al., 2014). O ILOS provoca um periodo de anaerobiose nos frutos, intensificando a
via fermentativa e culminando na producdo de etanol, que, em pequenas
concentracfes, pode ser benéfico para manutencdo da qualidade dos mesmos
durante o armazenamento (BOTH et al., 2014).

Para Bai et al. (2004), o mecanismo de acdo do etanol esta relacionado a
concentracdo enddgena de acetaldeido, que € um fator biologicamente ativo e que
afeta a producdo de etileno. Foi observado por Jin et al. (2013), inibicdo da
biossintese da ACC (4cido 1-carboxilico-1-amino ciclopropano), e da atividade de
ACC oxidase e ACC sintase, conduzindo a inibicdo da biossintese de etileno interno
em meldes tratados com vapor de etanol.

Por outro lado, se baixas concentracdes de etanol sédo aplicadas, pode-se
induzir a sintese de ACC ou aumentar a atividade da ACC sintase, causando o

possivel mecanismo de acédo do etileno em frutos (BAI et al., 2004).

2.8 OXIDO NITRICO

O 6xido nitrico (NO) € uma espécie gasosa reativa de oxigénio (EROs); &
considerado altamente reativo, por ser um radical livre, podendo assim atuar como
antioxidante, permitindo a eliminagdo de intermediarios reativos, ou atuando
destacadamente como uma molécula sinalizadora, numa cadeia de eventos, levando
a mudancas de expressao génica (VAN BREUSEGEM et al., 2001).

Trata-se de uma molécula de sinalizacdo importante que inibe a producéo de
etileno durante o amadurecimento e armazenamento (MANJUNATHA; LOKESH,;

NEELWARNE, 2010). Porém, o conhecimento da relacéo direta entre o NO e o ciclo
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do etileno s6 recentemente foi descoberto e, portanto, vem sendo gradativamente
aumentada as avaliacbes no contexto do amadurecimento de frutos (PRESTIJRNO et
al., 2006).

Alguns estudos sugerem que o NO apresenta propriedades antissenescentes,
podendo estender a vida pés-colheita de produtos horticolas quando esses séo
tratados com compostos doadores de NO, como o nitroprussiato de sédio (SNP) ou
2,2’-(hidroxinitrosohydrazino)- bisetanamina (DETA/NO) (ARORA, 2008), como
alternativa a outros compostos quimicos utilizados, como o tiossulfato de prata (STS)
e 1-MCP (SEYF et al., 2012).

O tratamento poés-colheita de produtos horticolas com baixa concentracao de
gas de NO pode prolongar a vida pés-colheita (WILLS et al., 2007).

A perda de firmeza de polpa em péssegos foi significativamente retardada pelo
tratamento com NO, que foi atribuido a manutencédo da integridade da membrana
celular e a reducdo do vazamento de eletrdlitos por retardar o inicio da senescéncia
(FLORES et al., 2008). O NO também reduziu os niveis de diacilglicerol e triacilglicerol,
e inibiu o0 escurecimento em macas (PRISTIJONO et al., 2006). Além disso, tratamento
com NO também melhorou a vida de prateleira e os atributos desejaveis de banana
(CHENG et al., 2009), tomate (ABOUL-SOUD, 2010) e quivi (LESHEM, 2009).

Em plantas, o NO é gerado pelas enzimas 6xido nitrico sintase (NOS), nitrato
redutase (NR) ou nitrito: NO (Ni-Nor), ou por via ndo enzimatica, por meio da
converséo do nitrito a NO e nitrato, em altos valores de pH (HAYAT et al., 2010). Em
baixas concentracdes (m< 1 pmol L), o NO tem meia-vida de minutos a horas,
podendo se difundir em varias camadas de células ou a longas distancias em espacos
celulares. Em altas concentracdes, o NO apresenta meia-vida relativamente curta, na
ordem de segundos (PROCHAZKOVA; WILHELMOVA, 2011).

Os sistemas de defesa enzimatico e ndo-enzimatico, ativados durante a
senescéncia, podem ser afetados negativamente pelo etileno, inibindo o processo de
destoxificacdo e acelerando a senescéncia. O etileno é conhecido como o horménio
do amadurecimento que desencadeia uma série de transformacdes bioquimicas que
culminam no amadurecimento e na senescéncia dos frutos (MA et al., 2006).

Existe uma relacdo estequiométrica entre a producdo de etileno e de NO
durante o periodo de estresse, e 0 nivel enddgeno de NO, emitido por esses 6rgaos,
variando em funcdo da maturidade (LESHEM et al.,1998).
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O NO é uma molécula bioativa que pode regular a producéo de etileno por meio
da inibicdo estequiométrica direta ou inibindo enzimas que atuam na biossintese
desse hormdnio (MANJUNATHA et al., 2012). Essa molécula tem a capacidade de se
ligar & ACC oxidase resultando na formacdo do complexo ACC oxidase-NO, o qual
forma um complexo estavel ACC-ACC oxidase-NO, que reduz a producéo de etileno.
O NO inibiu a producéo de etileno em frutos de quivi tratados com 1 umol L* e reduziu
o conteldo de SS e aldeido malbnico (MDA) (ZHU et al., 2010). Também, a producao
de etileno foi inibida por NO em frutos de tomate, retardando o amadurecimento (LAl
et al., 2011).



41

3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado com magas ‘Cripps Pink’, na safra 2017/18,
provenientes de um pomar comercial no municipio de Vacaria, RS (50°42' W; 28°33'
S; 955 m de altitude).

Os frutos colhidos foram posteriormente conduzidos até o Laboratério de
Fisiologia e Tecnologia P6s-Colheita do CAV-UDESC para a homogeneizacdo das
amostras experimentais e posteriormente a aplicagdo dos tratamentos. Antes da
homogeneizacdo das amostras, os frutos com danos fisicos, podridées e rachaduras
foram eliminados.

Os tratamentos consistiram em controle (sem tratamento pos-colheita); 1-MCP
(1 pL L) por 24 horas; etanol (6 mL kg de fruto) por 24 horas; e 6xido nitrico (10 e
20 pL L) por 2 horas.

Para aplicacdo de 1-MCP, os frutos de cada amostra foram pesados e
acondicionados no interior de minicamaras de 180 L que permitiram o fechamento
hermético pelo periodo de 24 horas em condi¢des de temperatura ambiente (2015 °C
e UR de 63+2%). Para gerar a concentracdo de 1 yL L ** de 1-MCP utilizou-se o
produto comercial SmartFresh®, que também foi adicionado em placas de Petri de 35
mL (diametro de 50 mm), que foram acondicionadas no interior das minicamaras.

Para aplicacdo do vapor de etanol os frutos também foram acondicionados no
interior de minicAmaras que permitiram o fechamento hermético. O volume de etanol
liquido necessario para atingir a concentracéo de 6 mL kg™ foi adicionado em placas
de Petri de 35 mL (diametro de 50 mm), que foram acondicionadas no interior das
minicamaras, antes do fechamento das mesmas. A exposic¢ao dos frutos ao vapor de
etanol foi durante 24 horas em condi¢des de temperatura ambiente (205 °C e UR de
63+2%).

Para os tratamentos com o6xido nitrico, foram adicionadas as doses de 10 uL L
1e 20 pyL L *do gas (6xido nitrico 1000 yL L 1 + balanco N2) dentro de minicamaras
com fechamento hermético com o auxilio de seringas, pelo periodo de 2 horas em
condi¢Oes de temperatura ambiente (20+5 °C e UR de 63+2%).

A aplicacédo de 6xido nitrico foi realizada em ambiente com 1 kPa de Oz, em
AC com o intuito de manter os gases equilibrados durante o periodo de aplicacao do
tratamento, reduzindo a produgéo de etileno e a respiragéo.
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Apos a aplicacao dos tratamentos os frutos foram armazenados em minicamara
de AC na condigéo de 1,2 kPa de Oz + <0,5 kPa COz2 (na temperatura de 1,5+ 0,2 °C
e umidade relativa de 96 = 2%). As condi¢cdes de armazenamento foram monitoradas
diariamente durante 5 meses. As condi¢cdes de AC foram estabelecidas mediante a
diluicdo do O2 no ambiente de armazenamento com injecao de N2. A manutencao das
pressoes parciais desejaveis de O2, que variou em razao da respiracao dos frutos, foi
realizada, diariamente, com o uso de equipamento automatico para controle de gases,
marca Shelle®. Quando os niveis do CO2 e O2 ndo estavam adequados, o
equipamento procedia a correcdo das pressbes parciais até o0s niveis
preestabelecidos nos tratamentos. O Oz consumido pela respiracdo foi reposto por
meio da injecdo de ar atmosférico nas minicAmaras. A pressdo parcial de CO:2 foi
mantida por meio da colocacdo de cal hidratada no interior das minicamaras, para a
continua eliminagcédo do CO2 no ambiente de armazenamento.

Apos o periodo de cinco meses de armazenamento, seguidos de mais sete dias
em exposicdo dos frutos em condicbes ambiente, para simular o periodo de
comercializacdo, os frutos foram avaliados quanto aos atributos de qualidade. Na
saida do armazenamento foram avaliados quanto a cor da epiderme, escaldadura,
oleosidade, incidéncia de podriddes e taxas respiratéria e de producdo de etileno.
Apos os sete dias em condicbes ambiente, os frutos foram avaliados em termos de
cor da epiderme, escaldadura, oleosidade, incidéncia de podriddes, firmeza de polpa,
polpa farindcea, escurecimento de polpa, taxas respiratoria e de producédo de etileno,
acidez titulavel (AT), sdlidos soluveis (SS), relacdo SS/AT, teor de compostos
fendlicos totais (CFT), atividade antioxidante total (AAT; pelos métodos DPPH e
ABTYS), atividade das enzimas peroxidase (POD) e superéxido dismutase (SOD) e
conteudo de peroxido de hidrogénio (H202) .

3.1 ATRIBUTOS DE QUALIDADE

A cor da epiderme foi avaliada em termos de valores de angulo hue (h°, 0°
=vermelho; 90°=amarelo; 180°=verde; e 270°=azul) com o auxilio de um colorimetro
Minolta® modelo CR 400 (Konica, Téquio, Japéo). As leituras foram realizadas na
regido equatorial dos frutos.

A incidéncia de podridbes (%) foi avaliada pela contagem dos frutos afetados

com caracteristicas de infec¢ao por patdgenos.
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A incidéncia de escaldadura superficial (%) também foi avaliada pela contagem
dos frutos afetados.

A oleosidade foi avaliada pela analise subjetiva da sensacao de oleosidade
presente na superficie do fruto, utilizando uma escala de 1 a 4, onde: 1 — néo
apresenta oleosidade; 2 — pouca oleosidade; 3 — moderada; e 4 — muita oleosidade.

As taxas respiratorias (nmol CO:2 kg s?) e de producéo de etileno (pmol C2H4
kgt s?) foram quantificadas por cromatografia gasosa. Frutos de cada repeticdo foram
acondicionados em recipientes de 4,1 L, com fechamento hermético. As taxas
respiratorias e de producao de etileno foram obtidas pela concentracdo de CO2 e C2Ha,
respectivamente, no interior do recipiente, apés 30 min do fechamento dos recipientes
contendo os frutos. Apds este periodo, utilizando uma seringa plastica de 1,0 mL,
foram coletadas trés amostras da atmosfera do espaco livre destes recipientes, as
quais foram injetadas em um cromatdgrafo a gas, marca Varian®, modelo CP-3800
(Palo Alto, CA, EUA), equipado com coluna Porapak N® de 3 m de comprimento (80-
100 mesh), metanador e detector de ionizacdo de chama, para a quantificacdo de
COo. As temperaturas da coluna, detector, metanador e injetor foram 70; 250; 380 e
130 °C, respectivamente. Os fluxos de nitrogénio, hidrogénio e ar sintético foram de
70, 30 e 300 mL mint, respectivamente. Para quantificacdo do etileno, o equipamento
utilizado foi um cromatdgrafo a gas, modelo Clarus 580 GC (PerkinElmer, USA).

A firmeza de polpa (N) foi determinada na regido equatorial dos frutos, em duas
superficies opostas, apds a remocao de uma pequena porcdo da epiderme, com
auxilio de um penetrometro eletrénico (GUSS Manufacturing Ltd, Cidade 48 do Cabo,
Africa do Sul) equipado com ponteira de 11 mm de diametro.

Os valores de AT (% acido malico) foram obtidos através de uma amostra de 5
mL de suco, obtido pelo processamento dos frutos em uma centrifuga. Essa amostra
foi diluida em 45 mL de agua destilada e titulada com solucdo de NaOH 0,1N até pH
8,1. Para titulagdo das amostras foi utilizado um titulador automatico TitroLine® Easy
da SCHOTT Instruments (Mainz, Alemanha).

Os teores de SS (%) foram determinados em um refratdmetro digital modelo
PR201a (Atago®, Toéquio, Japédo), utilizando uma aliquota do suco obtido pelo
processamento dos frutos.

A relacdo de SS/AT foi determinada pela razao entre os atributos SS e AT.

Para avaliar a incidéncia do escurecimento de polpa, foram feitos cortes na

seccdao transversal dos frutos. Realizou-se, a contagem dos frutos que apresentavam
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regioes internas da polpa com qualquer tipo de escurecimento. A polpa farinacea foi
determinada pela quantificacdo dos frutos que apresentaram sintomas do disturbio
(polpa seca, sem suculéncia, aspecto farinaceo). Os resultados foram expressos em
percentagem de frutos com o distarbio.

3.2 COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS (CFT) E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE
TOTAL (AAT)

3.2.1 Preparacao das amostras

ApOs cinco meses de armazenamento e mais sete dias de prateleira, a casca
de toda superficie distal do fruto (devido a grande quantidade de andlises a serem
realizadas) foi removida com uma lamina cortante (1 mm de espessura). A amostra
de polpa foi retirada por meio de uma fatia longitudinal, de cerca de um centimetro, da
porcdo mediana da regido distal, descartando a regido do endocarpo e conservando
cada lado da fatia. Imediatamente apos as amostras foram congeladas em nitrogénio
liquido e armazenadas em ultrafreezer, marca Thermo Scientific, modelo 900 Series
(Ohio, Estados Unidos). As amostras de polpa foram processadas com triturador
vertical, marca Philips Walita, modelo RI1364 (Varginha, Brasil) e as amostras de

casca foram maceradas em almofariz com nitrogénio liquido.

3.2.2 Obtencao dos extratos para quantificacdo de CFT e AAT

A obtencdo do extrato para a quantificacdo de CFT e AAT foi realizada
conforme descrito por Rufino et al. (2007), adaptado de Larrauri, Rupérez e Saura-
Calixto (1997). Foram utilizadas 5 g de polpa e 2,5 g de casca. A amostra foi colocada
em um tubo Falcon (Zollstr, Suica) adicionando-se 10 mL de metanol/agua destilada
(50:50, v/v), com posterior homogeneiza¢do em ultraturrax, marca Heidolph, modelo
D91126 (Schwabach, Alemanha) e repouso por 60 minutos a temperatura ambiente.
Apods, as amostras foram centrifugadas a 15.000 rpm por 15 minutos a 4 °C, em uma
centrifuga Eppendorf, modelo 5810R (Hamburgo, Alemanha). O sobrenadante foi
filtrado em baldo volumétrico de 25 mL e ao residuo da primeira extracdo, foram
adicionados 10 mL de acetona/agua destilada (70:30, v/v), com posterior

homogeneizagdo e repouso por 60 minutos a temperatura ambiente. As amostras
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foram submetidas a nova centrifugacdo nas mesmas condicfes. O sobrenadante foi
transferido para o baldo volumétrico contendo o primeiro sobrenadante e o volume foi
completado para 25 mL com agua destilada. Os extratos foram reservados para
andlise de CFT e AAT.

3.2.3 Determinacéo do contetudo de CFT na casca e na polpa

O contetdo de CFT foi determinado usando o método espectrofotométrico de
Folin-Ciocalteau modificado. A curva padréo foi obtida com &cido galico (BIOTEC,
Pinhais, Brasil), nas concentracées de 0, 10, 30, 50, 70, 90 e 100 ppm. Para analise
foram adicionados 2,5 mL de Folin-Ciocalteau/agua destilada (SIGMA-ALDRICH, St.
Louis, USA) (1:3), 0,5 mL de amostra diluida (1:20) e 2,0 mL da solug&o de carbonato
de sdédio (Vetec, Duque de Caxias, Brasil) 10%. Os tubos foram agitados em vortex
incubados por uma hora em auséncia de luz. Realizou-se a leitura no comprimento de
onda (A) de 765 nm em leitora de microplacas, modelo EnSpire (PerkinElmer, USA).
Os resultados foram expressos em mg de equivalentes de acido gélico por 100 g de

massa fresca da amostra (mg EAG.100 g?).

3.2.4 Determinacao da AAT na casca e na polpa

A determinacdo da AAT foi baseada na extincdo da absorcdo dos radicais
DPPH (2,2-difenil-1-picril hidrazil) e ABTS (2,2-azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-acido
sulfénico).

O método DPPH foi analisado de acordo com Rufino et al. (2007), com
adaptacdes. Em ambiente escuro, foram pipetados 100 pL de amostra e misturados
com 3.900 uL de radical DPPH. Os tubos foram agitados e deixados para reagir por
30 min. A leitura foi realizada no A=515 nm, e os resultados expressos em uMol de
equivalente Trolox.100 g de massa fresca da amostra.

O método ABTS foi analisado conforme descrito por Rufino et al. (2007), com
adaptagdes. Em ambiente escuro, foram pipetados 30 pL de amostra e misturados
com 3.000 uL de radical ABTS. A leitura foi realizada apds reagéo de 6 minutos em
A=734 nm, e os resultados expressos em pyMol de equivalente Trolox.g' de massa

fresca da amostra.
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3.3 ATIVIDADE ENZIMATICA: PEROXIDASE (POD) E SUPEROXIDO DISMUTASE
(SOD)

A atividade da peroxidase (POD) foi determinada de acordo com o método
proposto por Kar e Mishra (1976), com modificacbes. Para obtencdo do extrato
enzimético foi macerado 0,3 g do tecido da polpa com 3 mL do meio de extracdo
composto de tampéo fosfato de potéassio 0,1 M (Vetec, Duque de Caxias, Brasil), pH
6,8, acido etilenodiaminotetracético (EDTA) 0,1 mM (Dinamica, Diadema, Brasil),
fluoreto de fenilmetilsulfénico (PMSF) 1 mM (SIGMA, St. Louis, USA). A atividade da
peroxidase (POX) foi determinada pela adicdo de 600 pL do extrato enzimatico em um
tampao fosfato de potassio 25 mM, pH 6,8, guaiacol 20 mM e H202 20 mM. O
decréscimo na absorbancia a 420 nm, na temperatura de 25°C, foi medida durante 1
minuto da reacdo com auxilio de uma leitora de microplacas modelo EnSpire
(PerkinElmer, USA) a 420 nm, durante 1 minuto. A atividade das POD foi determinada
com base na inclinagao da reta no intervalo de 0 a 1 minutos e expressa em pmol min-
1 mg proteina.

A atividade da superoxido dismutase (SOD) foi determinada de acordo com o
meétodo proposto por Del Long et al. (1993), com modificacdes. Para obtencdo no meio
de extracdo, o tecido vegetal foi macerado em nitrogénio liquido, posteriormente foi
utilizado 0,3 g do tecido vegetal, e posteriormente adicionado 3 mL do meio de
extracdo, composto de tampéao fosfato de sédio 0,1 M (Vetec, Duque de Caxias,
Brasil), pH 6,8, acido etilenodiaminotetracético (EDTA) 0,1 mM (Dinamica, Diadema,
Brasil), fluoreto de fenilmetilsulfénico (PMSF) 1 mM (SIGMA, St. Louis, USA). Apés a
homogeneizagdo em almofariz, mantido em gelo picado, as amostras foram
acondicionadas em eppendorfs e centrifugadas a temperatura de 4 °C por 15 minutos,
a 10.000 rpm com auxilio de uma centrifuga Eppendorf, modelo 5810R, (Hamburgo,
Alemanha). Posteriormente retirou-se uma aliquota de 50 uL do sobrenadante que foi
adicionada a 2,95 mL do meio de reacdo, composto de tampéao de fosfato de sédio 50
mM (Vetec, Duque de Caxias, Brasil), pH 7,8, metionina 13 mM (Vetec, Duque de
Caxias, Brasil), azul de p-nitro tetrazélio (NBT) 75 uM (Vetec, Duque de Caxias,
Brasil), EDTA 0,1 mM (Dinamica, Diadema, Brasil) e riboflavina 2 uM (Vetec, Duque
de Caxias, Brasil) que estavam acondicionados em recipientes de vidro recobertos

com e sem papel aluminio e que em seguida foram mantidas a exposi¢éo a luz por 10
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minutos. A quantificacdo da atividade enzimatica foi determinada no comprimento de
onda de 560 nm com auxilio de uma leitora de microplacas, modelo EnSpire

(PerkinElmer, USA) e expressa em expressa em umol min~mg proteina.

3.4 PEROXIDO DE HIDRIGENIO (H20z)

A quantidade de peréxido de hidrogénio (H20:2) foi determinado de acordo com
0 método proposto por Gay, Collins e Gebicki (1999) e Hermes- Lima, Willmore Storey
(1995), com modificacbes. Uma grama da amostra foi macerada em nitrogénio liquido
e homogeneizado em 10 mL de metanol (Vetec, Duque de Caxias, Brasil) a 0 °C, com
auxilio de ultraturrax Heidolph, modelo D-91126 (Schwabach, Alemanha). Apds a
completa homogeneizacdo as amostras foram centrifugadas a temperatura de 4 °C
por 10 minutos, a 10.000 rpm com auxilio de uma centrifuga Eppendorf, modelo
5810R, (Hamburgo, Alemanha). Em seguida retirou-se uma aliquota de 35 pL do
sobrenadante, a qual foi pipetado em um recipiente contendo 500 pL de sulfato de
amonio ferroso Fe(NH4)2(S04)2 1 mM (Vetec, Duque de Caxias, Brasil) e 200 pL de
acido sulfurico H2SO4 250 mM (MERCK, Darmstadt, Alemanha) que permaneceu em
reacao por 5 minutos no escuro. Em seguida adicionou-se 100 pL de xylenol laranja
1 mM (SIGMA-ALDRICH, St. Louis, USA) e a mistura foi mantida no escuro por 20
minutos quando entdo procedeu-se a leitura da absorbancia das amostras a 560 nm
em leitora de microplacas, modelo EnSpire (PerkinElmer, USA). As leituras foram
comparadas com uma curva padrdo com concentracdes conhecidas de peroxido de

hidrogénio (Vetec, Duque de Caxias, Brasil) e expressas em pmol g de massa fresca.

3.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado. Cada
tratamento foi composto de quatro repeticdes, sendo cada unidade experimental
constituida de 30 frutos. Os valores em % foram previamente transformados pela
formula arco seno [(x+0,5) /100]¥2, Os dados foram submetidos a analise de variancia
e as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste LSD a 5% de

probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ATRIBUTOS DE QUALIDADE

Na colheita os frutos de ‘Cripps Pink’ apresentaram cor de casca no lado menos
vermelho (h°) de 107,5, acidez titulavel (%) de 3,82 e solidos solaveis (%) de 13,83.
Sobre a firmeza de polpa os frutos apresentaram 82,34 N.

A taxa de producao de etileno, tanto na saida da camara como apds sete dias
em condi¢cdes ambiente, ndo apresentou diferenca entre os tratamentos controle e a
aplicacao de oxido nitrico e etanol, porém foi menor no tratamento com a aplicacao
do 1-MCP (Tabela 1). Em recente trabalho com magas ‘Cripps Pink’, Anami et al.
(2017) também constataram que a aplicacdo de 1-MCP reduziu os valores de taxa de
producao de etileno. A utilizacdo de 1-MCP reduz a producao de etileno e a atividade
respiratoria, e ainda retarda o pico de producéo de etileno e mantém a qualidade dos
frutos (STEFFENS et al., 2008). Este resultado provavelmente esta relacionado a
menor atividade da ACC oxidase nos frutos tratados com 1-MCP, pois Dong et al.
(2001) reportaram que o 1-MCP reduziu a sintese autocatalitica de etileno pela
supressédo de genes da ACC oxidase.

Em macas ‘Galaxy’ tratadas com éxido nitrico, maior producéo de etileno foi
observada na dose de 20 pL L't em comparagdo com aquelas tratadas com 40 pL L1,
indicando que a menor dose de 6xido nitrico foi menos eficiente na reducdo das taxas
de etileno (BRACKMANN et al., 2017). A exposicdo de frutas e legumes a baixas
concentracfes de o6xido nitrico causam melhorias nha manutencdo da vida pos-
colheita, retarda o amadurecimento e diminui a sintese do etileno (LESHEM et al.,
1998). Yamasaki et al. (2001), sugerem que 6xido nitrico atua na supressao da ATP
sintase nas mitocéndrias vegetais, que podem ser atribuidas ao efeito inibitorio sobre
o citocromo (citocromo-c-oxidase) da cadeia de transporte de elétrons. O 6xido nitrico
deprime a atividade da citocromo-c-oxidase porque compete com o oxigénio pelo sitio
ativo dessa enzima, outros gases também interferem reduzindo o desempenho da
citocromo-c-oxidase como, por exemplo, 0 monoxido de carbono e o acido sulfidrico
(SRINIVASA e AVADHANI, 2012).

O tratamento com aplicacdo de vapor de etanol obteve a maior taxa de
producao de etileno (Tabela 1). Corroborando com os resultados encontrados, Anami

et al. (2017), em estudo recente com macas ‘Pink Lady’, observaram que a aplicagéo
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do vapor de etanol na dose de 3 mL kg de fruto durante 24 horas apresentou maior
taxa de producao de etileno. O mecanismo de acdo do etanol esta relacionado a
concentracdo enddgena de acetaldeido que é um fator biologicamente ativo e que
consequentemente afeta de forma drastica a producéo de etileno (BAI et al., 2004;
ASODA et al., 2009). Segundo Weber et al. (2016), a acédo do produto de fermentacéo

sobre a manutencédo da qualidade dos frutos é dependente da dose aplicada.

Tabela 1 — Taxas de producéo de etileno (pmol C2Hs kg* s) e respiratéria (nmol de
CO2 kgt s?) e cor da casca na regido menos vermelha (h°) em macés
‘Cripps Pink’ submetidas a diferentes tratamentos pds-colheita e
armazenadas sob atmosfera controlada (1+0,5 °C e 96+2% de UR)
durante 5 meses, seguidos por mais 7 dias em condicbes ambiente
(20£0,5 °C e 63+2% de UR).

Producéao de etileno Taxa respiratéria Cor da casca
Tratamentos (pmol C2H4 kgt s) (nmol CO2 kgt s?) h°
Saida da camara
Controle 0,19 AB 53,4 D 1049 A
1-MCP (1 pL L) 0,01C 57,6 BC 101,6 B
Etanol (6 mL kg?) 0,21 A 54,4 CD 101,0B
Oxido nitrico (10 pL L1) 0,16 B 59,3 B 101,5B
Oxido nitrico (20 pL LY) 0,17B 64,9 A 101,7B
C.V. (%) 15,24 4,15 0,85
Apos 7 dias em condicdes ambiente

Controle 0,70 AB 56,5 A 98,1 B
1-MCP (1 pL L) 0,06 C 40,3C 99,8 A
Etanol (6 mL kgt) 0,82 A 50,0 B 98,5 AB
Oxido nitrico (10 pL L) 0,56 B 41,3C 98,4 B
Oxido nitrico (20 pL L1) 0,70 AB 476 B 98,4 B
C.V. (%) 18,09 7,3 0,9

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste LSD (p<0,05).

A taxa respiratéria, na saida da cAmara, apresentou menor valor nos frutos do
tratamento controle, que nédo diferiram dos frutos tratados com vapor de etanol. Na
avalicdo realizada apds sete dias em condicGes ambiente, os frutos de todos
tratamentos apresentaram taxa respiratoria inferior aos do controle, com destaque aos
frutos do tratamento com 1-MCP e éxido nitrico 10 pL L, que apresentaram a menor
taxa respiratéria do que os demais tratamentos (Tabela 1). Em avaliacao realizada
ap6s 6 meses de armazenamento, Williamson et al. (2018), também obtiveram
reducdo na taxa respiratoria em macgas ‘Cripps Pink’ com aplicacdo de 1-MCP. Em

trabalho realizado por Brackmann et al. (2014), a respiracao foi menor em macas da
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cultivar ‘Fuji’ tratadas com 1-MCP, independente da reaplicacdo durante
armazenamento refrigerado.

O resultado do 6xido nitrico sobre a reducdo da taxa respiratoria também foi
observado por Brackmann et al. (2017), em magas ‘Galaxy’, que receberam 40 pL L-
L. Singh, Singh e Swinny (2009), obtiveram uma reduc¢éo na producédo de CO2 quando
aplicado NO em ameixas nas concentracdes de 5, 10 e 20 pL L.

Com relacédo a aplicagdo de etanol, o tratamento apresentou uma alta taxa
respiratoria ndo diferindo do tratamento com maior dose de 6xido nitrico. Frutos de
‘Royal Gala’ tratados com etanol apresentaram maior taxa respiratoria comparados
ao controle (WEBER et al., 2016). Resultados semelhantes também foram observados
por Souza et al. (2009). Com dados divergentes Weber et al., (2019) obtiveram
reducdo na taxa respiratoria de macas ‘Braeburn’ tratadas com etanol. Entretanto,
Asoda et al. (2009), afirmam que a exposicao dos frutos e hortalicas, como tomate e
brécolis, aos produtos da fermentacédo (etanol ou aldeido acético), em doses nao
toxicas, pode diminuir a taxa respiratoria.

Em relacdo a cor de epiderme, na saida da camara, todos os tratamentos
diferiram do controle, que obteve cor de fundo da epiderme mais verde. Os demais
tratamentos ndo apresentaram efeito positivo na manutencgéo da cor verde dos frutos
como esperado, neste momento da avaliagcdo. Porém, apds sete dias de exposicdo
dos frutos, em condi¢cdo ambiente, o tratamento com 1-MCP manteve a epiderme dos
frutos menos amarela, sem diferir do tratamento com vapor de etanol, que apresentou
resultados intermediarios (Tabela 1). Resultados encontrados por Castro, Biasi e
Mitcham (2007), demonstram que a aplicacdo pds-colheita de 1-MCP mantem a cor
de fundo da epiderme mais verde em macéas ‘Pink Lady’. Aspectos da aparéncia,
incluindo a coloragéao, ainda séo os atributos de qualidade mais percebidos pelos
consumidores e que mais influencia a primeira compra de frutos, embora o continuo
retorno a compra de tais frutos seja determinado pela qualidade sensorial (BALDWIN,
2002; HARKER et al., 2003). Brackmann et al. (2004), em trabalho realizado com
macas ‘Fuji’, constataram que a aplicacéo inicial de 625 nL L'* de 1-MCP manteve os
frutos mais verdes, em ambas avalia¢des (saida da cAmara e apés periodo de 14 dias
em temperatura ambiente), independente da reaplicacdo. A perda de coloracdo verde
do fruto esta ligada a quebra da estrutura da molécula de clorofila, envolvendo,
principalmente, a atividade da enzima clorofilase, que é modulada pelo etileno

(MENDONCA et al., 2003). Assim, a reducao na producéo de etileno verificada em
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frutos tratados com 1-MCP pode ter influéncia direta na reducéo da perda de coloracéo
verde do fruto.

A maior evolugao da coloracédo da epiderme das macas ‘Cripps Pink’ tratadas
com o vapor de etanol e 6xido nitrico em ambas as doses, pode estar relacionada, em
parte, a maior taxa de producéo de etileno. De acordo com Larrigaudiere et al. (2008),
a mudanca da coloracédo da epiderme nesses tratamentos deve estar relacionada a
maior biossintese e acdo do etileno. Weber et al., (2019) relataram que a aplicacdo
de etanol 500 pL L~'em magas ‘Braeburn’ manteve a cor dos frutos mais verdes.

Com relacdo a escaldadura, na saida da camara, os tratamentos nao
apresentaram diferenca em relacdo ao controle. Contudo, apés o periodo de 7 dias
em temperatura ambiente, observou-se que os frutos tratados com 1-MCP néo
apresentaram incidéncia de escaldadura superficial. Deve-se ressaltar que frutos que
apresentaram podridées foram descartados na saida da camara, dessa forma esses
mesmos frutos poderiam apresentar além de podriddes, incidéncia de escaldadura
(Tabela 2). Farneti et al. (2015), observaram escaldadura superficial em macgas 'Cripps
Pink' apos 4 meses de armazenamento, porém foi significativamente reduzida quando
o fruto foi tratado com 1-MCP. Os dados de Anami et al. (2017), corroboram com tais
resultados, onde macas ‘Cripps Pink’ tratadas com 1-MCP ndo apresentaram
incidéncia de escaldadura superficial. Amarante et al. (2010), observaram que em
macas ‘Fuji’ das regides de Fraiburgo e Sao Joaquim, o tratamento com 1- MCP
reduziu substancialmente a incidéncia de escaldadura superficial, quando feito até os
12 dias de armazenamento refrigerado.

Ainda com relacdo a escaldadura pode-se observar o efeito da aplicacdo de
6xido nitrico da dose de 10 pL Lt em relacdo ao controle, porém, o mesmo nao diferiu
da aplicacéo de 6xido nitrico na dose de 20 pL L. Tanto a aplicagdo de NO 20 pL L
1 quanto a de etanol ndo apresentaram diferenca com relagdo ao controle.

O etileno desempenha um papel fundamental na promoc¢éao do amadurecimento
dos frutos, portanto, alterar sua biossintese / sinalizagéo pode ser um meio importante
para retardar esse processo. Sabe-se que o NO retarda a producédo de etileno em
macas (PRISTIJONO et al., 2006). Dessa forma, atribui-se a menor incidéncia de
escaldadura no tratamento com NO ao fato do mesmo reduzir a biossintese do etileno.

Corroborando com os dados obtidos no presente trabalho, Anami et al. (2017),
em estudo com magas ‘Pink Lady’ tratadas com vapor de etanol durante 24 horas,

apresentou pequena diferenca se comparado aos frutos do controle, diminuindo a
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incidéncia de escaldadura. Em magas ‘Cripps Pink’ o tratamento com vapor de etanol
por 24 horas ocasionou pequena reducédo na incidéncia do disturbio se comparado ao
controle (SOETHE et al., 2017). Sabban-Amin, Feygenberg, Belausov e Pesis (2011)
relatam que a aplicacdo de etanol em magas ‘Granny Smith’ ocasionou uma
diminuicdo na biossintese de a-farneseno levado a reducdo da incidéncia de
escaldadura superficial. De acordo com Pesis (2005), o etanol e o aldeido acético
podem ter efeito positivo no aumento da resisténcia do fruto a danos por frio, bem
como, podem atuar na inibicdo de desordens fisiolégicas que envolvem atividade
oxidativa, como a escaldadura superficial. E importante resaltar que os tratamentos
que apresentaram menor producdo de etileno, também apresentaram menor
incidéncia de escaldadura. A producdo de etileno promove a biossintese de a-

farneseno, aumentando assim a incidéncia de escaldadura (WHITAKER et al., 2000).

Tabela 2 — Incidéncia (%) de escaldadura, indice de oleosidade (1 a 4) e incidéncia
(%) de podriddo em macgas ‘Cripps Pink’ submetidas a diferentes
tratamentos pds-colheita e armazenadas sob atmosfera controlada (1+0,5
°C e 961+2% de UR) durante 5 meses, seguidos por mais 7 dias em
condicBes ambiente (20+0,5 °C e 63+2% de UR).

Escaldadura Oleosidade Podridao

Tratamentos (%) Acumulado (1a4) (%) Acumulado
Saida da camara

Controle 5,8 AB 7 1,15m 7,5ns 9
1-MCP (1 pL L) 0,8B 1 11 6,7 8
Etanol (6 mL kg?) 75A 9 0,7 16,8 20
Oxido nitrico (10 pL L) 1,7 AB 2 1,21 11,7 14
Oxido nitrico (20 pL L) 5,8 AB 7 1,06 10,8 13
C.V. (%) 49,7 18,94 28,52

Apods 7 dias em condigbes ambiente
Controle 18,3 A 20 1,43 AB 3,8ms 4
1-MCP (1 pL L) 0,0C 0 1,24 B 1,0 1
Etanol (6 mL kg?) 15,0 AB 15 1,44 AB 2,9 3
Oxido nitrico (10 pL L) 10,1 B 10 1,58 A 6,7 7
Oxido nitrico (20 pL L) 9,8 AB 10 1,61 A 3,8 4
C.V. (%) 27,1 15,62 82,4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste LSD (p<0,05). ns:
néo significativo (p>0,05).

Com relacédo a oleosidade, pode-se observar que os frutos, na saida da
camara, nao apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos, no entanto, o
tratamento com aplicacdo de vapor etanol (6 mL kg* de fruto durante 24 horas),

apresentou frutos com menor incidéncia, se comparados ao controle. J4 ap0s 7 dias
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em condi¢cdes ambiente, o tratamento com aplicacéo de 1-MCP apresentou frutos com
menor oleosidade do que os frutos que receberam aplicacdo de oxido nitrico (Tabela
2). Yang et al. (2017a) verificaram que a aplicacdo pds-colheita de 1-MCP em macas
‘Cripps Pink’, reduziu a oleosidade apds 70 dias de armazenamento. A cultivar de
macas ‘Cripps Pink’ possui a epiderme do fruto fina, lisa e com lenticelas pouco
evidentes, que as torna oleosa com o avan¢o do amadurecimento e que também
pode limitar as trocas gasosas atraves da polpa, resultando em baixos valores de Oz
e/ou altos valores de CO2, 0 que pode prejudicar a polpa dos frutos sob certas
condicBes de AC (FIORAVANCO et al., 2011). Yang et al. (2017a) sugerem que a
supressdo da oleosidade da epiderme em macas pelo 1-MCP pode ser um efeito
indireto devido a inibicdo da acdo do etileno, em vez de afetar diretamente os
mecanismos envolvidos no desenvolvimento da oleosidade da epiderme.

A incidéncia de podriddes, na saida da camara e apo6s o periodo de 7 dias em
condicdo ambiente, ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos.
Entretanto, como citado anteriormente os frutos que apresentaram podriddes na saida
da camara foram descartados. (Tabela 2). A aplicagcdo de 1-MCP néo apresentou
influéncia sobre a ocorréncia de podriddo em macas da cultivar Royal Gala, apos
guatro meses de armazenamento a 0,5 °C mais sete dias a 20 °C (BRACKMANN et
al., 2009). Em contrapartida, Amarante et al. (2010) observaram que a aplicacéo de
1-MPC em magas ‘Fuji Suprema’ reduziu a incidéncia de podriddes, durante o
armazenamento. A aplicagéo de 1-MCP pode resultar no retardo do amadurecimento
e, sendo assim, pode inferir maior protecéo a infeccdo de patégenos aos tecidos dos
frutos, ocasionando uma reducéo de incidéncia de doencas pés-colheita (SAFTNER
et al., 2003).

O etanol é considerado um composto que pode ter efeito sobre o retardamento
da incidéncia de podridbes em varios frutos, como péssego, citrus e uva de mesa
(ROMANAZZI et al., 2007), e por ser um composto natural, pode ser usado em frutas
no periodo poés-colheita (PESIS, 2005). No entanto, neste trabalho a aplicacdo de
etanol ndo reduziu a incidéncia de podriddes. Segundo Weber et al. (2016), o
tratamento com etanol pode néo ter efeito em macgas.

Segundo Sanhueza (1999), frutas com maturagdo avancada sao mais
suscetiveis as podriddes, principalmente por terem menor firmeza, e, em

consequéncia, maior predisposicao a ferimentos e/ou a machucaduras.
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Apoés o periodo de sete dias em temperatura ambiente, o tratamento com 1-
MCP mostrou-se eficiente na reducdo da incidéncia de polpa farinacea, porém os
demais tratamentos néao diferiram do controle. (Tabela 3). Corroborando com dados
obtidos no presente trabalho, Mosquera et al. (2018) observaram, em trabalho com
macds da cultivar ‘Gala’, que o tratamento com 1-MCP reduziu polpa farinacea
comparado com o tratamento controle. Com dados divergentes, Brackmann et al.
(2013) constataram que a aplicacdo de 1-MCP nao foi eficiente na reducdo da
incidéncia de polpa farindcea. Quanto a resposta ao 1-MCP, é conhecido que varia
em funcéo de uma série de fatores (WATKINS, 2006). A ocorréncia de polpa farinacea
esta relacionada com a forca relativa que mantém a estrutura da parede celular em
comparacao com a forca de ligacao da lamela média. Quando a forca de ligacao que
mantém unida uma célula a outra € menor que a forgca que mantém a integridade da
parede celular de células individuais, ocorre a separacao das células e estas células
intactas dao a sensacdo de textura farinacea. Isto ocorre porque as moléculas de
protopectina (pectina insolluvel) sdo transformadas em pectinas sollveis na lamela
média, diminuindo a forca de coeséao entre as células (PRASANNA et al., 2007). Este
distarbio geralmente esta associado com o avanco do amadurecimento dos frutos,
sendo que a forma de armazenamento exerce grande influéncia (BOTH et al., 2014).

Weber et al. (2016), observaram que a incidéncia de polpa farinacea foi maior
em frutos tratados com vapor de etanol. Em contrapartida, Brackmann et al. (2000)
relataram reducdo na incidéncia de polpa farinacea em macés tratadas com
concentracGes de etanol abaixo de 1,0 yL L1. Brackmann et al. (2014) relacionam o
aumento desse disturbio a maior concentracao interna de etileno e maior taxa de
producéo de etileno dos frutos.

Sobre a aplicagédo de 6xido nitrico em macés ‘Galaxy’, Brackmann et al. (2016)
obtiveram resultados, onde a incidéncia de polpa farinAcea se mostrou maior apos a
aplicacao do tratamento. Nesse sentido, os frutos podem néao ter tolerado sua dose,
estimulando a degradacdo da parede celular, devido a maior producdo de etileno
(Tabela 3).

Os tratamentos ndo diferiram do controle com relacdo a incidéncia de
escurecimento da polpa nos frutos (Tabela 3). Esse é um dos principais distarbios que
ocorrem em pos-colheita de macés, sendo de dificil deteccéo, pois ndo pode ser

visualizado externamente no fruto.
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A presenca de etileno na camara de armazenamento acelera a senescéncia e
proporciona maior ocorréncia de escurecimento da polpa nos frutos. Dessa forma, a
aplicacao de 1-MCP pode reduzir a incidéncia de escurecimento da polpa nos frutos
(WHATKINS et al., 2000; DELONG et al., 2004). No entanto, no presente trabalho,
nao se obteve diferencacom a aplicacdo do 1-MCP, onde o tratamento obteve

resultados semelhante ao controle (Tabela 3).

Tabela 3 — Incidéncia (%) de polpa farinacea e escurecimento de polpa e firmeza de
polpa (N) em macas ‘Cripps Pink’ submetidas a diferentes tratamentos
pos-colheita e armazenadas sob atmosfera controlada (1+0,5°C e 96£2%
de UR) durante 5 meses, seguidos por mais 7 dias em condi¢cdes ambiente
(20£0,5°C e 63+2% de UR).

o Escurecimento de Firmeza de polpa
Tratamentos Polpa farinacea (%) polpa (%) (N)
Apos 7 dias em condicdes ambiente
Controle 16,4 A 5,31 AB 715C
1-MCP (1 L L) 0,0B 5,45 AB 78,2 A
Etanol (6 mL kg?) 10,8 A 1,08 B 749 B
Oxido nitrico (10 pL LY) 9,1A 4,16 AB 71,3C
Oxido nitrico (20 pL L) 9,6 A 9,95 A 71,4 C
C.V. (%) 44,1 57,23 3,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de LSD (p<0,05).

Em altas concentracoes, a aplicacdo do vapor de etanol pode causar danos a
membrana e, consequentemente, o escurecimento dos tecidos da polpa (LEE;
MATTHEIS; RUDELL, 2012). Frank et al. (2007), descreveram a incidéncia de
disturbios fisioldgicos ligados a senescéncia, como 0 escurecimento da polpa. Este
disturbio estaria diretamente relacionado a concentracdo de etanol na polpa da pera.
Todavia, Fernadez-Trijulo et al. (2001), observaram que o acumulo de produtos de
fermentacdo, como o etanol, ndo € a causa direta do escurecimento da polpa em
macads. O envolvimento direto de produtos de fermentacdo na manifestacdo de
distarbios fisiolégicos ainda nao foi comprovado, o composto final da respiracéo
anaerobica € o etanol, porém a causa mais provavel do desenvolvimento do
escurecimento da polpa é a privacdo de energia a célula que este tipo de metabolismo
provoca. Isso resultaria em deficiéncia de potencial redutor para mecanismos de
defesa, reparacédo de membranas danificadas e reacdes de biossintese (PEDRESCHI
et al., 2009).
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Ja a aplicacdo de NO na menor dose, proporcionou uma pequena diminuicao
na incidéncia de escurecimento de polpa se comparado ao controle, porém nao diferiu
do mesmo estatisticamente. Isto pode ser explicado pelo fato de que uma menor taxa
de producao do etileno reduz a degradagao dos componentes da parede celular, em
especial a protopectina, e, com isso, evita a ocorréncia de escurecimento de polpa
(STEFFENS et al.,1998). O que se pode observar no presente trabalho, onde a taxa
de producéo de etileno também e menor nesse tratamento, porém sem diferir do
controle (Tabela 3).

Os tratamentos com a aplicacdo de 1-MCP e etanol, respectivamente, exibiram
os frutos mais firmes durante a avaliacdo ap0s sete dias em condicdo ambiente, em
comparacao aos demais tratamentos (Tabela 3).

A perda de firmeza dos frutos é dada pela degradacdo e desmontagem da
parede celular em decorréncia da despolimerizacao e solubilizacdo dos carboidratos
gue a constituem, tais como pectina e hemicelulose, que resulta no afrouxamento
dessa estrutura (SINGH; KHAN, 2010). Khan e Singh (2007) verificaram que o 1-MCP
inibiu a atividade das enzimas poligalacturonase, pectinametilesterase e endo-1,4-3-
D-glucanase em ameixas ‘Tegan Blue’, refrigeradas (1 °C) ou sob temperatura
ambiente (20 °C). Cocci et al. (2014) também verificaram macas ‘Pink Lady’ mais
firmes quando tratadas com 1-MCP, apés o periodo de 6 meses de armazenamento.
As mesmas macas avaliadas ap0s 4 meses de armazenamento apresentaram valor
de firmeza semelhante ao valor inicial, concluindo que o tratamento com 1-MCP pode
ser usado para retardar efeitos indesejaveis de amolecimento em frutos (COCCl et al.,
2014).

Em trabalho realizado com magas ‘Fuji’ armazenadas por 30 semanas, Lu, Ma
e Liu (2012) também observaram maior firmeza em frutos tratados com 1-MCP pés-
colheita. Em média, macéas tratadas com 1-MCP apresentaram firmeza de polpa de 6
N superior aquelas nédo tratadas. Isso significa um ganho tecnolégico importante, uma
vez que essa é uma das principais variaveis de qualidade (CORRENT et al., 2012).

Em estudo realizado por Weber et al. (2016), a aplicacéo de etanol em macéas
‘Royal Gala’ proporcionou frutos com maior firmeza de polpa. Ha divergéncias na
literatura quanto ao efeito de produtos alternativos sobre o amadurecimento de frutos.
Foi verificado que vapor de etanol reduziu a atividade de enzimas pectoliticas (pectina)
em goiabas e manteve a firmeza da polpa por mais tempo, no entanto, acelerou o

amadurecimento de bananas (SIDDIQUI et al., 2005). Todavia, em tomates e meldes
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também foi observado retardo na reducéo da firmeza de polpa em frutos submetidos
ao vapor de etanol (TZORTZAKIS; ECONOMAKIS, 2007; JIN et al., 2013). A firmeza
de polpa € mantida em péssego, nectarina, tomate, uva e abacate como resultado da
aplicacao de etanol (PESIS, et al., 2005).

Em estudo realizado por Bai et al. (2004) com macas ‘Fuji’, a aplicacéo de vapor
de etanol proporcionou frutos com maior firmeza de polpa. O fornecimento de doses
de etanol em tratamento de magés ‘Royal Gala’ resultou em frutos com maior firmeza
apos o armazenamento (WEBER et al., 2016). A perda de firmeza dos frutos pode ser
reduzida devido a diminuicao da atividade das enzimas responsaveis pela degradacao
da parede celular (KHAN; SINGH, 2007).

A aplicacéo de 6xido nitrico em magas ‘Cripps Pink’ apresentou efeito nulo sob
a firmeza de polpa ap6s 5 meses de armazenamento e mais sete dias em condi¢des
ambiente, ndo diferindo do controle. Isso pode ser explicado pelo fato de que altas
taxas de etileno foram produzidas pelo tratamento. O etileno esta diretamente
envolvido no aumento das atividades das enzimas de amaciamento de frutas (KHAN;
SINGH, 2007). Com resultados divergentes, Singh et al. (2009), observaram que a
aplicacdo de oxido nitrico na dose de 20 pL Lt em ameixas diminui a perda de firmeza
da polpa. O gas NO na dose de 10 pL L manteve a firmeza de polpa de peras
‘Feicheng’ (SUN et al., 2011).

Foi observado, na avaliacdo apds o periodo de comercializacdo simulada, que
os frutos que foram tratados com 1-MCP, apresentaram maior valor de acidez titulavel
(Tabela 4). Ao observar que a aplicacdo de 1-MCP proporcionou maior acidez titulavel,
€ possivel atribuir esse efeito a menor atividade respiratoria que o produto conferiu
nos frutos tratados. Sob essas condi¢bes, houve menor demanda por &acidos
organicos como substratos no processo respiratorio, que continuaram a ser
produzidos e acumulados nos frutos. Cocci et al. (2014) verificaram em macas ‘Pink
Lady®, apos 6 meses de armazenamento, que a aplicacdo de 1-MCP inibiu a perda
de acidez dos frutos. Com resultados semelhantes, Brackmann et al. (2004), em
macas ‘Gala’, e Corrent (2005), em macgas ‘Fuji’, observaram uma maior preservacao
da acidez titulavel em macgés ‘Fuji’ tratadas com 1-MCP. A aplicacao de 1-MCP atrasa
a degradacao dos acidos orgéanicos resultando em maiores niveis de acidez titulavel,
especialmente apos um periodo de vida de prateleira dos frutos (ZANELLA et al.,
2005).
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Em relacdo aos solidos soluveis (SS), observou-se que o tratamento com a
aplicacdo de NO na dose de 10 pL L reduziu o teor de SS, em relacdo ao controle
(Tabela 4). Em trabalho realizado com ameixas, os frutos fumigados com 20 yL L™
NO apresentaram menor SS. A aplicacdo de 6xido nitrico em kiwis causou diminuigdo
no teor de solidos soluveis totais (ZHU et al., 2010). Zhu et al. (2006) relataram
reducdo do teor de SS em péssegos tratados com NO. Com a evolucdo do
amadurecimento, e a respiracdo ocorrendo na auséncia de fotossintese, o teor de
sélidos soluveis diminui devido & utilizacdo desses compostos como substrato para a

respiracao.

Tabela 4 — Acidez titulavel (AT; %), sélidos soluveis (SS; %) e relacdo sélidos
solaveis/acidez titulavel (SS/AT) em magas ‘Cripps Pink’ submetidas a
diferentes tratamentos pés-colheita e armazenadas sob atmosfera
controlada (1+0,5 °C e 96+2% de UR) durante 5 meses, seguidos por

mais 7 dias em condi¢des ambiente (20£0,5 °C e 63+2% de UR).

AT (%) SS (°Brix) SS/IAT

Tratamentos 7 - = -
Apos 7 dias em condicdes ambiente

Controle 0,16 B 13,6 A 83,0A
1-MCP (1 pL L) 0,17 A 13,5A 75,9 B
Etanol (6 mL kg?) 0,15B 13,4 AB 87,5 A
Oxido nitrico (10 pL L?) 0,15B 13,1 B 84,3 A
Oxido nitrico (20 pL L) 0,16 B 13,3 AB 82,0 A
C.V. (%) 4,8 1,8 4,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste LSD (p<0,05).

Corroborando com os dados obtidos, Gago et al. (2016) encontraram maior teor
de solidos soluveis em macgas ‘Golden Delicious’ tratadas com 1-MCP, apdés seis
meses de armazenamento, seguido de sete dias em temperatura ambiente.
Brackmann et al. (2004), em experimentos com macas ‘Gala’, constataram que apés
6 meses de armazenamento, seguido de 14 dias em temperatura ambiente, os frutos
tratados com 1-MCP obtiveram maiores teores de solidos soltveis. Ainda, Corrent et
al. (2005) verificaram que para magas ‘Fuji’ tratadas com 1-MCP e armazenadas em
AA, os SS foram mais elevados do que em frutas que nao receberam tratamento com
1-MCP, devido a menor atividade respiratoria relacionada a menor producdo de
etileno, podendo assim esclarecer os resultados obtidos no presente trabalho.

Os frutos tratados com 1-MCP apresentaram menor relacdo SS/AT, devido a

maior acidez dos frutos tratados com 1-MCP (Tabela 4). O sabor é um dos
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componentes mais subjetivos da qualidade das frutas e é resultado da combinacao
entre as sensacoes produzidas pelo paladar e o olfato. Nos frutos, o gosto € composto
principalmente pelo teor de acUcares e pela relacdo deste teor com o de acidez
titulavel, e o sabor, pela combinacdo do gosto com o olfato, estimulado pelos produtos
volateis (BALDWIN, 2002). Do ponto de vista fisiolégico, o comportamento observado
neste trabalho pode ser explicado por menor atividade metabdlica das macas tratadas
com 1-MCP, representada pela menor producéo de etileno. Segundo Pech (2002), os
acidos organicos constituem, juntamente com os aclUcares, 0s substratos da

respiracao e estéo intrinsecamente ligados a conservabilidade de macas.

4.2 COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS (CFT) E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE
TOTAL (AAT)

A aplicacao de 1-MCP propiciou frutos com maior contetdo de CFT na casca,
porém, nao diferiu estatisticamente do tratamento com éxido nitrico (Tabela 5).

O estresse causado aos frutos, em razdo do armazenamento, pode ativar o
metabolismo secundario das células, que é uma das rotas formadoras de compostos
fendlicos (DING et al., 2001). Em resultados semelhantes, Lee, Jeong e Ku (2017),
em magas ‘Fuji’ tratadas com 1-MCP, em comparagdo com aquelas nédo tratadas,
apresentaram valores significativamente maiores de compostos fendélicos na casca.
Em macas ‘Jonagold’ tratadas com 1-MCP e armazenadas por 6 meses, Ma et al.
(2019) encontraram maiores valores de CFT na casca em comparacao aos frutos nao
tratados. Em resultados contrastantes, Hoang, Golding e Wilkes (2011) encontraram
menor teor de CFT em casca de macgas ‘Cripps Pink’ tratadas com 1-MCP, quando
comparado aos frutos néo tratados.

Yamasaki et al. (2001) sugerem que Oxido nitrico atua na supressao da ATP
sintase nas mitocondrias, que podem ser atribuidas ao efeito inibitério sobre o
citocromo da cadeia de transporte de elétrons. Em estudos realizados com bananas,
a aplicacéo de oxido nitrico exdgeno reduziu danos causado pelo armazenamento a
baixas temperaturas devido ao aumento de antioxidantes no sistema de defesa e
metabdlitos secundarios (WANG et al., 2013). Resultados divergentes foram obtidos

por Brackmann et al. (2015), onde, utilizando duas doses de 0xido nitrico e uma dose
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de etanol em macgas ‘Galaxy’ ndo observaram diferenga entre os tratamentos e o

controle para os CFT.

Tabela 5 — Contetido de compostos fendlicos totais (CFT; mg EAG.100 g de massa

fresca) e atividade antioxidante total (AAT; quantificada pelos métodos

DPPH e ABTS, expressa em pMol de equivalente Trolox.g? de massa

fresca), em macas ‘Cripps Pink’ submetidas a diferentes tratamentos pos-

colheita e armazenadas sob atmosfera controlada (10,5 °C e 96+2% de

UR) durante 5 meses, seguidos por mais 7 dias em condicbes ambiente
(20+0,5 °C e 63+2% de UR).

CFT

Atividade antioxidante

DPPH

(uMol de equivalente Trolox.g! de massa

ABTS

Tratamentos (mg EAG.100 g?%)
Ap6s 7 dias em condicBes ambiente

Casca
Controle 184,0C 3787,5B 6,24 C
1-MCP (1 pL LY 250,3 A 2718,7CB 10,06 AB
Etanol (6 mL kg?) 229,9B 5202,0 A 8,86 B
Oxido nitrico (10 pL L) 235,5 AB 2685,4 CB 10,24 AB
Oxido nitrico (20 pL L1) 248,9 AB 2233,3C 11,39 A
C.V. (%) 5,8 23,8 11,3

Polpa
Controle 30,9ns 85,7m 2,38
1-MCP (1 pL L) 30,3 90,3 2,18
Etanol (6 mL kg?) 31,8 84,2 2,40
Oxido nitrico (10 pL L) 30,6 87,9 2,47
Oxido nitrico (20 pL L) 31,3 85,3 2,45
C.V. (%) 55 7,3 8,9

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Nota: Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste LSD (p<0,05). ns:

nao significativo (p>0,05).

Com relacdo a aplicacdo do vapor de etanol, o conteldo de compostos

fendlicos foi maior em relacdo ao controle. Além do retardo da senescéncia, o

tratamento com vapor de etanol, em brécolis, incrementou o conteddo de compostos

fendlicos (XU et al., 2012) Os compostos fendlicos acumulam-se como consequéncia

do estresse e da producao de radicais reativos, podendo oxidar-se atraves da acao

da PPO, convertendo fenois em quinonas, que se polimerizam para formar melanina

(pigmento escuro), que reduz a qualidade visual de frutos (CHARLES et al., 2013). O

etanol pode representar uma fonte de estresse oxidativo nas macas.

Os CFT sao compostos que tém participacado no “flavor”, na coloragao, na vida

de prateleira e na acdo do produto como alimento funcional, notadamente como
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antioxidantes. A concentracdo de fendlicos é correlacionada com a acéo antioxidante,
podendo ser utilizada para o acompanhamento da perda de qualidade do produto na
fase pds-colheita (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Segundo relatado por Sies e Stahk
(1995), os antioxidantes podem ser definidos como quaisquer substancias que,
presentes em baixas concentracfes quando comparadas a um substrato oxidavel,
atrasam ou inibem a oxidacdo deste substrato de maneira eficaz.

Estudos mostram que a sintese de antocianinas e o etileno estao intimamente
relacionados, no entanto, ainda ndo esta bem esclarecido como a sinalizacao de
etileno estimula a sintese de antocianinas na casca da macad (HONDA; MORIYA,
2018). Tsao et al. (2005) atribuiram grande importancia as antocianinas no teor de
compostos fendlicos totais. As plantas contém fendis simples, acidos fendlicos
(derivados do acido benzéico e cindmico), cumarinas, flavonoides, estilbenos, taninos,
lignanas e ligninas (NACZK; SHAHIDI, 2006).

A aplicacéo de vapor de etanol proporcionou frutos com maior ATT na casca
das macas ‘Cripps Pink’, pelo método DPPH (Tabela 5). Kristl et al. (2011)
observaram que a evolugdo do amadurecimento resultou em aumento na ATT de
ameixas. De acordo com Ruotili et al. (2013), a atividade antioxidante em frutos é
decorrente da acdo de uma variedade de compostos que sdo degradados ou
sintetizados durante o armazenamento, em resposta a estresses bidticos e abidticos.
Hoang, Golding e Wilkes (2011), constataram que conforme o acréscimo do tempo de
armazenamento, houve também um aumento na AAT, em casca de macgas ‘Cripps
Pink’. Em trabalhos realizados por Fernandes et al. (2018), a aplicagdo de 3 mL kg
por 24 horas em magcas ‘Pink Lady® reduziu o teor de AAT, quantificado pelo método
DPPH.

Em referéncia ao método ABTS, a aplicacdo dos tratamentos proporcionou
frutos com maior ATT na casca das macas, onde todos os tratamentos diferiram do
controle, com destaque ao tratamento com 6xido nitrico (20 pL L) (Tabela 5).Tendo
em vista tais resultados, é importante salientar que apesar dos altos niveis de
antioxidantes serem desejaveis e benéficos a saude humana (SOETHE et al., 2016),
as macas tratadas com 6xido nitrico (20 pL L) ndo mantiveram a qualidade dos frutos.
Isto porque produziu alta taxa de etileno, o que resulta em frutos menos firmes e com
alto teor de acucar, tornando-os menos atrativos ao consumidor.

No entanto, na polpa das macas ‘Cripps Pink’, ndo foram observadas

diferencas significativas entre os tratamentos, tanto pelo método DPPH quanto pelo
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método ABTS (Tabela 5). A auséncia de diferenca para AAT pode estar relacionada
a auséncia de diferenca para o conteudo de CFT, pois de acordo com Zheng et al.
(2012) e Panzella et al. (2013), os CFT s&o os principais contribuintes da AAT em
macas, o que pode ser observado no presente trabalho.

Para cada cultivar, existem grupos de compostos fendlicos especificos
(STANGER et al., 2017). Estes grupos de compostos fendlicos diferentes levam a
variagbes na atividade antioxidante total (ZHENG; KIM; CHUNG, 2012). E ainda, a
AAT resulta da presenca de varias moléculas, como o 4cido ascérbico, ndo podendo
assim, ser relacionada a uma unica classe de compostos (BOLLING; CHEN; CHEN,
2013). Para Vieira et al. (2009a) e Vieira et al. (2009b), os diferentes métodos de
extracdo e analise, bem como as diferentes cultivares de magé, podem contribuir para
a variacao nos niveis de compostos fendlicos e atividade antioxidante.

Com relacéo ao conteudo de CFT e ATT ndo foi observada diferenca entre os

tratamentos na polpa das macas (Tabela 5).

4.3 ATIVIDADE ENZIMATICA E PEROXIDO DE HIDROGENCIO (H202)

Com relacdo a atividade da enzima SOD, o tratamento com 6éxido nitrico,
independente da dose, obteve menor atividade da enzima na casca de macas ‘Cripps
Pink’, com destaque para a maior dose de ON que apresento uma atividade da SOD
ainda menor. J4 os demais tratamentos ndo diferiram entre si (Tabela 6). Zhu et al.
(2008), obtiveram resultados contrastantes ao presente trabalho em kiwi, onde a
atividade da SOD teve aumentos em frutos tratados com Oxido nitrico. O NO
desencadeou a expressdo da enzima superoxido dismutase em péssegos (FLORES
et al., 2008).

A SOD é a primeira enzima ativada em reacdes de peroxidacdo e a producao
de H202 pode servir como um mensageiro quimico no caso de um eventual estresse,
antes de ser metabolizado pela CAT e POD. As SODs sdo metaloenzimas que
protegem as células dos radicais reduzindo-os a Oz e H202 e formam a primeira linha
de defesa contra as EROs. Sua atividade tem sido associada aos estresses
fisiolégicos, como baixa temperatura, estresses hidricos e oxidativos (LURIE, 2003).

A SOD também participa ativamente na remocao de Oz, gerado atraves de
diferentes processos do metabolismo celular, tais como o transporte de elétrons na

mitocondria e cloroplastos, citosol e peroxissomos. O produto da dismutacdo do
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superoxido pela SOD, o H202, deve ser removido a fim de evitar sua conversdo em
radicais mais reativos, como o OH" (MITTLER, 2002).

Quando fornecido em baixas concentracdes, o NO promove ativacado dessa
enzima, potencializando o sistema de defesa. Em trabalho com kiwi realizado por Zhu
et al. (2008), o tratamento com 2 pmol L de NO inibiu a atividade da enzima,
corroborando com os dados obtidos no presente trabalho. Contrastando, 0s mesmos
autores quando utilizaram a dose de 1 umol L** NO observaram ativacdo da SOD nos
frutos tratados.

Tabela 6 — Atividade das enzimas superéxido dismutase (SOD; ymol mint mg
proteina?) e peroxidase (POD; pumol min' mg proteina') em macéas
‘Cripps Pink’ submetidas a diferentes tratamentos pds-colheita e
armazenadas sob atmosfera controlada (1+0,5°C e 96+2% de UR)
durante 5 meses, seguidos por mais 7 dias em condicbes ambiente
(20£0,5°C e 63+2% de UR).

SOD POD
Tratamentos (umol min-t mg}protellna D) _ (~pmol min 1 mg proteina)
Apos 7 dias em condicdes ambiente

Casca
Controle 251A 10,95 BC
1-MCP (1 L LY 2,52 A 13,35 A
Etanol (6 mL kg?) 250 A 9,30 C
Oxido nitrico (10 pL L?) 1,72B 11,16 ABC
Oxido nitrico (20 pL LY) 1,09C 12,16 AB
CV. (%) 18,77 12,9

Polpa
Controle 0,62 B 2,60 B
1-MCP (1 pL L) 259 A 2,59B
Etanol (6 mL kg?) 0,20 B 2,07 B
Oxido nitrico (10 pL L) 1,46 AB 3,30 A
Oxido nitrico (20 pL LY) 0,73B 341A
CV. (%) 81,65 18,83

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de LSD (p<0,05).

O tratamento com 1-MCP obteve maior atividade enzimética da SOD na polpa
das macés ap0s sete dias em condi¢cdes ambiente, diferindo do controle, porém sem
diferir do tratamento com 6xido nitrico na dose de 10 pL L* (Tabela 6). O 1-MCP
mostrou um efeito de inducdo da atividade da SOD ao longo do periodo de
armazenamento em péssegos (ZHENG, 2012). Com resultados divergentes, Wang et
al. (2010) relataram que o 1-MCP aplicado em mangas cultivar ‘Tainong’ inibiu a
atividade das enzimas CAT, SOD e APX. Os resultados sugerem que o 1-MCP pode
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ter papel positivo na regulacdo da ativacdo do balanco do metabolismo do oxigénio.
Segundo Shi et al. (2013), dados indicam que o 1-MCP teve resultados distintos na
eliminacdo do oxigénio ativo em diferentes espécies como caquis (BRACKMANN et
al., 2002), repolhos (BRACKMANN et al., 2003) e até mesmo em flores, como € o0 caso
do lirio oriental (CELIKEL; REID, 2002).

A atividade da enzima peroxidase (POD) na casca das macas foi maior em
frutos tratados com 1-MCP, porém sem diferir dos tratamentos com 6xido nitrico, em
ambas as doses avaliadas (Tabela 6). O inicio da escaldadura esta relacionado a
capacidade da atividade de enzimas antioxidantes, como a POD de desintoxicar
espécies reativas de oxigénio (SHAHAM; LERS; LURIE, 2003), como pode ser
observado nos resultados obtidos no presente trabalho, onde frutos tratados com 1-
MCP néo apresentaram tal disturbio (Tabela 2).

Corroborando com os dados obtidos, Shi et al. (2013) verificaram um aumento
na atividade da enzima POD com o prolongamento do tempo de armazenamento de
damascos japoneses submetidos ao tratamento com 1-MCP. Contrastando com os
resultados obtidos, Arquiza et al. (2005), em estudos realizados com macas
‘Delicious’, observaram que o 1-MCP proporcionou frutos com menor atividade da
POD que outros tratamentos, o que também foi encontrado por Shaham et al. (2003).
Segundo Aryanpooya et al. (2010), a atividade enzimatica, tanto da POD como da
superoxido dismutase (SOD), variou conforme o estagio de amadurecimento dos
frutos, onde nos estagios iniciais de amadurecimento o tratamento com 1-MCP
reprimiu 0 aumento da atividade das enzimas, enquanto nos estagios tardios de
amadurecimento a atividade foi diminuida, contrastando com os resultados obtidos.
Desta forma, pode-se constatar que mesmo dentro da mesma espécie, é possivel
encontrar respostas diferentes, uma vez que estes processos estdo condicionados a
varios fatores fisioldgicos e néo fisioldgicos (ZHANG et al., 2009).

O tratamento que proporcionou maior atividade da enzima POD na polpa das
macas foi a aplicacdo de 6xido nitrico, em ambas as doses avaliadas (Tabela 6). O
oxido nitrico aumentou a expressao da enzima POD em péssegos submetidos a esse
tratamento (FLORES et al., 2008). A capacidade do NO em exercer a funcéo de
protecdo da célula contra o estresse oxidativo esta relacionada aos fatores como a
reacao com radicais lipidicos, a eliminacéo do anion superoxido (O2) e formacéo de
peroxinitrito (ONOO"), que € toxico para as plantas, e a ativacdo de enzimas do
sistema antioxidativo como catalase (CAT), SOD e POD (HAYAT et al., 2010). Tais
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enzimas sdo ativadas durante a fase de senescéncia para reduzir as EROs como
anion superoxido, radicais hidroxil (OH-), H202 e oxigénio singleto (*Oz2), naturalmente
formadas, e que podem causar danos e morte celular (FERRANTE; FRANCINI, 2006).

Estresses ambientais como elevadas ou baixas temperaturas, e infeccoes
patogénicas sao potencialmente prejudiciais aos frutos (VAN BREUSEGEM et al.,
2001). Uma alteracdo metabdlica que ocorre em frutos em condi¢des de estresse € o
aumento da producéo de EROs (APEL & HIRT, 2004; FOYER & NOCTOR, 2005).
Para evitar o0 acumulo das EROs as plantas possuem sistemas de defesa
antioxidantes eficientes, enzimaticos e ndo-enzimaticos, que permitem a eliminacao
dessas espécies ativas e a proteciio contra os danos oxidativos (HERNANDEZ et al.,
2001). O sistema defensivo enzimético envolve a¢do de enzimas como a SOD, CAT,
POD, glutationa peroxidase (GPX), ascorbato peroxidase (APX), glutationa redutase
(GR) e glutationa S-transferase (GSTs) (SCANDALIOS, 2005). A POD utiliza o H202
como oxidante e composto de natureza fendlica como doadores de elétrons. Dessa
forma, o H202 formado pela a¢do da SOD também pode ser eliminado pela POD além
da CAT (LOCATO et al., 2010).

O conteudo de H202 se mostrou mais elevado, tanto na polpa quanto na casca,
em macas “Cripps Pink” tratados com 6xido nitrico. Além disso, a aplicacao de 1-MCP
proporcionou conteudo de H202 na polpa maior que o controle (Tabela 7). A aplicacao
do oxido nitrico, nas doses estudadas pode ter gerado um estresse e por isso resultou
em maiores concentracdes de H202, tanto na casca como na polpa, dos frutos
submetidos a esse tratamento. Segundo Romero-Puertas et al. (2004), o excesso de
NO nos tecidos pode resultar em morte celular, sendo importante o equilibrio entre
esse composto e o H202 (NEILL et al., 2003). Os niveis endégenos do NO sédo
determinados pelo balanco entre a sintese e a degradacédo desse radical (MURGIA et
al., 2004).

Niveis mais baixos de peroxido de hidrogénio foram relatados por Vilaplana e
Valentine (2006), em macéas tratadas com 1-MCP. Em contrapartida, no presente
trabalho o teor de H202 na polpa foi mais elevado no tratamento com 1-MCP se
comparado ao controle. Como as EROs, altas concentragbes de H202 sé&o
frequentemente indicacdo de estresse oxidativo, embora também sejam importantes
na transdugcéo de sinal envolvida em varios processos (APEL EHIRT, 2004). A
concentragéo de H202 foi maior em AC se comparada ao AR em armazenamento de

macas 'Pink Lady', sugerindo uma resposta ao estresse (DE CASTRO et al., 2008).
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O H202 pode desempenhar papel de molécula de sinalizagdo, porém se tornou
metabdlito toxico nessa forma de armazenamento (AC). Pesquisas adicionais sao

requeridas.

Tabela 7 — Teor de peréxido de hidrogénio (H202; umol g*) em magas ‘Cripps Pink’
submetidas a diferentes tratamentos poés-colheita e armazenadas sob
atmosfera controlada (1+0,5°C e 96£2% de UR) durante 5 meses seguidos
por mais 7 dias em condi¢bes ambiente (20+£0,5°C e 63+2% de UR).

H202 (umol g1

Tratamentos Casca Polpa
Ap6s 7 dias em condicfes ambiente
Controle 594 B 4,62 D
1-MCP (1 pL L) 5,99 B 6,27 BC
Etanol (6 mL kgt) 6,02 B 6,00 DC
Oxido nitrico (10 pL L2) 8,16 A 8,16 A
Oxido nitrico (20 pL L) 7,78 A 7,47 AB
C.V. (%) 10,07 14,92

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
Nota: Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de LSD (p<0,05).

O H20:2 é considerado um dos sinais envolvidos em morte celular programada
(BEERS; McDOWELL, 2001) e é produzido a partir de diferentes fontes do
metabolismo normal, mas, sob estresse abiodtico, a sua producdo €é bastante
aumentada. Nesse sentido a aplicacdo do 1-MCP ou até mesmo 0 estresse
desencadeado pelo frio podem ter aumentado o teor de peréxido de hidrogénio.

Na polpa dos frutos, menores concentracfes de H202 foram detectadas em
tratamentos que também resultaram em menor atividade da enzima POD. Isso pode
estar atrelado ao fato de que outras enzimas, além da POD que atua na remocao do
H202 (MERIGA et al., 2004), na oxidacédo de fendis, na sintese de compostos fendlicos
toxicos aos fungos e na sintese de lignina (CAMPOS et al., 2004), também podem
agir na detoxificacdo do H202 em H20 e Oz, a CAT e a APX (YAN et al., 2011,
MITTLER et al., 2004).

De maneira geral, € importante ressaltar que por questdes de logistica os frutos
de todos os tratamentos foram acondicionados em uma mesma minicamara durante
0S cinco meses de armazenamento onde permaneceram em ambiente expostos ao
etileno, fato esse que pode vir a justificar a auséncia ou entdo a menor eficiéncia do
vapor de etanol e do Oxido nitrico, desse modo estudos adicionais devem ser

realizados.
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5 CONCLUSOES

A aplicacdo pds-colheita de 1-MCP, na condicao de atmosfera controlada (1,2
kPa de O2+ <0,5 kPa COz2, na temperatura de 1,5 £ 0,2°C e umidade relativa de 96 *
2%) avaliada, resulta em uma melhor manutencéo da qualidade e maior retardo do
amadurecimento de magas ‘Cripps Pink’.

A aplicacao do etanol, nas condi¢cfes avaliadas, n&o apresenta efeito adicional
sobre a manutencéo da qualidade dos frutos.

Frutos armazenados em atmosfera controlada e submetidos a aplicacao de
oxido nitrico em ambas as doses avaliadas ndo apresentam resposta positiva ao
tratamento, onde o mesmo ndo se mostra eficaz no retardo do amadurecimento de

magas ‘Cripps Pink’ quando comparados aos frutos da colheita.



70



71

6 CONSIDERACOES FINAIS

A producgdo de macas concentrada em um curto periodo de safra, atrelada a
crescente preocupacado dos consumidores por frutos tratados com quantidades
menores de agrotoxicos ou até mesmo organicos, torna necessaria a busca por novas
tecnologias que aliadas a atmosfera controlada venham a prolongar o tempo de
armazenamento e a vida de prateleira sem que se comprometam suas qualidades.

A utilizacéo de vapor de etanol e 6xido nitrico podem se mostrar eficientes no
retardo do amadurecimento, na manutencéo da qualidade dos frutos além de estender
o periodo de armazenamento. No entanto, essas alternativas nao apresentaram
resultados superiores ao 1-MCP, porém séo resultados preliminares. Ainda existe uma
guantidade bastante significativa de fatores que podem vir a alterar a acdo desses
produtos, como, momento da colheita, o clima que antecede a colheita, o tempo para
a aplicacdo do produto, a dose utilizada, o tempo de exposicdo dos frutos ao
tratamento e o tempo de armazenamento em AC. Neste sentido, sdo necessarios mais
estudos para ajustar a melhor dosagem, o tempo correto de exposi¢ao dos frutos bem
como o tempo de armazenamento. A auséncia de efeitos e/ou uma menor eficiéncia,
tanto do vapor de etanol como do 6xido nitrico, pode estar ligada a forma de aplicacéo
dos produtos utilizados, bem como o fato de os tratamentos terem sido
acondicionados em uma mesma minicamara e estando expostos ao etileno no
ambiente durante todo o periodo de armazenamento, dessa forma podendo ter
mascarado alguns resultados.

A eficiéncia desses produtos sobre o potencial de armazenamento e a
qualidade pos-colheita dos frutos € relevante, por se tratarem de moléculas
produzidas naturalmente pelos mesmos. Estudos mais aprofundados sdo necessarios
para que se possa confirmar esses produtos como alternativa na conservacao pos-

colheita de frutos.
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ANEXO A — MINICAMARAS PARA APLICACAO DOS TRATAMENTOS

Figura 2 — Minicamaras para aplicacdo dos tratamentos em magas ‘Cripps Pink’.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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ANEXO B — COMPARACAO ENTRE OS TRATAMENTOS NA SAIDA DA
CAMARA

Figura 3 — Magas ‘Cripps Pink’ na saida da camara submetidas aos tratamentos
controle (A) Etanol por 24 horas (6 mL kgt de fruto) (B); 1-MCP (1 pL L)
por 24 horas (C); Oxido Nitrico (20 pL L) por 2 horas (D); e Oxido Nitrico
(10 pL L1) por 2 horas (E) e armazenadas sob atmosfera controlada
(1+0,5°C e 96£2% de UR) durante 5 meses.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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ANEXO C — COMPARACAO ENTRE OS TRATAMENTOS APOS 7 DIAS EM
CONDICOES AMBIENTE

Figura 4 — Macas ‘Cripps Pink’ submetidas aos tratamentos controle (A), etanol por 24
horas (6 mL kg de fruto) (B), 1-MCP (1 uL L) por 24 horas (C), 6xido
nitrico (20 pL L'* ) por 2 horas (D), e Oxido Nitrico (10 pL L) por 2 horas
(E) e armazenadas sob atmosfera controlada (1+0,5 °C e 96+2% de UR)
durante 5 meses, ap0s 7 dias em condi¢des ambiente (20+0,5 °C e 63+2%
de UR).

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.



