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RESUMO

NUNES, Francielle Regina. Aplicacdo de vapor de etanol em atmosfera modificada e
atmosfera controlada com ultrabaixo oxigénio e 1-MCP para manutencéo da qualidade
de ameixas ‘Laetitia’ 2018. 76 f. Dissertacdo. (Mestrado em Produgéo Vegetal — Area:
Fisiologia e Tecnologia Pds-colheita) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa
de Pds-Graduagdo em Producdo Vegetal, Lages, 2018.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de doses de etanol associado ao armazenamento
em atmosfera modificada, e o efeito do ultrabaixo oxigénio em atmosfera controlada associado
ou ndo ao 1-MCP sobre a manutengdo da qualidade de ameixas ‘Lactitia’, especialmente sobre
a incidéncia e intensidade do escurecimento de polpa. Dois experimentos foram desenvolvidos
com ameixas provenientes de um pomar comercial do municipio de Lages, SC, colhidas nas
safras 2016/2017 e 2017/2018. Apos a colheita, os frutos foram levados até o laboratério de
fisiologia pos-colheita do Centro de Ciéncias Agroveterinarias da Universidade do Estado de
Santa Catarina CAV/UDESC. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado. Cada tratamento foi composto de quatro repeticbes e unidade experimental
constituida de 20 frutos. No primeiro experimento foram utilizadas cinco doses de vapor de
etanol 0, 2, 4, 6 e 8 ml kg™* de fruto (safra 2016/2017) e 0, 0,25, 0,5, 1,0 e 2,0 ml kg de fruto
(safra 2017/2018). Apds a aplicagdo dos tratamentos, os frutos foram armazenados a 0,5+0,2°C
e 92+2% de UR por 30 (safra 2016/2017) e 40 dias (safra 2017/2018). No segundo experimento,
os tratamentos avaliados foram 1,0 kPa de Oz + 1,0 kPa de CO2em 0,5°C; 1,0 kPade Oz + 1,0
kPa de CO2 em 1,5 °C; 0,5 kPa de Oz + 1,0 kPa de CO2 em 1,5 °C; 0,5 kPa de Oz + 0,0 kPa de
CO2em 1,5 °C; 0,25 kPa de Oz + 0,0 kPa de CO2 em 1,5 °C; 0,5 kPa de Oz + 0,0 kPa de CO2
em 1,5°C + 1 — MCP (inicio do armazenamento); 0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO2em 1,5°C +
1 — MCP (inicio e final do armazenamento); 0,25 kPa de Oz + 0,0 kPa de CO2em 1,5°C +1 —
MCP (inicio do armazenamento). Os frutos ficaram armazenados em atmosfera controlada por
55 dias. Em ambos 0s experimentos, apos o periodo de armazenamento seguido de mais trés
dias em condi¢cdo ambiente (20 £ 2 °C e 60 + 5% de UR), os frutos foram avaliados quanto aos
atributos fisico-quimicos, incidéncia e intensidade de escurecimento da polpa e quantificacao
de etanol, acetaldeido e acetato de etila. No experimento com vapor de etanol, as doses
utilizadas foram eficientes em manter a firmeza da polpa. As doses de etanol utilizadas na
segunda safra reduziram a intensidade de escurecimento da polpa. No segundo experimento, a
condicédo de 1,0 kPa de Oz + 1,0 kPa de CO> com temperatura de 1,5 °C proporcionou menor
intensidade de escurecimento de polpa quando comparado aos frutos armazenados na mesma
condigdo com temperatura de 0,5 °C. Os frutos armazenados nas condi¢des de 0,5 kPa de O, +
0,0 kPa de CO2em 1,5°C e 0,25 kPa de Oz + 0,0 kPa de CO2em 1,5 °C associado a aplicagdo
de 1 — MCP apresentaram menor escurecimento de polpa e maior resisténcia a compreensao. A
aplicacdo de 1-MCP reduziu os produtos da fermentagdo e manteve maior acidez titulavel nos
frutos. No entanto, ndo contribuiu para manutencao da firmeza da polpa.

Palavras-chave: Prunus salicina L. Pos-colheita. Distarbio fisioldgico. Etileno. 1-
metilciclopropeno.






ABSTRACT

NUNES, Francielle Regina. Application of ethanol vapor in modified atmosphere and
ultra-low oxygen and 1-MCP under controlled atmosphere as strategies to reduce
internal browning in "Laetitia’ plums. 2018. 76 f. Master (Dissertation in Vegetable
Production — Area: Biology and PostHarvest) — University of de Santa Catarina State.
Graduate Program in Vegetable Production, Lages, 2018.

The objective of this work was to evaluate the effect of ethanol doses associated with storage
in modified atmosphere, and the effect of ultra-low-oxygen in controlled atmosphere,
associated or not with 1-MCP on the maintenance of quality of 'Laetitia’ plums, especially on
the incidence and intensity of internal browning. Two experiments were carried out with plums
harvested at commercial orchard in the municipality of Lages, SC, in 2016/2017 and 2017/2018
harvests. The experimental design was completely randomized. Each treatment was composed
of four replicates and an experimental unit of 20 fruits. In the first experiment, five doses of
ethanol were used: 0, 2, 4, 6 and 8 mL kg of fruit (harvest 2016/2017) and 0, 0.25, 0.5, 1.0
and 2.0 mL kg* of fruit (harvest 2017/2018). After ethanol application, fruit were stored at 0.5
+ 0.2 °C and 92 £ 2% RH for 30 (2016/2017) and 40 days (2017/2018). In the second
experiment, the evaluated treatments were 1.0 kPa of Oz + 1.0 kPa of CO, — 0.5 °C; 1.0 kPa of
O2 + 1.0 kPa of CO2 - 1.5 ° C; 0.5 kPa of O, + 1.0 kPa of CO2- 1.5 ° C; 0.5 kPa Oz + 0.0 kPa
CO2-15°C;0.25kPa 0O, + 0.0 kPa CO2 - 1.5° C; 0.5 kPa of O2 + 0.0 kPa of CO2-15°C +
1 - MCP (at the beginning of storage); 0.5 kPa of O, + 0.0 kPa of CO2-1.5°C + 1 - MCP (at
the beginning and end of storage); 0.25 kPa of O, + 0.0 kPa of CO - 1.5 ° C + 1-MCP (at the
end of storage). The fruit were stored in controlled atmosphere for 55 days. In both experiments,
after storage period plus 3 days of shelf life (20 + 2 °C and 60 + 5% RH), fruit were evaluated
for physical-chemical attributes, incidence and intensity of internal browning and quantification
of ethanol, acetaldehyde and ethyl acetate. In the experiment with ethanol vapor, the doses used
were efficient in maintaining the flesh firmness. The ethanol doses used in the second harvest
reduced the intensity of internal browning. In the second experiment, the condition of 1.0 kPa
of Oz + 1.0 kPa of CO> with the temperature of 1,5 °C provided a lower intensity of internal
browning when compared to the fruits stored in the same CA condition with a temperature of
0.5 °C. The fruit stored under 0.5 kPa of Oz + 0.0 kPa of COzat 1.5 ° C and 0.25 kPa Oz + 0.0
kPa CO2 at 1.5 °C associated with 1-MCP application showed lower internal browning and
greater resistance to comprehension. The application of 1-MCP reduced the fermentation
products and maintained a higher titratable acidity. However, it did not contribute to the
maintenance of the flesh firmness.

Keywords: Prunus salicina L. Postharvest. Physiological disorder. Ethylene. 1-
methylcyclopropene.
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1 INTRODUCAO GERAL

A ameixa é um fruto de clima temperado produzido principalmente nos estados da
regido sul do Brasil. A area cultivada de ameixa no pais é de 4.200 hectares, com producéo
anual de aproximadamente 40 mil toneladas. No estado de Santa Catarina, no ano de 2017, a
producéo de ameixa foi de 18 mil toneladas (EPAGRI, 2017). A cultivar de ameixa ‘Laetitia’ ¢
a principal cultivar de maturacdo tardia em producdo no Sul do Brasil. Apresenta frutos de
tamanho médio a grande e formato ovalado (FIORAVANCO; NACHTIGALL;
ANDOLFATO, 2015). A coloracdo da epiderme é vermelho purpura e da polpa é amarela
(HEINZEN, 2016). Devido ao seu rapido amadurecimento, seu periodo de colheita é
normalmente concentrado na segunda quinzena de janeiro, ocasionando uma grande pressao de
oferta de frutos, com precos reduzidos e experimentando grandes perdas. Para regular o periodo
de oferta, reduzir perdas e proporcionar melhor remuneracdo ao produtor, se faz necessario o
armazenamento de parte da producdo (BRACKMANN et al., 2001).

O método mais utilizado na conservacdo pds-colheita de ameixas é o armazenamento
refrigerado (AR) (STEFFENS et al., 2017), que consiste na reducdo da temperatura e controle
da umidade relativa do ar do ambiente onde os frutos séo armazenados, sendo que, a redugéo
da temperatura é o fator que mais favorece a manutengdo da qualidade (STEFFENS et al.,
2007). No entanto, a maioria das cultivares de frutos de caroco de clima temperado (Prunus
spp.) é suscetivel ao dano por frio, o qual manifesta-se, em ameixa, principalmente na forma de
escurecimento de polpa (ARGENTA et al., 2011; SINGH; SINGH, 2013a). Tem sido proposto
que o escurecimento interno ocorre devido a um processo oxidativo relacionado a producgéo de
espécies reativas de oxigénio, causando a peroxidacao lipidica e a reducdo na eficiéncia de
sistemas antioxidantes, com comprometimento das membranas celulares (SINGH; SINGH,
2013 a, b).

Outro fator limitante para o armazenamento de ameixas ‘Laetitia’ € a perda de firmeza
da polpa em decorréncia do rapido amadurecimento desta cultivar (STEFFENS et al., 2014a).
Em ameixas ‘Laetitia’ foi verificado que a presenga do etileno altera a qualidade dos frutos
causando perda de firmeza de polpa, maior incidéncia de escurecimento da polpa e perda de
acidez, sendo necessario fazer uso de tecnologias para minimizar os efeitos do etileno durante
o armazenamento (CORREA et al., 2011). Apesar de ndo existir uma recomendacéo especifica
sobre a melhor condi¢do para o armazenamento da ameixa ‘Laetitia’, sabe-Se que 0 periodo
maximo de conservagdo em armazenamento refrigerado deve ser por até 30 dias, sendo que a

melhor temperatura relatada por Alves et al. (2010) é de 0,5 °C negativo. Periodos superiores
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podem fortemente comprometer a qualidade dos frutos (HEIZEN, 2016), resultando em frutos
com baixa firmeza de polpa e elevada incidéncia de escurecimento da polpa (ARGENTA et al.,
2003, 2011; ALVESetal., 2009; STEFFENS et al., 20144, b), caracteristicas que podem reduzir
a aceitabilidade pelo consumidor. Todavia, atualmente se faz necessario o prolongamento desse
periodo de armazenamento para 45 a 55 dias.

Mesmo adequando as condi¢cdes de armazenamento refrigerado, a manutencdo da
qualidade das ameixas ap0s esta etapa € reduzida, principalmente devido ao escurecimento da
polpa (ALVES et al.,, 2009). Varios estudos foram realizados avaliando tecnologias
complementares ao armazenamento refrigerado visando prolongar o periodo de
armazenamento, como o uso do 1- metilciclopropeno (1-MCP) (STEFFENS et al., 2018),
atmosfera modificada (STANGER et al., 2017), aplicacdo do vapor de etanol (NUNES et al.,
2017; MARTIN et al., 2018) e atmosfera controlada (AC) (NUNES et al., 2017).

A atmosfera modificada (AM) é um sistema de armazenamento que provoca maior
reducdo do metabolismo celular do que o uso isolado da refrigeracao, assim como a atmosfera
controlada (AC) (STANGER et al., 2017), contudo menos onerosa que a AC (STEFFENS et
al., 2009). Segundo Steffens et al. (2007), associado a reducdo da temperatura, 0s principais
fatores que contribuem para manutencdo da qualidade dos frutos armazenados em AM, séo a
diminuicdo da pressao parcial de O2 e 0 aumento da presséo parcial de CO,. No entanto, a
intensa reducdo nos niveis de O> combinado com o aumento do COz pode induzir a fermentacédo
e causar acumulo de etanol e acetaldeido (BOTH et al., 2014), provocando o desenvolvimento
de distarbios fisiolégicos (STANGER et al., 2017). Porém, em baixas concentracdes, o etanol
pode trazer beneficios durante o armazenamento (WEBER et al., 2016). A aplicacdo de
produtos da fermentacdo no ambiente de armazenamento e/ou condi¢des que causem o acimulo
de concentracdes ndo danosas a célula pode ser uma alternativa para a manutencao da qualidade
de frutos (PESIS, 2005). O etanol apresenta efeito sobre diversos frutos climatéricos, podendo
melhorar a manutencdo dos atributos de qualidade, dependendo da espécie (PESIS, 2005),
sendo que as respostas ao tratamento parecem ser dependentes de fatores como espécie,
cultivar, maturidade, concentragcdo aplicada, modo de aplicacdo e duracdo de exposi¢do
(RITENOUR et al. 1997).

A aplicacdo exogena de etanol, em brdcolis, inibiu a expressdo dos genes BOACO1,
BO-ACO2 e BO-ACS1, que estdo envolvidos na biossintese de etileno (ASODA et al., 2009),
reduziu a concentragdo interna de etileno em meldes doces (LIU et al. 2012) e retardou o
amadurecimento de tomate (TZORTZAKIS; ECONOMAKIS, 2007) e de meldo (JIN et al.,
2013), alem de apresentar resultados positivos no retardo da senescéncia de brocolis (ASODA
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et al., 2009; XU et al., 2012). A aplicacdo de vapor de etanol, na concentracdo de 0,15% em
ameixas ‘Laetitia’ armazenadas por 35 dias sob refrigeracdo (0,5£0,1 °C/UR 96+1%)
proporcionou menores taxas respiratoria e de producdo de etileno em frutos, tanto na saida da
camara como apds mais quatro dias em condicdo ambiente (20£5 °C e UR de 63+£2%)
(MARTIN etal., 2018), bem como reduziu a intensidade de escurecimento da polpa em ameixas
‘Laetitia’ armazenadas sob refrigeragdo (1+0,2°C e 92+2% de UR) por 35 dias, seguido de mais
trés dias em condicdo ambiente (HEIZEN, 2016). O efeito do etanol na reducéo de danos por
frio também foi observado para outras frutiferas, sendo, que essa reducdo esta associada a
menor viscosidade das membranas pelo aumento da fluidez dos lipidios (PESIS, 2005) Desta
forma, a associacdo da aplicacdo exdgena de etanol com a AM poderia prolongar o periodo de
oferta da ameixa ‘Laetitia’, possibilitando a comercializagcao de frutos com boa qualidade,
durante a entressafra.

O armazenamento em AC é um método que tem sido utilizado para preservar a
qualidade dos frutos durante longos periodos de armazenamento (MARTIN et al., 2015), sendo
considerado como o sistema mais eficiente para o armazenamento de frutas de caroco, embora
0s custos de instalacdo e operacionais sejam maiores do que o armazenamento em ar refrigerado
(FERNANDES, 2014). A combinacao das concentracGes ideais dos gases proporciona maior
reducdo no metabolismo celular do que outros sistemas de armazenagem (DAS et al., 2006),
possibilitando que alguns frutos sejam conservados por mais tempo e com melhor manutencéo
da qualidade (STEFFENS et al., 2013). Em ameixas, 0 armazenamento em AC aumenta a vida
pos-colheita dos frutos (ALVES et al., 2010b), porém, mesmo neste sistema de armazenamento,
a manifestacdo do escurecimento da polpa é um fator limitante ao armazenamento prolongado
de ameixas ‘Laetitia’ (NUNES et al., 2017a). Entretanto, condi¢des inadequadas de AC podem
favorecer a ocorréncia de desordens fisioldgicas, como o escurecimento da polpa. A condi¢édo
de AC ideal para o retardo do amadurecimento da ameixa ‘Laetitia’, com menor risco de
escurecimento da polpa, parece estar entre 1 e 2 kPa de Oz e 1 e 2 kPa de CO2 (STEFFENS et
al., 2013), pois nestas condigdes, retardou o amadurecimento dos frutos e reduziu o
escurecimento interno da ameixa 'Laetitia’ (STEFFENS et al., 2018). Devido a sensibilidade da
ameixa ‘Laetitia’ ao escurescimento da polpa (ARGENTA et al., 2003), condi¢des de alto CO2
(> 3 kPa) podem ser inadequadas (ALVES et al. 2010b). Atmosferas com baixos niveis de
oxigénio, ttm demonstrando efeitos benéficos na conservacéo de frutas (KADER, 2003). No
entanto, acredita-se que o estresse causado por condi¢des inadequadas de armazenamento em
AC, como pressdes parciais muito reduzidas de O2 ou muito elevadas de CO> possa induzir a

respiracdo anaerobica nos tecidos da polpa, fazendo que ocorra aumento no conteudo de
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produtos da fermentacdo, como etanol e acetaldeido, levando a formacdo de radicais livres,
afetando o metabolismo energético, com consequente dano as membranas das células da polpa
(MARTIN et al., 2017). Entretanto, baixas concentracdes de etanol, produzido pela via
fermentativa, atraveés da inducdo da anaerobiose pode ser benéfico para manutencdo da
qualidade dos frutos durante o armazenamento (BOTH et al., 2014), uma vez que condicdes de
anaerobiose podem ocorrer naturalmente durante o amadurecimento em partes internas da polpa
dos frutos (LARA et al., 2011).

Apesar dos beneficios da AC, a melhor condicdo para armazenar ameixas ‘Laetitia’
ainda necessita de estudos. Condi¢des da atmosfera controlada com baixos niveis de Oz (< 1
kPa) podem proporcionar melhores resultados para manter a qualidade das ameixas 'Laetitia’
uma vez que podem induzir o acimulo de concentracdes de etanol que contribuam para o
retardo do amadurecimento dos frutos e reducéo da incidéncia e severidade do escurecimento
da polpa.

A acdo do etileno aumenta a incidéncia e a severidade do escurecimento da polpa em
ameixas ‘Laetitia’, que associado a condi¢des inadequadas de O2 e CO», pode resultar em
elevadas perdas (ALVES et al., 2009). O 1-MCP, um potente inibidor da acdo do etileno
(BLANKENSHIP; DOLE, 2003; LALLU; BURDON, 2007), tem sido utilizado de forma
eficaz no controle do amadurecimento e da senescéncia de frutos, como maca, banana, manga,
pera, tomate e Kiwi (PIRIYAVINIT et al., 2011). O 1-MCP compete diretamente pelo sitio de
ligacdo do etileno aos seus receptores, em nivel de membrana celular, inibindo seu estimulo
fisiolégico e a transmissdo do sinal que desencadeia 0s processos de amadurecimento
(MARTIN et al.,, 2018). O uso do 1-MCP na dose de 1 pL L' em ameixas ‘Laetitia’
armazenadas a 1 kPa O, + 1 kPa CO. apresentou resultado positivo na reducdo do
escurecimento da polpa (STEFFENS et al., 2013; 2018). Todavia, a eficiéncia do 1-MCP pode
variar em funcdo das condi¢bes de armazenamento, principalmente com relacdo ao
desenvolvimento de desordens fisioldgicas (STEFFENS et al., 2013). O escurecimento da polpa
em ameixas é considerado um dano por frio, que ocorre durante 0 armazenamento, mas 0sS
sintomas se manifestam principalmente ap6s o armazenamento, durante o periodo de
comercializacdo. Nunes et al. (2017a), relatam que a aplicacdo de 1-MCP ao final do
armazenamento mostrou efeito positivo na reducéo da intensidade de escurecimento da polpa
em ameixas ‘Laetitia’. E possivel que a aplicagdo de 1-MCP no inicio e ao final do
armazenamento em AC contribuam de maneira efetiva na reducéo da incidéncia e severidade

do escurecimento da polpa, bem como do amadurecimento de ameixas ‘Laetitia’.
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Todas estas tecnologias demonstraram resultados positivos em retardar o
amadurecimento e reduzir a severidade do escurecimento de polpa. Contudo, ndo foi avaliado
o0 efeito do etanol associado a AM e da AC com ultrabaixo oxigénio associado ao 1-MCP,
aplicado em diferentes periodos de armazenamento. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito de doses de etanol associado ao armazenamento em AM, e o0 efeito do ultrabaixo oxigénio
em AC, associado ou ndo ao 1-MCP aplicado em diferentes momentos do armazenamento,
sobre a manutengido da qualidade de ameixas ‘Laetitia’, especialmente sobre a incidéncia e

intensidade do escurecimento de polpa.

1.1 HIPOTESES
As hipoteses do trabalho séo:

a) a aplicacdo pos-colheita de etanol associada ao armazenamento em atmosfera
modificada retarda o amadurecimento e reduz o escurecimento de polpa em ameixas
‘Laetitia’;

b) 0 armazenamento em atmosfera controlada com ultrabaixo oxigénio (<0,5 kPa) a
1,5°C apresenta melhor retardo do amadurecimento e reduz o escurecimento da polpa
em ameixas ‘Laetitia’ do que o armazenamento em atmosfera controlada com 1 kPa
de O2 na temperatura de 0,5°C;

c) aaplicacdo de 1-MCP ap6s o0 armazenamento em atmosfera controlada contribui para
o retardo do amadurecimento e reducdo da incidéncia e intensidade de escurecimento

da polpa em ameixas ‘Laetitia’.
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2 VAPOR DE ETANOL RETARDA O AMADURECIMENTO E REDUZ A PERDA
DE FIRMEZA DA POLPA EM AMEIXAS ‘LAETITIA’ ARMAZENADAS EM
ATMOSFERA MODIFICADA

2.1 RESUMO

A aplicagdo de etanol em frutos armazenados em atmosfera modificada (AM) pode
potencializar os efeitos deste sistema de armazenamento sobre a manutencéo da qualidade pos-
colheita de ameixas ‘Laetitia’. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do vapor de etanol
durante ao armazenamento em AM sobre o0 amadurecimento e a manutencao da qualidade pos-
colheita de ameixas ‘Laectitia’, especialmente sobre o escurecimento da polpa. Foram utilizadas
ameixas provenientes de um pomar comercial do municipio de Lages, SC, colhidas nas safras
2016/2017 e 2017/2018. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado.
Cada tratamento foi composto de quatro repeticGes e unidade experimental constituida de 20
frutos. Na safra 2016/2017 as doses de vapor de etanol avaliados foram 0 (controle) e 2, 4, 6 e
8 mL kg de fruto e na safra 2017/2018 foram 0, 0,25; 0,5; 1,0 e 2,0 mL kg™ de fruto. Apds a
aplicacédo dos tratamentos, os frutos foram armazenados a 0,5+0,2°C e 92+2% de UR por 30 e
40 dias nas safras 2016/2017 e 2017/2018, respectivamente. Na saida do armazenamento
seguido de mais trés dias em condi¢do ambiente os frutos foram avaliados quanto aos atributos
fisico-quimicos, incidéncia e intensidade de escurecimento da polpa e quantificacdo de etanol,
acetaldeido e acetato de etila. A aplicacdo de vapor de etanol, se mostrou eficiente na
manutencdo da firmeza de polpa dos frutos e na reducdo da evolugdo da cor vermelha, no
entanto, ndo foram eficientes em reduzir a incidéncia de escurecimento da polpa. As doses de
etanol, utilizadas na segunda safra (2017/2018), resultaram em frutos com menor intensidade
de escurecimento da polpa de ameixas ‘Laetitia’.

Palavras-chave: Prunus salicina L. Pds-colheita. Distarbio fisiologico. Etileno.

2.2 INTRODUCAO

A ameixa é um fruto de clima temperado, com padrdo climatérico de respiracdo e
producdo de etileno, fatores que estdo associados a rapida maturacdo (ARGENTA et al., 2011).
No Brasil, a safra de ameixa é curta, compreendendo os meses entre novembro e janeiro, e com
isso a entrada de frutos importados é favorecida (BENATO et al., 2015). Para regular a oferta
do produto nacional no periodo de entressafra, uma alternativa viavel é fazer uso do
armazenamento refrigerado. A reducdo da temperatura é a principal estratégia utilizada para
conservar os frutos (HENDGES et al., 2013). No entanto, devido a elevada taxa metabolica, o
periodo de armazenamento € reduzido (STEFFENS et al., 2011), pois periodos prolongados
proporcionam frutos com menor qualidade, apresentando elevada perda da firmeza de polpa
(ALVES et al., 2009) e alta incidéncia de escurecimento de polpa (SINGH; SINGH, 2013a).
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O escurecimento de polpa, distarbio fisiolégico que afeta ameixas armazenadas sob
refrigeracéo, é considerado um dano pelo frio (SINGH; SINGH, 2013a). Este disturbio ocorre
devido a um processo oxidativo relacionado a producdo de espécies reativas de oxigénio,
causando a peroxidacdo de lipidios e reduzindo a eficiéncia de sistemas antioxidantes, com
consequente danos as membranas celulares (SINGH; SINGH, 2012). Além disso, o
escurecimento de polpa ainda pode ser agravado pela acdo do etileno (CANDAN et al., 2011),
sendo que a alta producdo deste fitorménio em condicdo ambiente, apds o armazenamento
refrigerado, causa danos as membranas e induz a senescéncia em ameixas, com consequente
manifestacdo de escurecimento da polpa (HENDGES et al., 2013).

Com isso, faz-se necesséario adotar novas estratégias para prolongar o periodo de
armazenamento, e entre elas destaca-se a atmosfera modificada (AM) e o uso do vapor de
etanol. A AM pode aumentar o periodo de oferta da ameixa ‘Laetitia’, bem como possibilitar a
comercializacdo de frutos com melhor qualidade, durante a entressafra, pois reduz a atividade
metabdlica e a perda de agua pelos frutos, mantendo uma aparéncia mais atraente para o
consumidor (SIQUEIRA et al., 2017). A reducdo da temperatura, a diminuicdo da pressao
parcial de O e 0 aumento da pressédo parcial de CO2 por meio da AM s&o os principais fatores
que contribuem para a manutencdo da qualidade do produto e, consequentemente, a reducdo
das perdas pés-colheita (STANGER et al., 2017). Niveis baixos de O, promovem a reduc¢do da
respiracdo e producdo de etileno, retarda a maturacdo e senescéncia, e reduz a ocorréncia de
distdrbios fisiologicos (WRIGHT et al., 2015). O armazenamento em AM com pressao parcial
de Oz média de 1,2 kPa apresentou bons resultados na manutencdo da qualidade de ameixas
‘Laetitia’ (STANGER et al., 2017).

Contudo, apesar da AM contribuir na manutencdo da qualidade de frutos, pode, em
alguns casos induzir o desenvolvimento de distarbios fisiologicos e a fermentacédo dos frutos,
devido & intensa redugédo nos niveis de Oz e ao incremento do CO. (STEFFENS et al., 2007).
No entanto, a fermentacdo ndo é necessariamente prejudicial para o funcionamento normal das
células, desde que os niveis de energia estejam adequados ao minimo metabolismo e os
compostos da fermentacdo ndo se acumulem de forma excessiva (WRIGHT et al., 2015), pois,
baixas concentragdes de compostos da fermentacdo, auxiliam no retardo da maturacao e ndo
causam disturbios (BOTH, 2015).

O etanol é um componente comum dos frutos, é uma substancia natural, produzido em
muitas plantas, presente em muitos alimentos, podendo ser facilmente metabolizados e com
uma potente atividade antimicrobiana (LARSON; MORTON, 1991). Estudos demonstram que

o0 vapor de etanol pode ser adotado como tratamento complementar a refrigeracéo, visando a
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conservacao da qualidade dos frutos (LICHTER et al., 2006). O etanol apresenta efeito sobre
diversos frutos climatéricos, retarda a senescéncia e inibe a producdo de etileno em plantas,
podendo melhorar a manutencdo dos atributos de qualidade, dependendo da espécie (PESIS,
2005).

Asoda et al. (2009) verificaram que concentracGes ndo-tdxicas de etanol provocaram
diminuicdo da respiragdo celular, da sintese de etileno e da degradacdo da clorofila
(FUKASAWA et al. 2010). A aplicacdo de etanol inibe a expressdo dos genes BO-ACO1, BO-
ACO2 e BO-ACS1, que estdo envolvidos na biossintese de etileno (ASODA et al. 2009). A
aplicacdo de vapor de etanol reduziu as taxas respiratoria e de producéao de etileno em ameixas
‘Laetitia’ mantidas por 35 dias em armazenamento refrigerado (HEIZEN, 2016; MARTIN, et
al., 2018).

Como o etileno esta envolvido no desenvolvimento do escurecimento da polpa e o etanol
reduz a sintese de etileno (ASODA et al., 2009; JIN et al., 2013), é possivel utilizar vapor de
etanol como ferramenta para reduzir este distarbio. Entretanto, seu efeito também pode estar
relacionado com a menor producdo de espécies reativas de oxigénio, maior capacidade
antioxidante e/ou estabilidade de membranas. Assim, a aplicacdo de etanol em frutos
armazenados em AM pode potencializar os efeitos deste sistema de armazenamento sobre a
manutencdo da qualidade pds-colheita de ameixas ‘Laetitia’.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do vapor de etanol durante ao
armazenamento em AM sobre o amadurecimento e a manutencdo da qualidade pos-colheita de

ameixas 'Laetitia’, especialmente sobre o escurecimento da polpa.

2.3 MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas ameixas ‘Laetitia’, provenientes de um pomar comercial localizado no
municipio de Lages, SC, colhidas nas safras 2016/2017 e 2017/2018. Apés a colheita, os frutos
foram levados até o laboratdrio de Tecnologia pés-colheita da Universidade do Estado de Santa
Catarina - UDESC para a homogeneizacdo das amostras experimentais e posteriormente a
aplicagéo dos tratamentos. Antes da homogeneizagdo das amostras os frutos com danos fisicos,
podriddes, rachaduras e com coloracéo fora do padréo (frutos com >75% e <25 % da superficie
do fruto recoberta com cor vermelha) foram eliminados. Cada tratamento foi composto de
quatro repeticbes e unidade experimental constituida de 20 frutos. No entanto, para facilitar a

aplicacdo do tratamento de forma precisa, o volume de frutos foi corrigido para 10 kg dentro
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de cada embalagem, sendo que os frutos excedentes ndo foram avaliados ap6s o
armazenamento.

Na safra 2016/2017 (primeira safra) os tratamentos avaliados foram as seguintes doses de
vapor de etanol: 0 (controle) e 2, 4, 6 e 8 mL kg* de fruto. Na safra 2017/2018 (segunda safra)
os tratamentos consistiram nas doses de 0, 0,25; 0,5; 1,0 e 2,0 mL kg™ de fruto.

Na safra 2016/2017 os frutos foram acondicionados em embalagem pléstica constituida
de trés bolsas pléasticas de polietileno de baixa densidade (PEBD), com espessura de 12 um, um
sobre o outro, e amarrados com barbante, afim de manter o vapor de etanol dentro da
embalagem. Dentro de cada embalagem foi adicionado saché (100 g kg™ de fruto) contendo cal
hidratada (Ca(OH),) para absorver o CO2. O volume de etanol liquido, necessario para cada
tratamento, foi adicionado em béqueres com capacidade para 100 mL, que foram colocados no
interior das embalagens com frutos, os quais permaneceram durante todo o periodo de
armazenamento. Para o tratamento controle, o acondicionamento dos frutos durante o
armazenamento foi exatamente igual aos demais tratamentos, porém, sem a colocacdo de
béquer com etanol. Apos a aplicacdo dos tratamentos, os frutos foram armazenados em camara
fria a 0,5+0,2°C e 92+2% de UR por 30 dias.

Na segunda safra, a aplicacdo dos tratamentos ocorreu de forma semelhante a primeira
safra, porém, foi utilizado apenas uma embalagem plastica de PEBD de 40 um para
acondicionar os frutos, sendo que foi realizado 0 monitoramento da concentragédo de gases O>
e CO- dentro das embalagens, a cada sete dias a contar da data de aplicagdo dos tratamentos.
Para a analise dos gases foi utilizado um analisador eletronico de Oz e CO; (Schelle®). Apos a
aplicacdo dos tratamentos, as embalagens de PEBD contendo os frutos foram armazenadas em
camara fria a 0,5+0,2°C e 92+2% de UR por 40 dias.

Na saida do armazenamento foram avaliados incidéncia de podriddes, perda de massa,
indice de coloracdo vermelha (ICV), cor da epiderme e taxa respiratéria e de producdo de
etileno. Apds mais trés dias de exposicao dos frutos em condi¢cdes ambiente (20+5°C e UR de
63+2%), para simular o periodo de comercializagéo, os frutos foram avaliados quanto ao indice
de coloracdo vermelha (ICV), cor da epiderme, taxas respiratéria e de producdo de etileno,
firmeza de polpa, acidez titulavel (AT), sélidos sollveis (SS), incidéncia e intensidade de
escurecimento da polpa e quantificacdo dos produtos da fermentacédo (acetato de etila, etanol e
acetaldeido). Além destas variaveis, na safra 2017/2018 tambem foi realizada a avaliacéo de
forca para compresséo do fruto. A incidéncia de podriddes (%) foi avaliada pela contagem dos
frutos afetados com lesBes caracteristicas de infeccdo por patdgenos, como a presenca de

micélios, marrom-escuras e com aspecto aquoso.
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A perda de massa (%) foi avaliada pesando cada amostra antes de ser submetida ao
armazenamento em AM e na saida da cdmara pesado novamente cada amostra, assim sendo
avaliada pela diferenca de massa entre a colheita e a saida da camara.

O indice de cor vermelha (ICV) foi determinado pela avaliacdo da superficie dos frutos
recoberta com coloragdo vermelha, a qual foram atribuidas notas de 1 a 4 para as percentagens
da superficie dos frutos pigmentada de vermelho de 0-25, 26-50, 51-75 e 76-100%,
respectivamente (STEFFENS et al., 2006).

A cor da epiderme foi avaliada em termos de valores de angulo ‘hue’ (h°) com o auxilio
de um colorimetro Minolta® modelo CR 400 (Konica, Toquio, Japdo). Os valores de h°
apresentam as seguintes correspondéncias quanto as cores da superficie do tecido vegetal:
0°/vermelho, 90°amarelo, 180°%verde e 270°azul. As leituras foram realizadas em dois pontos
opostos na regido equatorial dos frutos, um na regido mais vermelha e outro na regido menos
vermelha do fruto.

As taxas respiratorias (nmol CO, kg™ s1) e de producio de etileno (nmol etileno kg™ s2)
foram quantificadas colocando-se os frutos de cada amostra em um recipiente, que permite o
fechamento hermético, com volume de 2300 mL. Através da cromatografia gasosa, em
triplicata, utilizando-se seringas de 1 mL de volume, foi amostrada a atmosfera interna do
recipiente e quantificadas as concentragdes de CO: e etileno (C2H4). Para quantificagéo do COy,
a atmosfera foi amostrada ap6s 30 minutos de fechamento dos recipientes contendo os frutos.
Para quantificacdo do etileno (C2Ha), foi necessario o fechamento dos recipientes por 15 horas
com saché (100 g kg de fruto) contendo cal hidratada (Ca(OH),), para absorgio do CO,. Para
quantificacdo do CO», 0 equipamento utilizado foi um cromatégrafo 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. As temperaturas da coluna, detector,
metanador e injetor foram de 45, 120, 300 e 110 °C, respectivamente. Os fluxos de nitrogénio,
hidrogénio e ar sintético foram de 70, 30 e 300 mL min™, respectivamente. Enquanto que para
quantificagdo do etileno, o equipamento utilizado foi um cromatdgrafo a gas, modelo “Clarus
580 GC” (PerkinElmer, USA).

A firmeza da polpa foi determinada na regido equatorial do fruto, em dois pontos opostos,
onde foi previamente removida uma pequena porc¢ao da epiderme e posteriormente, com auxilio
de um penetrometro eletronico (GUSS Manufacturing Ltd., Africa do Sul) com ponteira de 7.9
mm de didmetro, determinando a firmeza de polpa que foi expressa em Newton (N).

A forca para compressdo do fruto foi avaliada com texturémetro eletrénico TAXT-Plus®

(Stable Micro Systems Ltd, Surrey, Reino Unido). No qual utilizou-se uma plataforma plana,
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modelo P/75, com 75 mm de didmetro, que exerceu uma forca de compressdo até uma
deformacdo de 5 mm na superficie do fruto, com resultados expressos em Newton (N).

Os valores de AT (% acido citrico) foram obtidos através de uma amostra de 10 mL de
suco, obtido pelo processamento em centrifuga, de duas fatias transversais retiradas da regiao
equatorial dos frutos. Essa amostra foi diluida em 90 mL de agua destilada e titulada com
solucdo de NaOH 0,1 N até pH 8,1. Para a titulag&o, utilizou-se titulador automatico TitroLine
Easy® (Schott Instruments, Mainz, Rheinland-Pfalz, Alemanha). Os teores de SS (%) foram
determinados em um refratdmetro digital modelo PR201a (Atago®, Toquio, Japdo), utilizando
uma aliquota do suco obtido pelo processamento dos frutos.

A andlise de incidéncia e intensidade de escurecimento de polpa foi avaliada por meio de
um corte na seccdo transversal dos frutos. A incidéncia de escurecimento da polpa foi avaliada
por meio da contagem dos frutos que apresentaram regides internas da polpa com qualquer tipo
de escurecimento, sendo determinada a propor¢éo de frutos afetados (%). A intensidade do
escurecimento da polpa foi determinada por meio dos valores de ‘L’ (Lightness), com um
colorimetro modelo CR 400 da Konica Minolta®, sendo que ‘L’ varia de 0 para preto e 100
para branco, entdo quanto menor o valor de ‘L’, mais escurecida a polpa. Foram realizadas
leituras nas quatro extremidades dos frutos, apés um corte na regido mediana dos mesmos.

Para a quantificacdo dos produtos da fermentacdo, foi utilizado cromatégrafo a gas,
modelo “Clarus 580 GC”, (PerkinElmer, USA), com temperatura do forno constante a 55 °C,
tempo de corrida de 3 minutos, gas carreador nitrogénio com fluxo do gas de arraste de 2 mL
por minuto e temperatura do detector e injetor de 250 e 180 °C respectivamente. O padrao
utilizado foi de 100 pL L para acetato de etila e acetaldeido, e de 200 pL L para etanol,
obtidos através da diluicdo dessas substancias puras em agua destilada. As amostras foram
obtidas a partir de uma aliquota de 20 mL de suco dos frutos, armazenado em tubos vial
‘headspace’ com capacidade para 50 mL. Ap6s uma hora em banho-maria a 70 °C, foram
amostradas, em triplicatas, seringas de 1 mL com contetdo retido no ‘headspace’ de cada
amostra.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado. Os valores em %
foram previamente transformados pela formula arco seno [(x+0,5)/100]*2. Os dados foram
submetidos a anélise de variancia, e as médias foram submetidas a analise de regressao para as
doses de etanol. A analise estatistica foi realizada com auxilio do software R (R core team,
2011).
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na colheita os frutos da safra 2016/2017, apresentavam cor da casca no lado mais e menos
vermelho (h°) de 25,71 e 74,53 respectivamente, firmeza de polpa de 39,54 N, teor de sélidos
solliveis de 9,58 °Brix e acidez titulavel de 12,48 mEq 100mL™. Para os frutos da safra
2017/2018, na colheita, a cor da casca na regido mais e menos vermelha (h°) era de 29,31 e
63,99 respectivamente, firmeza de polpa de 37,99 N, teor de solidos soltveis de 11,83 °Brix e
acidez titulavel de 12,98 mEq 100mL™.

A tabela 1 apresenta a concentracdo dos gases CO2 e Oz no interior das embalagens
durante o periodo de armazenamento em cada tratamento, safra 2017/2018.

Tabela 1 — Nivel de concentracéo dos gases CO2 (%) e O2 (%) durante 0 armazenamento em
atmosfera modificada de ameixas ‘Lactitia’ em cada dose de vapor de etanol (ml
kg de fruto), safra 2017/2018.

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 35 dias
Tratamentos

CO, 0, CO, 0, CO, 0, CO, 0, CO, 0,
0,0 0,06 1,90 0,05 4,41 0,05 4,40 0,09 451 0,14 2,70
0,25 0,06 5,09 0,07 2,42 0,06 2,05 0,15 1,90 0,20 2,72
0,50 0,04 13,27 0,00 7,39 0,04 0,20 0,00 0,22 0,12 0,37
1,00 0,05 2,22 0,00 0,32 0,04 0,44 0,00 1,82 0,10 2,14
2,00 0,09 3,13 0,05 0,49 0,04 1,76 0,00 1,05 0,09 3,92

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O tratamento com 0,5 mL de etanol kg™ de fruto, foi o que apresentou reducdo mais
significativa dos niveis de Oz ao longo do armazenamento, sendo que na primeira semana
apresentava a concentracao de 13,27% e ao final do armazenamento a concentracdo deste gas
era de 0,37%, no entanto, durante o periodo de armazenamento a concentracao de O chegou
ao nivel de 0,20%. Nos demais tratamentos, a variacdo dos niveis de Oz no interior das
embalagens, foi menos pronunciada.

Em relacdo aos produtos da fermentagéo nas safras 2016/2017 e 2017/2018, observou-
se aumento linear na concentragédo de acetato de etila e etanol com o incremento das doses de

etanol (Figuras 1 e 2).



32

Figura 1 — Acetato de etila em ameixas ‘Laetitia’ submetidas a diferentes doses de etanol
durante o armazenamento em atmosfera modificada a 0,5+0,2°C e 92+2% de UR,
apos 30 dias, safra 2016/2017, (A) e 40 dias, safra 2017/2018, (B) de armazenagem
mais trés dias em condic¢des ambiente.
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Figura 2 — Etanol em ameixas ‘Laetitia’ submetidas a diferentes doses de etanol durante o
armazenamento em atmosfera modificada a 0,5+0,2°C e 92+2% de UR, ap6s 30
dias, safra 2016/2017 (A) e 40 dias, safra 2017/2018 (B) de armazenagem mais trés
dias em condicGes ambiente.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Na safra 2016/2017 a concentracdo de acetaldeido no fruto foi crescente com as doses
de etanol (Figura 3). Porém, na safra 2017/2018 ndo foi observado efeito das doses de etanol

avaliadas sobre a concentracdo de acetaldeido (dados ndo apresentados).
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Figura 3 — Acetaldeido em ameixas ‘Lactitia’ submetidas a diferentes doses de etanol durante
0 armazenamento em atmosfera modificada a 0,5+0,2°C e 92+2% de UR, ap6s 30
dias de armazenagem mais trés dias em condi¢des ambiente. Safra 2016/2017.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Altas concentragfes de produtos da fermentacdo (etanol, acetaldeido e acetato de etila)
nos frutos podem produzir off-flavour (sabores estranhos) e reduzir a qualidade dos mesmos,
causando escurecimento interno (WRIGHT et al, 2015). Embora grandes quantidades de
compostos da fermentacdo possam causar caracteristicas indesejaveis nos frutos, pequenas
guantidades podem potencializar o aroma e o flavour. Echeverria et al. (2008) observaram que
magas ‘Mondial Gala’, que possuiam presenca de acetato de etila, tiveram maior aceitagéo pelos
consumidores, justificando que a presenca deste éster, até determinado limite, pode contribuir
para o aroma dos frutos. Segundo Thewes et al. (2017) o limite de detec¢ao em magas ‘Fuji
Suprema’ para acetato de etila é 13.500 pg kg, acetaldeido 120 pg kg? e etanol 100.000 pg
kg™. Quantitativamente os ésteres sdo os principais componentes da composicdo volatil de
ameixas, e entre eles o acetato de etila (PINO; QUIJANO, 2012). Os off-flavours estdo
relacionados com aumento nas concentraces de acetato de etila e etanol, mas ndo com o
acetaldeido (LARSEN; WATKINS, 1995). No entanto, no presente trabalho ndo foi possivel
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avaliar a presenca de off-flavours, pois ndo foi realizada andlise sensorial. Além disso, outros
fatores sdo importantes na aceitacdo dos consumidores, como a firmeza de polpa e a acidez dos
frutos, sendo que estas caracteristicas podem ser afetadas pelos produtos da fermentagédo
(WEBER, 2010). Segundo este autor, o efeito dos produtos da fermentacdo como etanol e o
acetaldeido, sobre a manutencéo da qualidade dos frutos, ocorre devido a atuacdo na rota de
sintese do etileno, no metabolismo respiratério, na producdo de aromas e na expressdo de
algumas enzimas e proteinas.

A taxa de producdo de etileno, apds os frutos sairem da camara de armazenamento, ndo
foi alterada pelas doses de etanol na safra de 2016/2017 (dados ndo apresentados). No entanto,
na safra de 2017/2018 a taxa de producdo de etileno foi reduzida com o aumento das doses de
etanol (Figura 4). Foi observado menor producéo de etileno com a dose de 2 mL de etanol por
kg de fruto. Resultados semelhantes foram encontrados por Martin et al. (2018) trabalhando

com aplicagao de vapor de etanol em ameixas ‘Laetitia’, antes do armazenamento refrigerado.

Figura 4 — Taxa de produg@o de etileno em ameixas ‘Laetitia’ submetidas a diferentes doses de
etanol durante o armazenamento em atmosfera modificada a 0,5+0,2°C e 92+2% de
UR, apds 40 dias de armazenagem. Safra 2017/2018.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Apos trés dias de exposicdo dos frutos a condi¢bes ambiente, em ambas as safras, a
producéo de etileno reduziu com o incremento da dose de etanol até a dose de 6 mL kg™ de
fruto, safra 2016/2017, e 2,0 mL kg™ de fruto, safra 2017/2018 (Figura 5).

Figura 5 — Taxa de produgao de etileno em ameixas ‘Laectitia’ submetidas a diferentes doses de
etanol durante o armazenamento em atmosfera modificada a 0,5+0,2°C e 92+2% de
UR, apds 30 dias, safra 2016/2017, (A) e 40 dias, safra 2017/2018, (B) de
armazenagem mais trés dias em condi¢Oes ambiente.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Em meldes ‘Yumeiren’ (JIN et al., 2013) e brocolis (ASODA et al., 2009) o vapor de
etanol também reduziu a taxa de producgéo de etileno. Em brdcolis o etanol inibiu a producao
de etileno, pela reducdo na atividade das enzimas &cido 1-carboxilico-1-aminociclopropano
sintase e oxidase (ACC sintase e ACC oxidase) (ASODA et al., 2009). Em meldes a inibi¢ao
da biossintese de etileno ocorreu por meio da supressdo da expressdo dos genes CM-ACOL,
CM-ACO2, CMACO3 e CM-ACS1, CM-ACS2, CM-ACS3 durante o armazenamento (JIN et al.,
2013). Segundo Bai et al. (2004), o mecanismo de agdo do etanol estd relacionado a
concentracdo enddgena de acetaldeido, que € um fator biologicamente ativo e que afeta a

producdo de etileno. Weber et al. (2016) verificaram que o fornecimento de acetaldeido, apds
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oito meses de armazenamento de magas, reduziu a sintese de etileno no fruto. O acetaldeido
presente nos tecidos, resultante da conversdo do etanol ou pela aplicacéo do proprio acetaldeido,
parece ser fator determinante na inibicdo do amadurecimento, pois, atua inibindo diretamente a
sintese da enzima ACC oxidase que atua na conversao de ACC a etileno (BOTH et al., 2012).
No presente trabalho, os tratamentos que apresentaram baixa taxa de producdo de etileno
(Figura 5) tiveram maiores concentra¢Ges de acetaldeido (Figura 3), em 2016/2017, e etanol e
acetato de etila, em ambas as safras avalidas (Figuras 1 e 2).

Na safra 2016/2017, na saida da camara e apo6s trés dias em condicdo ambiente a taxa
respiratoria dos frutos ndo foi influenciada pelas doses de etanol. Resultado semelhante ocorreu
na safra 2017/2018 com os frutos expostos por trés dias em condi¢cdo ambiente (dados ndo
apresentados). No entanto, na safra 2017/2018 apds a saida da camara, o incremento nas doses
de etanol surpreendentemente provocou maior taxa respiratoria nos frutos (Figura 6). Esse
resultado ¢ diferente do resultado encontrado por Martin et al. (2018) que observaram reducdo
da taxa respiratoria com a aplicagcdo de vapor de etanol em ameixas ‘Laetitia’ mantidas em

armazenamento refrigerado.
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Figura 6 — Taxa respiratoria em ameixas ‘Laetitia’ submetidas a diferentes doses de etanol
durante o armazenamento em atmosfera modificada a 0,5+0,2°C e 92+2% de UR,
apos 40 dias de armazenagem. Safra 2017/2018.
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O indice de cor vermelha (ICV) dos frutos, em ambas as safras 2016/2017, tanto apos a
saida da camara, apresentou reducdo com o aumento das doses de etanol (Figura 7). Embora
tenha sido observado efeito significativo da aplicacdo de vapor de etanol, as diferencas
observadas ndo foram substanciais, onde o controle apresentou ICV de 3,84 e a dose 8 mLkg™
de fruto IVC de 3,60, sendo valores muito proximos. Na safra 2016/2017, apos trés dias em
condigBes ambiente, e na safra 2017/2018, em ambas as avaliagdes, ndo houve efeito das doses
de etanol sobre o ICV (dados ndo apresentados). Martin et al. (2018) também néo observaram
efeito da aplicagéo de vapor de etanol sobre 0 ICV em ameixas conservadas sob armazenamento

refrigerado.
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Figura 7 — Indice de colora¢io vermelha em ameixas ‘Laetitia’ submetidas a diferentes doses
de etanol durante o armazenamento em atmosfera modificada a 0,5+0,2°C e 92+2%
de UR, apds 30 dias de armazenagem. Safra 2016/2017.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Na saida da camara, o angulo hue (h°), na regido menos vermelha dos frutos, safra
2016/2017 e 2017/2018, ndo foi alterado com a aplicacdo de etanol (dados nédo apresentados).
Ja na regido mais vermelha, na safra 2016/2017 o aumento das doses de etanol resultou em
maiores valores de angulo hue (h°) indicando frutos menos vermelhos (Figura 8). No entanto,
esse resultado ndo foi observado nos frutos da safra 2017/2018. Isso pode ter ocorrido devido
as doses utilizadas na safra 2017/2018 serem menores que as doses utilizadas na safra
2016/2017. Apos trés dias em condicGes ambiente, o angulo hue (h°), em ambas as regides do
fruto, apresentou maior valor com a dose de 4 mL de etanol kg de fruto, safra 2016/2017
(Figura 9A e 10A), e na dose de 1 mL de etanol kg™ de fruto, safra 2017/2018 (Figura 9B e

10B), indicando frutos menos vermelhos.
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Figura 8 — Angulo hue na regido mais vermelha (h +vermelho) em ameixas ‘Laetitia’
submetidas a diferentes doses de etanol durante o armazenamento em atmosfera
modificada a 0,5£0,2°C e 92+2% de UR, apds 30 dias de armazenagem. Safra
2016/2017.
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Figura 9 — Angulo hue na regido menos vermelha (h-vermelho) em ameixas ‘Laetitia’
submetidas a diferentes doses de etanol durante o armazenamento em atmosfera
modificada a 0,5+0,2°C e 92+2% de UR, ap06s 30 dias, safra 2016/2017, (A) e 40
dias, safra 2017/2018, (B) de armazenagem mais trés dias em condi¢des ambiente.
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Figura 10 — Angulo hue na regido mais vermelha (h +vermelho) em ameixas ‘Laetitia’
submetidas a diferentes doses de etanol durante o armazenamento em atmosfera
modificada a 0,5£0,2°C e 92+2% de UR, apds 30 dias, safra 2016/2017, (A) e 40
dias, safra 2017/2018, (B) de armazenagem mais trés dias em condic¢oes

ambiente.
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Apo6s 30 (safra 2016/2017) e 40 dias (safra 2017/2018) de armazenamento, na saida da
camara, a luminosidade (L) nas regides mais e menos vermelha dos frutos nao foi alterada com
a aplicacdo de etanol (dados ndo apresentados). Contudo, apds mais trés dias em condicdes
ambiente, o valor de L foi maior nas regifes mais e menos vermelha dos frutos com a dose de
4 mL de etanol kg* fruto, safra 2016/2017 (Figura 11 e 12A), e na regido menos vermelha do
fruto com a dose de 1 mL kg fruto, safra 2017/2018 (Figura 12B).
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Figura 11 — Luminosidade na regido mais vermelha (L+vermelho) em ameixas ‘Laetitia’
submetidas a diferentes doses de etanol durante o armazenamento em atmosfera
modificada a 0,5+£0,2°C e 92+2% de UR, ap0s 30 dias de armazenagem mais trés
dias em condi¢bes ambiente.
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Figura 12 — Luminosidade na regido menos vermelha (L-vermelho) em ameixas ‘Laetitia’
submetidas a diferentes doses de etanol durante o armazenamento em atmosfera
modificada a 0,5+0,2°C e 92+2% de UR, apo6s 30 dias, safra 2016/2017, (A) e 40
dias, safra 2017/2018, (B) de armazenagem mais trés dias em condi¢des ambiente.
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Os resultados dos atributos relacionados com a cor dos frutos evidenciam o beneficio do
tratamento com vapor de etanol no retardo da evolugéo da cor vermelha dos frutos, até a dose
de 4 mL por kg de fruto, principalmente durante o periodo de exposicao dos frutos durante os
trés dias em condicbes ambiente. Porém, a efetividade do vapor de etanol pode estar relacionada
com a dose utilizada. A cor da epiderme é um importante indicador do estadio de
amadurecimento dos frutos (PALAPOL et al., 2009; HEINZEN, 2016). A menor evolucdo na
coloracéo da epiderme nos frutos (maiores valores de angulo hue e de L) submetidos a aplicacédo
de vapor de etanol deve estar relacionada a menor biossintese e acédo do etileno (NUNES et al.,
2017), pois o etileno estimula a sintese e a atividade de enzimas, como clorofilases e oxidases,
responsaveis pela alteracdo da cor dos frutos (HENDGES et al., 2013).

A firmeza de polpa foi maior com o aumento das doses de etanol, em ambas as safras
avaliadas (Figura 13A e 13B).

Figura 13 — Firmeza de polpa em ameixas ‘Lactitia’ submetidas a diferentes doses de etanol
durante o armazenamento em atmosfera modificada a 0,5+0,2°C e 92+2% de UR,
apos 30 dias, safra 2016/2017, (A) e 40 dias, safra 2017/2018, (B) de armazenagem
mais trés dias em condi¢des ambiente.
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O efeito positivo do tratamento com etanol na manutencéo da firmeza de polpa esta de
acordo com o estudo realizado por Ritenour et al. (1997), com meldes, Bai et al. (2011), com
macas, ¢ Martin et al. (2018), com ameixas ‘Laetitia’. Lurie e Pesis (1992) relataram que a
atividade das enzimas relacionadas com a degradacdo da parede celular, como a
poligalactorunase, foram reduzidas pela acdo do etanol em péssegos e nectarinas. Outro fator
relacionado a manutencdo da firmeza de polpa pode ser explicado pelo fato que o etileno
produzido pelo fruto regula a atividade de enzimas associadas a degradacdo de componentes da
parede celular e a perda de firmeza de polpa (DONG et al., 2001), como por exemplo a reducéo
da celulase, B-galactosidase e endoglucanase em abacate (LOULAKAKIS et al., 2006). Em
ameixa ‘Laetitia’ (STEFFENS et al.,, 2013), meldes (JIN et al., 2013) e tomates
(TZAORTAKIS; ECONOMAKIS, 2007) a maior firmeza de polpa foi relacionada a forte
reducdo na biossintese de etileno. No presente trabalho, os frutos com maior firmeza de polpa
também apresentaram menor taxa de biossintese de etileno (Figura 5A e 5B), no entanto, 0s
frutos de todos os tratamentos, incluindo o tratamento sem aplicacdo de etanol, apresentaram
firmeza de polpa superior a 9N. Ameixas com firmeza de polpa inferior a 9N sdo consideradas
improprias para o consumo (BRACKMANN et al., 2001).

Na safra de 2016/2017, a porcentagem de frutos escurecidos foi levemente superior
com a aplicagdo de 4 mL de etanol kg™ de fruto (Figura 14) e na safra de 2017/2018 n3o foi
observado efeito do etanol sobre porcentagem de frutos escurecidos (dados ndo apresentados).
Todavia, a porcentagem de frutos escurecidos foi elevada em todos os tratamentos, em ambas

as safras avaliadas (>90%).
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Figura 14 — Porcentagem de frutos escurecidos (PFE) em ameixas ‘Laetitia’ submetidas a
diferentes doses de etanol durante o armazenamento em atmosfera modificada a
0,5+0,2°C e 92+2% de UR, apos 30 dias de armazenagem. Safra 2016/2017.

100
|
L]

PFE (%)

40
I

y=5828+32- 04533 R*=0,84

I I I I I
0 2 4 B 8

Etanol (ml kg ' de fruto)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Na safra 2016/2017 n&o foi observado efeito do etanol sobre intensidade do
escurecimento de polpa (dados ndo apresentados). Contudo, na safra 2017/2018 a intensidade
do escurecimento de polpa, mensurado pelo L da polpa, foi menor com aplicacdo de vapor de

etanol (Figura 15).
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Figura 15 — Intensidade do escurecimento da polpa (L da polpa) em ameixas ‘Laetitia’
submetidas a diferentes doses de etanol durante o armazenamento em atmosfera
modificada a 0,5£0,2°C e 92+2% de UR, apds 40 dias de armazenagem. Safra
2017/2018.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A aplicacdo de etanol também reduziu a intensidade do escurecimento da polpa em
ameixas frigoconservadas (HEINZEN, 2016; MARTIN et al., 2018). Em ameixas tem sido
proposto que o escurecimento da polpa é decorrente de um processo oxidativo relacionado a
producdo de espécies reativas de oxigénio, que causam a peroxidacdo de lipideos, com
consequente danos as membranas celulares (SINGH; SINGH, 2013a). A cor da polpa é um
importante aspecto a ser considerado quanto a aceitabilidade dos frutos pelos consumidores.
Em avaliagdo sensorial, ameixas ‘Laetitia’ que apresentavam valores de L inferiores a 41,3
apresentaram rejeicdo acima de 90% por parte dos consumidores, quando avaliadas em termos
de cor da polpa (STEFFENS et al., 2013; CORREA et al., 2011). As ameixas armazenadas sem
aplicacdo de vapor de etanol apresentaram valor de L médio de 41,5 resultando em polpa mais
escurecidas quando comparado aos demais tratamentos, sendo que o tratamento com 0,25 mL

de etanol foi o que apresentou maior valor médio de L (50,8) (Figura 16).
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Figura 16 — Intensidade do escurecimento da polpa (L da polpa) em ameixas ‘Laetitia’ sem
aplicacéo de etanol (A) e com a dose de 0,25 mL de etanol kg™* de fruto (B) durante
0 armazenamento em atmosfera modificada a 0,5£0,2°C e 92+2% de UR, apds 40
dias de armazenagem. Safra 2017/2018.

(A) L=41,48 (B) L=50,83
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Né&o houve efeito sobre a acidez titulavel nos frutos tratados com etanol em ambas as
safras. A manutencdo da acidez titulavel é importante para garantir o equilibrio, com os teores
de aglcares. Tem sido demonstrado que o etanol e o acetaldeido podem induzir respostas
fisioldgicas e bioquimicas nos frutos, incrementando o teor de acucares e reduzindo a acidez
(PESIS, 2005). Nunes et al. (2017) verificaram que solidos soluveis e a acidez titulavel foram
mais elevados em ameixas ‘Laetitia’ apds o tratamento com vapor de etanol durante o
armazenamento. No entanto, neste trabalho néo foi verificado este comportamento para o teor
de acgucares, sendo que os valores ficaram muito proximos do controle em ambas as safras
(dados ndo apresentados). Ritenour et al. (1997) e Heinzen (2016) também ndo observaram
efeito da exposicdo de ameixas ao vapor de etanol sobre os sélidos solUveis.

A incidéncia de podriddes apds o armazenamento e apds mais trés dias em condi¢des
ambiente ndo foi afetada pelos tratamentos (dados ndo apresentados). De acordo com Weber
(2010), a aplicacéo de produtos da fermentacdo (etanol e acetaldeido) aumentaram a ocorréncia
de podriddes em maga ‘Royal Gala’, possivelmente por se utilizar uma dose muito alta, de 0,5
ml kgt més™. Entretanto, no presente trabalho néo foi verificado este comportamento, mesmo

na safra 2016/2017 onde foram utilizadas doses mais altas de etanol.

2.5 CONCLUSAO

A aplicacdo de vapor de etanol associado ao armazenamento em AM se mostrou
eficiente em retardar o amadurecimento de ameixas ‘Laetitia’, principalmente na redugdo da

perda de firmeza de polpa, em ambas as safras. Entretanto, as doses de etanol utilizadas neste
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trabalho ndo foram eficientes em reduzir a incidéncia de escurecimento de polpa em ameixas
‘Laetitia’. As doses de etanol utilizadas na segunda safra (2017/2018), apresentaram efeito

positivo na reducdo da intensidade de escurecimento de polpa em ameixas ‘Laetitia’.
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3 ARMAZENAMENTO DE AMEIXAS ‘LAETITIA> EM ATMOSFERA
CONTROLADA COM ULTRABAIXO OXIGENIO E 1-MCP

3.1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de condi¢cdes de atmosfera controlada com
ultrabaixo oxigénio, em combinagdo com temperatura de armazenamento mais elevada (1,5°C),
e da aplicagédo do 1-MCP em diferentes momentos do armazenamento sobre a manutencédo da
qualidade de ameixas ‘Laetitia’. Foram utilizadas ameixas colhidas em um pomar comercial do
municipio de Lages, SC, na safra 2017/2018. Os tratamentos avaliados foram: 1,0 kPa de O +
1,0 kPa de CO, em 0,5°C; 1,0 kPa de Oz + 1,0 kPa de CO2 em 1,5 °C; 0,5 kPa de O2 + 1,0 kPa
de CO2em 1,5°C; 0,5 kPa de Oz + 0,0 kPa de CO2 em 1,5 °C; 0,25 kPa de Oz + 0,0 kPa de CO>
em 1,5 °C; 0,5 kPa de Oz + 0,0 kPa de CO2 em 1,5°C + 1 — MCP (inicio do armazenamento);
0,5 kPa de Oz + 0,0 kPa de CO2 em 1,5°C + 1 — MCP (inicio e ao final do armazenamento);
0,25 kPa de Oz + 0,0 kPa de CO2 em 1,5 °C + 1 — MCP (inicio do armazenamento). Cada
tratamento foi composto de quatro repeticfes e unidade experimental constituida de 20 frutos.
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado. Apos 55 dias de
armazenamento e mais trés dias em condicdo ambiente (20 + 2 °C e 60 = 5% de UR), os frutos
foram avaliados quanto aos atributos fisico-quimicos, incidéncia e intensidade de
escurecimento da polpa e quantificacdo de etanol, acetaldeido e acetato de etila. Nas condi¢Ges
de armazenamento 1,0 kPa de O, + 1,0 kPa de CO; a temperatura de 1,5 °C resultou em frutos
com menor intensidade de escurecimento da polpa. Menor incidéncia e intensidade de
escurecimento da polpa foi observado nos tratamentos combinado com 1-MCP, bem como para
0s produtos da fermentacdo. Nas condicdes avaliadas 0 1-MCP n&o contribuiu para manutengéo
da firmeza da polpa.

Palavras-chave: Prunus salicina L. Pds-colheita. Escurecimento da polpa. Conservacao.
Qualidade. Etileno.

3.2 INTRODUCAO

A ameixa ‘Laetitia’, cultivar de maturagdo tardia, é tradicionalmente produzida nas
regides mais frias do sul do Brasil, com elevada producéo e frutos de alta qualidade (STANGER
et al., 2014). No entanto, o periodo de safra € curto e com isso faz-se necessario adotar técnicas
que permitam comercializar os frutos por mais tempo. A principal estratégia utilizada pelos
produtores é o armazenamento refrigerado, porém este sistema de armazenamento pode levar a
ocorréncia de escurecimento da polpa, distarbio conhecido como dano por frio (SINGH;
SINGH, 2013a, b), além de acentuada reducdo na firmeza de polpa (ALVES et al., 2009). O
escurecimento da polpa ocorre devido a um processo oxidativo, relacionado a producéo de

intermediarios toxicos, como especies reativas de oxigénio, provocado por alteracbes na
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permeabilidade das membranas (JIANG et al., 2014), podendo ainda ser agravado pela acéo do
etileno (STEFFENS et al., 2013).

O armazenamento em atmosfera controlada (AC), é um método que tem sido utilizado
para preservar a qualidade dos frutos durante longos periodos de armazenamento (WEBER et
al., 2013), pois proporciona maior reducdo no metabolismo celular do que outros sistemas de
armazenamento (STEFFENS et al., 2013). Varios trabalhos foram realizados avaliando o efeito
da AC, em temperaturas de -0,5 a 0,5°C, sobre a manutencéo da qualidade de ameixas ‘Laetitia’
e demonstraram resultados positivos (ALVES et al., 2010b; MOSQUERA et al., 2017
SOARDI et al., 2017). As condigdes ideais para o armazenamento de ameixas ‘Laetitia’ em AC
sédo 1 kPa Oz + 1 kPa CO; e 2 kPa O2 + 2 kPa CO natemperatura de 0,5°C (STEFFENS et al.,
2018). No entanto, ainda assim o escurecimento de polpa ocorre, porém com menor severidade
(STEFFENS et al., 2017, 2018).

Em macas tem sido demonstrado que o uso de temperaturas de armazenamento
superiores (1,5 a 3°C) aquelas anteriormente preconizadas (0 a 1°C) proporcionaram melhor
manutencdo da qualidade do fruto, especialmente pela reducdo de disturbios fisiologicos
(BOTH et al., 2018), alem de menor custo de energia para a refrigeracdo (MAZZURANA et
al., 2016). O armazenamento de ameixas ‘Laetitia’ em temperatura mais elevada (1,5°C) do
que aquela considerada adequada (0,5°C) (ALVES et al., 2010b), combinado com pressoes
parciais de O ultrabaixas (0,5 kPa), podem apresentar resultados satisfatérios no
armazenamento de ameixas ‘Laetitia’ (STEFFENS et al., 2017). O armazenamento em
condicdes de ultrabaixo oxigénio, € uma técnica complementar a AC, no entanto deve-se
respeitar os limites minimos de O a fim de evitar danos aos frutos (GRAELL et al., 2008) Além
de apresentar efeito na inibicdo da biossintese e a¢do do etileno, o baixo oxigénio exerce efeito
no prolongamento do armazenamento de frutos por induzir muitos genes e proteinas que
possivelmente participam da adaptacdo dos frutos a condicdo de baixo oxigénio
(LOULAKAKIS et al., 2006)

O estresse, causado por condicfes inadequadas durante o armazenamento em AC, como
pressdes parciais muito reduzidas de O. e/ou muito elevadas de CO», induz a respiracdo
anaerobica nos frutos, aumentando o contetdo de etanol e acetaldeido, levando a formacao de
radicais livres, afetando o metabolismo energético e, consequentemente, danificando as
membranas das células da polpa (MARTIN et al., 2017). No entanto, a producdo de produtos
da fermentacdo, etanol e acetaldeido, pelos frutos em condi¢fes de baixo O. (<1 kPa) pode
contribuir para o retardo do amadurecimento dos frutos como foi visto na cultura do brocolis
(XU et al., 2012) e do meldo (JIN et al., 2013). A presenca de acetaldeido em baixas
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concentragfes promove a sintese ou ativacdo da enzima ACC oxidase, 0 que aumenta a
conversdo de ACC a etileno, ja em altas concentracGes de acetaldeido, a ACC oxidase é
desativada, seja em funcdo da desnaturagéo provocada pelo acetaldeido ou pela inducéo de uma
rota de inativacdo (BEAULIEU; SALTVEIT, 1997). A sintese de etanol em pequenas
concentragfes pode ser benéfica para manutencdo da qualidade dos frutos durante o
armazenamento (BOTH et al., 2014). Entretanto, quando a sintese de metabolitos da via
fermentativa ocorre em excesso, especialmente a de acetaldeido e etanol, estes podem ser
toxicos aos tecidos da polpa dos frutos (WEBER et al., 2016).

O 1-MCP, um potente inibidor da acdo do etileno, como técnica complementar a AC,
pode ser uma alternativa para reduzir a incidéncia e intensidade de escurecimento de polpa em
ameixas. Diversos estudos demonstraram que o 1-MCP retarda 0 amadurecimento e reduz a
intensidade de escurecimento de polpa em ameixas, especialmente quando mantidas sob
armazenamento refrigerado (ALVES et al., 2010a; ARGENTA et al., 2011; HENDGES et al.,
2013). O uso do 1-MCP na dose de 1 pL L™ em ameixas ‘Laetitia’, armazenadas a 1 kPa O +
1 kPa COg, apresentou resultado positivo na reducéo da severidade do escurecimento da polpa
(STEFFENS et al., 2013; 2018). A maioria das pesquisas envolvendo a utilizacdo de 1-MCP
avaliaram seu efeito quando aplicado antes do periodo de armazenamento em AC (ALVES et
al., 2010a; SOARDI et al., 2017; STEFFENS et al., 2018). No entanto, o 1-MCP aplicado ap6s
0 armazenamento em AC causou reducéo na intensidade de escurecimento da polpa durante o
periodo de exposicdo dos frutos em condi¢cBes ambiente (NUNES et al., 2017a). Contudo, 0
efeito da reaplicacdo do 1-MCP em ameixas armazenadas em AC ainda nao foi avaliado.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de condicdes de AC com ultrabaixo
oxigénio, em combinagdo com temperaturas de armazenamento mais elevadas (1,5°C), e do 1-
MCP, aplicado em diferentes momentos do armazenamento, sobre a manutencéo da qualidade

de ameixas ‘Laetitia’, especialmente sobre o escurecimento da polpa.

3.3 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas ameixas ‘Laetitia’ provenientes de um pomar comercial
do municipio de Lages, SC, colhidas na safra 2017/2018. Apos a colheita, os frutos foram
levados até o laboratorio para a homogeneizacao das amostras experimentais e posteriormente
a aplicacdo dos tratamentos. Antes da homogeneizacdo das amostras os frutos com danos
fisicos, podriddes, rachaduras e coloracdo (totalmente vermelha ou com coloragdo menor que

25 % de cor vermelha) foram eliminados. Cada tratamento foi composto de quatro repeticdes e
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unidade experimental constituida de 20 frutos. Os tratamentos avaliados foram combinagao de
diferentes pressdes parciais de O, temperatura de armazenamento e momentos de aplicagéo de
1-MCP, conforme tabela 2.

Tabela 2 — Descricdo dos tratamentos avaliados, combinando pressfes parciais de Oz + COy,
temperatura de armazenamento e momentos de aplicagdo do 1-MCP.

TRATAMENTO DESCRICAO 1-MCP(inicio) 1-MCP(final)
Tl= 1,0 kPade O, + 1,0 kPade CO,; 0,5°C  Néo Néao
T2= 1,0 kPade O, + 1,0 kPade CO;; 1,5°C  Néo Néao
T3= 0,5kPade O, + 1,0 kPade COz; 1,5°C  Nao Néao
T4 = 0,5 kPade O, + 0,0 kPade COz; 1,5°C  Nao Néao
T5= 0,25 kPade O, + 0,0 kPade CO; 1,5°C Nao Néo
T6 = 0,5 kPade O, + 0,0 kPade CO;;1,5°C  Sim Néo
T7 = 0,5 kPade O, + 0,0 kPade CO,; 1,5°C  Sim Sim
T8 = 0,25 kPade Oz + 0,0 kPade COp; 1,5°C  Sim Nao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O monitoramento das minicamaras foi feito por meio de um analisador eletrénico de CO>
e Oz, marca Shelle®, e com posterior correcdo, até atingir os niveis preestabelecidos. O O;
consumido pela respiracdo foi reposto por meio da injecdo de ar atmosférico nas minicamaras
e 0 CO2 em excesso foi reduzido com a injecdo de nitrogénio industrial para dentro das
minicdmaras. Nas minicAmaras com 0,0 kPa de CO foi adicionado sachés contendo cal
hidratada para absorcdo do mesmo.

Todos os tratamentos foram mantidos com umidade relativa de 95+2%. Nos tratamentos
T6 (0,5 kPa de Oz + 0,0 kPa de CO2), T7 (0,5 kPa de Oz + 0,0 kPa de CO>) e T8 (0,3 kPa de O-
+ 0,0 kPa de COy) foi realizada a aplicacdo do 1-MCP antes da instalacdo das atmosferas (inicio
do armazenamento), sendo que o tratamento T7 (0,5 kPa de Oz + 0,0 kPa de CO3) também foi
submetido a aplicacdo do 1-MCP no ultimo dia de armazenamento (final do armazenamento),
pelo periodo de 24 horas, antes da exposi¢do dos frutos em condi¢Ges ambiente.

Para a aplicacdo de 1-MCP foi utilizado o produto SmartFresh®, (0,14% de 1-MCP na
formulagéo pd), na relacio de 0,169 de produto m= de camara, para obter 1,0 uL L de 1-MCP.
O produto foi solubilizado em agua, em condi¢6es ambiente, em um recipiente hermético e,
posteriormente, a solucéo foi transferida para uma placa de Petri dentro de uma minicamara
com volume de 430L, com fechamento hermético. Os frutos ficaram expostos ao tratamento
durante 24 horas, sob temperatura de armazenamento. Os frutos ficaram armazenados durante
55 dias.

Na saida do armazenamento, os frutos foram avaliados quanto a incidéncia de podriddes,

indice de coloracdo vermelha (ICV), cor da epiderme e taxas respiratoria e de producdo de
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etileno. Apds mais trés dias de exposicao dos frutos em condi¢cdes ambiente (20+5°C e UR de
63+2%), para simular o periodo de comercializacdo, os frutos foram avaliados quanto a
incidéncia de podriddes, indice de coloragdo vermelha (ICV), cor da epiderme, taxas
respiratoria e de producao de etileno, firmeza de polpa, forca para compressao do fruto, acidez
titulavel (AT), sélidos sollveis (SS), incidéncia e intensidade de escurecimento da polpa e
quantificacdo dos produtos da fermentacdo (acetaldeido, etanol e acetato de etila).

A incidéncia de podriddes (%) foi avaliada pela contagem dos frutos afetados com
caracteristicas de infeccdo por patégenos, como a presenca de micélios, lesdes marrom-escuras
e com aspecto aquoso.

O indice de cor vermelha (ICV) foi determinado pela avaliacdo da superficie dos frutos
recoberta com coloracdo vermelha, a qual foram atribuidas notas de 1 a 4 para as percentagens
da superficie dos frutos recobertos com cor vermelha de 0-25, 26-50, 51-75 e 76-100%,
respectivamente (STEFFENS et al., 2006).

A cor da epiderme foi avaliada em termos de valores de angulo ‘hue’ (h°) com o auxilio
de um colorimetro Minolta® modelo CR 400 (Konica, Téquio, Japdo). Os valores de h°
apresentam as seguintes correspondéncias quanto as cores da superficie do tecido vegetal:
0°/vermelho, 90%amarelo, 180°verde e 270°%azul. As leituras foram realizadas em dois pontos
opostos na regido equatorial dos frutos, um na regido mais vermelha e outro na regido menos
vermelha do fruto.

As taxas respiratorias (nmol CO2 kg™ s) e de produgio de etileno (nmol etileno kg™ s?)
foram quantificadas colocando-se os frutos de cada amostra em um recipiente, que permite o
fechamento hermético, com volume de 2300 mL. Através da cromatografia gasosa, em
triplicata, utilizando-se seringas de 1 mL de volume, foi amostrada a atmosfera interna do
recipiente e quantificadas as concentracdes de CO: e etileno (C2H4). Para quantificagdo do COz,
a atmosfera foi amostrada apds 30 minutos de fechamento dos recipientes contendo os frutos.
Para quantificacdo do etileno (C2Ha), foi necessario o fechamento dos recipientes por 15 horas
com saché (100 g kg* de fruto) contendo cal hidratada (Ca(OH)), para absor¢do do CO,. Para
quantificacdo do CO», 0 equipamento utilizado foi um cromatografo 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. As temperaturas da coluna, detector,
metanador e injetor foram de 45, 120, 300 e 110 °C, respectivamente. Os fluxos de nitrogénio,
hidrogénio e ar sintético foram de 70, 30 e 300 mL min, respectivamente. Enquanto que para
quantifica¢do do etileno, o equipamento utilizado foi um cromatografo a gas, modelo “Clarus

580 GC” (PerkinElmer, USA).
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A firmeza da polpa foi determinada na regido equatorial do fruto, em dois pontos opostos,
onde foi previamente removida uma pequena por¢édo da epiderme e posteriormente, com auxilio
de um penetrémetro eletrénico (GUSS Manufacturing Ltd, Africa do Sul) com ponteira de 7.9
mm de diametro, determinando a firmeza de polpa que foi expressa em Newton (N).

A forca para compressdo do fruto foi avaliada com texturémetro eletrénico TAXT-Plus®
(Stable Micro Systems Ltd, Surrey, Reino Unido). No qual utilizou-se uma plataforma plana,
modelo P/75, com 75 mm de diametro, que exerceu uma forca de compressdo até uma
deformacdo de 5 mm na superficie do fruto, com resultados expressos em Newton (N).

Os valores de AT (% 4cido citrico) foram obtidos atraves de uma amostra de 10 mL de
suco, obtido pelo processamento em centrifuga, de duas fatias transversais retiradas da regido
equatorial dos frutos. Essa amostra foi diluida em 90 mL de agua destilada e titulada com
solucdo de NaOH 0,1 N até pH 8,1. Para a titulacdo, utilizou-se titulador automatico TitroLine
Easy® (Schott Instruments, Mainz, Rheinland-Pfalz, Alemanha). Os teores de SS (%) foram
determinados em um refratometro digital modelo PR201a (Atago®, Toquio, Japao), utilizando
uma aliquota do suco obtido pelo processamento dos frutos.

A andlise de incidéncia e intensidade de escurecimento de polpa foi avaliada por meio de
um corte na seccao transversal dos frutos. A incidéncia de escurecimento da polpa foi avaliada
por meio da contagem dos frutos que apresentaram regides internas da polpa com qualquer tipo
de escurecimento, sendo determinada a propor¢do de frutos afetados (%). A intensidade do
escurecimento da polpa foi determinada por meio dos valores de ‘L’ (Lightness), com um
colorimetro modelo CR 400 da Konica Minolta®, sendo que ‘L’ varia de 0 para preto ¢ 100
para branco, entdo quanto menor o valor de ‘L’, mais escurecida a polpa. Foram realizadas
leituras nas quatro extremidades dos frutos, ap6s um corte na regido mediana dos mesmos.

Para a quantificacdo dos produtos da fermentacdo, foi utilizado cromatografo a gés,
modelo “Clarus 580 GC”, (PerkinElmer, USA), com temperatura do forno constante a 55 °C,
tempo de corrida de 3 minutos, gas carreador nitrogénio com fluxo do géas de arraste de 2 mL
por minuto e temperatura do detector e injetor de 250 e 180 °C respectivamente. O padréao
utilizado foi de 100 ppm para acetato de etila e acetaldeido, e de 200 ppm para etanol, obtidos
através da diluicdo dessas substancias puras em agua destilada. As amostras foram obtidas a
partir de uma aliquota de 20 mL de suco dos frutos, armazenado em tubos vial ‘headspace’ com
capacidade para 50 mL. Ap6s uma hora em banho-maria a 70 °C, foram amostradas, em
triplicatas, seringas de I mL com conteudo retido no ‘headspace’ de cada amostra.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado. Os valores em %

foram previamente transformados pela férmula arco seno [(x+0,5)/100]*2. Os dados foram
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submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Scott-knott (p<0,05).
A andlise estatistica foi realizada com auxilio do software R (R core team, 2011).

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No momento da colheita os frutos estavam com cor da epiderme entre 50-75% recoberta
de cor vermelha. Apresentavam cor da casca no lado mais e menos vermelho (h°) de 29,31 e
63,99 respectivamente, forga para compressao dos frutos de 57,81 N, firmeza de polpa de 38
N, teor de solidos soltveis de 11,83 °Brix e acidez titulavel de 12,98 mEq 100mL™.

Pode-se observar que a temperatura de armazenamento nao teve efeito sobre a producéo
de etileno na saida da cdmara. No entanto, apds trés dias em condigdo ambiente, os frutos
armazenados em temperatura de 0,5 °C apresentaram maior producao de etileno comparado aos
frutos armazenados na mesma condicao de AC com temperatura de 1,5 °C (Tabela 3).

Na saida da camara e ap0s trés dias em condicdo ambiente os frutos armazenados na
condicgéo de 0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de COg; 1,5 °C apresentaram maior producéo de etileno.
O etileno em altas concentracdes provoca a rapida perda de consisténcia do fruto, a intensa
evolucdo da cor vermelha da epiderme e o escurecimento da polpa ap6s o periodo de
armazenamento de ameixas (ARGENTA et al., 2003; 2011; STEFFENS et al., 2017). No
entanto, a aplicacdo de 1-MCP apresentou efeito adicional a condicdo de AC em frutos
armazenados a 0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO., independente do momento de aplicagdo, mas
ndo em frutos armazenados a 0,25 kPa de Oz + 0,0 kPa de CO. (Tabela 3). Estudos realizados
com ameixas demonstraram que o 1-MCP reduz consideravelmente a producdo de etileno
(DONG et al., 2002; ARGENTA et al., 2003; ALVES et al., 2009). Para 0 armazenamento em
AC, a condicdo de armazenamento considerada adequada para o armazenamento de ameixas
‘Laetita’ é 1 kPa de Oz + 1 kPa de CO2 na temperatura de 0,5°C (STEFFENS et al., 2017 2018).

Segundo Both (2012) é evidente a influéncia de baixo O2 na inibicdo da producédo de
etileno, uma vez que quanto menor a concentracdo de O durante 0 armazenamento menor a
producéo de etileno pelos frutos. Esse fato pode ser explicado pela menor atividade da enzima
ACC oxidase nessas condi¢bes, uma vez que esta enzima necessita de O para conversao da
ACC acetileno (YANG; HOFFMAN, 1984; YIP et al., 1988; BLANKENSHIP; DOLE, 2003).
Segundo Gorny; Kader (1994) como um fator adicional ao baixo O, a pressdo mais elevada de
CO2 pode reduzir o pH celular, inibindo a atividade da enzima ACC oxidase, ocasionando a

reducdo da biossintese do etileno. Isso pode explicar o motivo pelo qual o tratamento 0,5 kPa
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de O2 + 0,0 kPa de CO2; 1,5 °C mesmo em condicéo de baixa pressédo parcial de oxigénio tenha

resultado maior producdo de etileno nos frutos.

Tabela 3 — Taxa de producdo de etileno em ameixas ‘Laetitia’ armazenadas em diferentes
condicdes de armazenamento sob atmosfera controlada apds 55 dias de
armazenagem e apdés mais trés dias de exposicdo dos frutos em condicdes

ambiente.
Tratamentos Etileno (nmol kg s?)
Saida Trés dias
1,0 kPa de O; + 1,0 kPa de CO; 0,5 °C 04c 30,2a
1,0 kPa de O, + 1,0 kPa de CO; 1,5°C 04c 18,0b
0,5 kPa de O, + 1,0 kPa de COy; 1,5°C 03¢ 14,6 b
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de COy; 1,5°C 09a 330a
0,25 kPa de O, + 0,0 kPa de CO>; 1,5°C 04c 70b
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO;; 1,5°C + 1 — MCP (inicio) 0,7b 149b
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO3; 1,5°C + 1 — MCP (inicio e final) 0,6b 129b
0,25 kPa de O, + 0,0 kPa de CO»; 1,5°C + 1 — MCP (inicio) 05¢c 9,0b
CV (%) 23,4 46,3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Saida: avaliaces realizadas logo ap0s saida da cAmara de armazenamento. Trés dias: avaliagOes realizadas apds
saida da cAmara de armazenamento seguido por mais trés dias em condi¢do ambiente.

Apds trés dias de exposicao dos frutos a condicdo ambiente, a taxa respiratoria foi menor
nos frutos armazenados com 1,0 kPa de Oz + 1,0 kPa de CO2 a 1,5 °C (Tabela 4). Nessa mesma
condigdo, porém com temperatura de 0,5 °C a taxa respiratdria dos frutos foi maior. De acordo
com Steffens et al (2007), 0 aumento na taxa respiratoria € um evento secundario, estimulado
pelo aumento na taxa de producdo de etileno durante o amadurecimento dos frutos, sendo que
apos o0 armazenamento, seguido de mais trés dias de exposicao dos frutos a condi¢cdo ambiente,
a taxa de producéo de etileno nos frutos armazenados na condigéo de 1,0 kPa de O, + 1,0 kPa
de CO2a 0,5 °C também foi superior a taxa de producdo de etileno dos frutos armazenados na
mesma condic¢do a 1,5 °C. Os frutos armazenados nas condi¢des de 0,5 kPa de O2 + 0,0 kPa de
CO2 na temperatura de 1,5 °C com aplicacdo de 1-MCP, independente do momento de
aplicagdo, apresentaram menor taxa respiratoria do que os frutos armazenados em mesmas
condicgdes de armazenamento, porém sem aplicacdo de 1-MCP (Tabela 4). Esse resultado pode
estar associado a presenga de 1-MCP, pois reduz a biossintese de etileno, diminuindo a acéo
do mesmo sob enzimas que atuam no processo respiratério (MATHOOKO,1996; FONSECA
et al., 2002). No entanto, em condi¢des de ultrabaixo oxigénio (0,25 kPa de O2 + 0,0 kPa de
COg; 1,5°C) o efeito do 1-MCP néo foi observado.
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Tabela 4 — Respiragdo em ameixas ‘Laectitia’ armazenadas em diferentes condigdes de
armazenamento sob atmosfera controlada ap6s 55 dias de armazenagem e apos
mais trés dias de exposi¢do dos frutos em condi¢cdes ambiente.

Tratamentos Respiragio (nmol de CO; kg*s?)

1,0 kPa de O; + 1,0 kPa de CO; 0,5 °C 185,8 a
1,0 kPa de O, + 1,0 kPa de CO»; 1,5°C 106,1 ¢
0,5 kPa de O, + 1,0 kPa de CO»; 1,5°C 205,1a
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO»; 1,5°C 203,5a
0,25 kPa de O, + 0,0 kPa de CO»; 1,5°C 1949 a
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO;; 1,5°C + 1 — MCP (inicio) 160,1b
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO3; 1,5°C + 1 — MCP (inicio e final) 156,6 b
0,25 kPa de O, + 0,0 kPa de CO»; 1,5 °C + 1 — MCP (inicio) 181,5a
CV (%) 12,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Em relacdo ao indice de cor vermelha ndo houve diferenca entre os tratamentos na saida
da camara e apds trés dias de exposicdo dos frutos em condicdo ambiente (Tabela 5). Esses
resultados demostraram que nas condi¢cOes de AC testadas a temperatura e a aplicagdo de 1-
MCP nao tem efeito no ICV dos frutos de ameixa ‘Laetitia’.

Tabela 5 — Indice de cor vermelha em ameixas ‘Laetitia’ armazenadas em diferentes condicdes
de armazenamento sob atmosfera controlada ap6s 55 dias de armazenagem e ap0s
mais trés dias de exposi¢do dos frutos em condi¢cdes ambiente.

indice de cor vermelha (ICV)

Tratamentos
Saida Trés dias

1,0 kPa de O, + 1,0 kPa de CO>; 0,5°C 36a 40a
1,0 kPa de O, + 1,0 kPa de CO»; 1,5°C 35a 40a
0,5 kPa de O, + 1,0 kPa de COy; 1,5°C 36a 40a
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO3; 1,5°C 36a 40a
0,25 kPa de Oz + 0,0 kPa de COy; 1,5°C 36a 40a
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO3; 1,5°C + 1 — MCP (inicio) 3,7a 40a
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO3; 1,5°C + 1 — MCP (inicio e final) 3,7a 40a
0,25 kPa de O, + 0,0 kPa de CO; 1,5 °C + 1 — MCP (inicio) 3,3a 40a
CV (%) 4,4 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Saida: avaliacBes realizadas logo apds saida da cAmara de armazenamento. Trés dias: avaliacdes realizadas apds
saida da camara de armazenamento seguido por mais trés dias em condi¢do ambiente.

Na saida da cdmara, os frutos ndo apresentaram diferenca entre os tratamentos para
variavel L nas regides mais e menos vermelha da epiderme. Resultado semelhante foi observado
por Steffens et al. (2013) trabalhando com diferentes condi¢gdes de atmosfera controlada

combinada ou ndo com a aplicacao de 1-MCP.
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Apos saida da cAmara e mais trés dias em condigdo ambiente, os tratamentos 0,5 kPa de
O2 + 1,0 kPa de CO; e 0,25 kPa de Oz + 0,0 kPa de CO2, ambos a 1,5 °C, resultaram em frutos
com valor de L mais alto na regido mais vermelha, sendo que este ultimo tratamento também
resultou em menor valor de L na regido menos vermelha dos frutos (Tabela 6). A aplicacdo do
1-MCP, independente do momento de aplicacdo, ndo apresentou efeito sobre os valores de L,
em ambas as regides do fruto (Tabela 6).

O angulo hue, na saida da camara, ndo apresentou diferencas entre tratamentos na regiao
menos vermelha dos frutos. Contudo, na regido mais vermelha dos frutos foi maior nos
tratamentos 0,25 kPa de O + 0,0 kPa de CO2 na temperatura de 1,5 °C combinado ou ndo com
a aplicacdo de 1-MCP. Apo6s mais trés dias em condi¢des ambiente, ndo houve efeito dos
tratamentos sobre o angulo hue na regido mais vermelha dos frutos, porém na regido menos
vermelha o tratamento 0,25 kPa de O + 0,0 kPa de CO> na temperatura de 1,5 °C resultou em
frutos com maior angulo hue. O &ngulo hue indica a coloracdo da epiderme, sendo que maiores
valores indicam frutos menos vermelhos. De maneira geral, observou-se que na condi¢do menor
pressdo parcial de O os frutos apresentaram menor evolucdo da cor vermelha apds o
armazenamento em AC. Né&o foi observado efeito positivo da aplicacdo de 1-MCP sobre o
retardo da evolucdo da cor da epiderme (Tabela 5). Este resultado corrobora com os encontrados
por Alves et al. (2010), Corréa et al. (2011) e Espindola (2012). Segundo Espindola (2012), a
maior evolugdo da cor da epiderme estd associada a maior taxa de producdo de etileno.
Observou-se que os frutos armazenados na condi¢cdo de 0,25 kPa de Oz + 0,0 kPa de CO>

apresentaram baixa taxa de producéo de etileno (Tabela 3).
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Tabela 6 — Atributos de cor da casca L e h° na regido mais e menos vermelha dos frutos em
ameixas ‘Laetitia’ armazenadas em diferentes condigdes de armazenamento sob
atmosfera controlada ap6s 55 dias de armazenagem e apds mais trés dias de
exposicdo dos frutos em condi¢bes ambiente.

Cor na regido mais vermelha dos frutos

Tratamentos L L he he
Saida  Trésdias Saida Trés dias
1,0 kPa de O, + 1,0 kPa de CO3; 0,5°C 39,2a 34,3b 26,3b 226a
1,0 kPa de O, + 1,0 kPa de CO»; 1,5°C 38,7a 345b 255b 228a
0,5 kPa de O, + 1,0 kPa de CO3; 1,5°C 38,2a 352a 26,2b 237a
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO; 1,5°C 374 a 34,8b 254b 230a
0,25 kPa de O, + 0,0 kPa de CO»; 1,5°C 39,0a 36,3 a 282a 258a
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO; 1,5°C + 1 — MCP (inicio ) 37,6 a 336b 259b 231a
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO3; 1,5°C + 1 — MCP (inicio e final) 38,0a 335b 254b 224a
0,25 kPa de O + 0,0 kPa de CO»; 1,5°C + 1 — MCP (inicio) 39,8 a 34,2b 279a 24,1a
CV (%) 3,0 2,6 6,1 6,5
Cor na regido menos vermelha dos frutos

1,0 kPa de O, + 1,0 kPa de CO3; 0,5°C 55,2 a 453b 63,3a 40,7b
1,0 kPa de O, + 1,0 kPa de CO»; 1,5°C 551 a 46,2 b 63,6a 440b
0,5 kPade O, + 1,0 kPade CO;; 1,5°C 55,2 a 46,9b 64,1a 438D
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de COy; 1,5°C 54,1 a 47,1b 62,1a 458b
0,25 kPa de O, + 0,0 kPa de CO»; 1,5°C 54,5a 51,1a 68,0a 56,3a
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO3; 1,5°C + 1 — MCP (inicio) 56,5 a 44.8b 66,0a 404D
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO3; 1,5°C + 1 — MCP (inicio e final) 56,0 a 451D 66,2a 41,3b
0,25 kPa de O, + 0,0 kPa de CO; 1,5 °C + 1 — MCP (inicio) 57,1a 450b 67,9a 40,1b
CV (%) 3,3 3,0 7,6 7,1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Saida: avaliaces realizadas logo ap0s saida da camara de armazenamento. Trés dias: avaliagdes realizadas ap6s
saida da cAmara de armazenamento seguido por mais trés dias em condigdo ambiente.

Os frutos apresentaram maior firmeza de polpa quando armazenados com 1,0 kPa de O>
+1,0 kPa de CO2a 0,5 °C, esse resultado evidenciou o efeito da temperatura na manutencao da
firmeza de polpa, e 0,5 kPa de O, + 1,0 kPa de COz a 1,5 °C (Tabela 7). Era esperado que 0s
tratamentos associados ao 1-MCP apresentassem frutos com maior firmeza de polpa. No
entanto, esse resultado ndo foi observado no experimento. Espindola (2012), em trabalho
realizado com ameixas, observou que o uso do 1-MCP na condicdo de 2 kPa de O, + 2 kPa de
CO2 ndo teve efeito na firmeza de polpa dos frutos apos o periodo de armazenamento.

Os frutos com maior forga necessaria para a compressdo foram aqueles armazenados a
1,5°C nas condi¢des de 0,5 kPa de O, + 1,0 kPa de CO», 0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO>
combinado com 1 — MCP aplicado no inicio e ao final do armazenamento e 0,25 kPa de O +
0,0 kPa de COz2; combinado com aplicacdo de 1 — MCP no inicio do armazenamento (Tabela

7). As condigdes de armazenamento que combinaram CO> com 0s mais baixos niveis de O, ou
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aquelas com baixo Oz combinado com 1-MCP apresentaram maiores valores para forga para
compresséo do fruto (Tabela 7).

Tabela 7 — Firmeza de polpa e for¢a de compressao do fruto em ameixas ‘Laetitia’ armazenadas
em diferentes condicdes de armazenamento sob atmosfera controlada apds 55 dias
de armazenagem e ap0s mais trés dias de exposicdo dos frutos em condicdes

ambiente.
Tratamentos Firmeza (N) Compresséo (N)

1,0 kPa de O, + 1,0 kPa de CO>; 0,5°C 19,3a 48,7b
1,0 kPa de O, + 1,0 kPa de CO5; 1,5°C 16,9b 46,3 b
0,5 kPa de O, + 1,0 kPa de CO3; 1,5°C 215a 58,2 a
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO3; 1,5°C 15,1b 40,4 b
0,25 kPa de O; + 0,0 kPa de COy; 1,5°C 176b 443 b
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO3; 1,5°C + 1 — MCP (inicio) 16,9b 46,8 b
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO3; 1,5°C + 1 — MCP (inicio e final) 17,2b 54,4 a
0,25 kPa de O + 0,0 kPa de CO; 1,5 °C + 1 — MCP (inicio) 175b 50,6 a
CV (%) 8,7 8,6

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Com relacgdo aos solidos soltveis ndo houve diferenca entre os tratamentos (Tabela 8).
Outros trabalhos relatam que o 1-MCP ndo influencia os teores de sélidos sollveis nas
cultivares de ameixa ‘Laetitia’ (ARGENTA et al. 2003; ESPINDOLA, 2012). Both (2012) e
Ceretta et al. (2010), em trabalhos realizados com macd, verificaram que, independente da
pressdo parcial de O2 e de CO2 na cdmara de armazenamento, ndo ocorreu mudangas nos solidos
soltveis dos frutos. Os agUcares sao substratos organicos utilizados na respiracdo apenas depois
de acentuado consumo dos &cidos organicos (BRACKMANN, 1990). Isso indica que as
condicdes de armazenamento utilizados neste experimento propiciaram baixo metabolismo dos
frutos, de forma que nao influenciaram nos so6lidos soluveis.

Os frutos armazenados a 1,5°C nas condigdes de 0,5 kPa de O2 + 0,0 kPa de CO>
combinado com 1-MCP, independente do momento de aplicacéo, e 0,25 kPa de O2 + 0,0 kPa
de CO2 combinado com 1-MCP apresentaram maior acidez titulavel (Tabela 8). Steffens et al.
(2013) e Luo et al. (2009) também observaram maiores valores de acidez titulavel em ameixas
tratadas com 1-MCP. Em maca, a aplicacdo de 1-MCP manteve mais elevada a acidez titulavel
em comparagdo com as magas ndo tratadas (CORRENT et al., 2004). A manutencdo da acidez
titulavel é importante para garantir o equilibrio com os teores de agucares. Segundo Both
(2012), 0 armazenamento com menor pressao parcial de Oz (0,5 kPa de O2) deve manter maior
a acidez dos frutos. No entanto, nas condi¢Bes de menor pressdo parcial de oxigénio, a maior

acidez dos frutos so foi verificada quando combinado com 1-MCP. O efeito do 1-MCP sobre
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a manutencdo da acidez titulavel dos frutos pode estar relacionado ao menor consumo dos
acidos no ciclo dos &cidos tricarboxilicos, pela reducao na atividade respiratoria (ALVES et al.,
2009). Entretanto, nao foi possivel quantificar a taxa respiratoria apos trés dias em condicao

ambiente.

Tabela 8 — Solido soluveis e acidez titulavel em ameixas ‘Laetitia’ armazenadas em diferentes
condigbes de armazenamento sob atmosfera controlada ap6s 55 dias de
armazenagem e ap0s mais trés dias de exposicao dos frutos em condi¢des ambiente.

Tratamentos Sélidos s_oll]veis Acidez titulavel
(°Brix) (%)
1,0 kPa de O, + 1,0 kPa de CO2; 0,5°C 119a 16,1 b
1,0 kPa de O, + 1,0 kPa de CO;; 1,5°C 116a 12,7¢
0,5 kPa de O, + 1,0 kPa de COy; 1,5°C 11,3a 16,0b
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO;; 1,5°C 115a 13,5¢
0,25 kPa de Oz + 0,0 kPa de COy; 1,5°C 11,7 a 13,7¢
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO;; 1,5°C + 1 — MCP (inicio) 118a 175a
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO3; 1,5°C + 1 — MCP (inicio e final) 121a 17,3 a
0,25 kPa de O, + 0,0 kPa de CO; 1,5°C + 1 — MCP (inicio) 118a 18,5a
CV (%) 2,6 7,7

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Os frutos armazenados a 1,5°C nas condi¢des de 0,5 kPa de O2 + 0,0 kPa de CO
combinado com 1-MCP, independente do momento de aplicacéo, e 0,25 kPa de O, + 0,0 kPa
de CO. combinado com 1-MCP apresentaram maior valor de L indicando frutos com menor
intensidade de escurecimento da polpa (Tabela 9). Steffens et al. (2018) citam a condigéo de 1
kPa de Oz + 1 kPa de CO2 a 0,5°C como ideal para o armazenamento de ameixas ‘Laetitia’. No
presente trabalho ficou evidente que o armazenamento em temperatura pouco mais elevada
(1,5°C) em combinagdo com pressdes parciais de O2 mais baixas (<0,5 kPa) associadas ao 1-
MCP ou pressdes parciais de Oz entre 0,5 e 1,0 kPa combinadas com 1,0 kPa de CO:
apresentaram melhor resultado para escurecimento da polpa, do que a condi¢do recomendada
como ideal para o armazenamento de ameixas ‘Laetitia’.

A incidéncia de frutos com escurecimento da polpa foi menor nos tratamentos 0,5 kPa
de Oz + 1,0 kPa de CO3, 0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO2 combinado com 1-MCP, independente
do momento de aplicagéo e 0,25 kPa de Oz + 0,0 kPa de CO, combinado com 1-MCP aplicado
no inicio do armazenamento, todos armazenados a temperatura de 1,5 °C (Tabela 9). As
condigdes de AC em combinacdo com 1-MCP proporcionaram frutos com menor intensidade

de escurecimento da polpa evidenciado por maior L. O efeito do 1-MCP na reducdo da
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incidéncia de escurecimento de polpa em ameixas ‘Laetitia’ também foi observado por Argenta

et al. (2003).

Tabela 9 — Luminosidade da polpa e porcentagem de frutos escurecidos em ameixas ‘Laetitia’
armazenadas em diferentes condi¢Ges de armazenamento sob atmosfera controlada
apos 55 dias de armazenagem e ap6s mais trés dias de exposicdo dos frutos em
condic¢des ambiente.

Tratamentos Frutos escurecidos (%) L polpa
1,0 kPa de O, + 1,0 kPa de CO2; 0,5°C 96,2 a 48,8 c
1,0 kPa de O, + 1,0 kPa de COy; 1,5°C 95,0a 51,4b
0,5 kPa de O, + 1,0 kPade CO;; 1,5°C 88,1b 51,7b
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO;; 1,5°C 100,0 a 46,9d
0,25 kPa de Oz + 0,0 kPa de COy; 1,5°C 97,3 a 51,0b
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO;; 1,5°C + 1 — MCP (inicio) 85,7b 54,6 a
0,5 kPa de O; + 0,0 kPa de CO»; 1,5°C + 1 — MCP (inicio e final) 92,2b 54,0a
0,25 kPa de O, + 0,0 kPa de CO; 1,5°C + 1 — MCP (inicio) 92,4b 54,7 a
CV (%) 2,8 2,4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Na condigéo de AC de 1 kPa O, + 1 kPa COz, os frutos mantidos na temperatura de
0,5°C apresentaram menor concentracdo de acetaldeido e maior de acetato de etila do que na
temperatura de 1,5°C, sem ocorrer diferenca para a concentracdo de etanol. Nos tratamentos
com 1-MCP, independente do momento de aplicacdo e da condicdo de AC, houve redu¢do na
concentracdo de acetaldeido, etanol e acetato de etila, em comparagdo as mesmas condi¢des de
AC sem 1-MCP (Tabela 10). O armazenamento em pressdes parciais de O, muito baixas induz
0 metabolismo fermentativo, com producdo de acetaldeido, etanol e acetato de etila, que em
altas concentracdes sao indesejaveis, podendo causar distdrbios fisiolégicos como o
escurecimento da polpa (LEE et al., 2012; WRIGHT et al., 2015). Contudo, ndo foi observada
relagdo entre menores pressdes parciais de O, com acumulo a niveis toxicos de produtos da rota
fermentativa. Segundo Both (2015), etanol e acetaldeido estiveram presentes em concentracdes
mais elevadas, em macés armazenadas em pressao parcial de 1,4 kPa de CO», comparado com
0,8 kPa, demostrando que CO, mais alto induz ao metabolismo fermentativo, porém esta
relacdo entre maior pressdo parcial de CO> com maior concentragdo de produtos do
metabolismo fermentativo ndo foi observado no presente trabalho. E possivel que a ameixa
‘Laetitia’ tolere combinagdes de O, + CO, mais limitantes. A presenca de produtos de
fermentagdo em pequenas quantidades na camara de armazenamento é desejavel, uma vez que
retarda a maturacéo, por afetar a sintese de etileno (ASODA et al., 2009; LIU et al., 2012).
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Tabela 10 — Acetato de etila, acetaldeido e etanol em ameixas ‘Laetitia’ armazenadas em
diferentes condigdes de armazenamento sob atmosfera controlada apés 55 dias de
armazenagem e ap0s mais trés dias de exposicdo dos frutos em condi¢des ambiente.

Tratamentos Acetaldeido Etanol Acetato de etila

(UL L (UL LY (UL LY
1,0 kPa de Oz + 1,0 kPa de CO;; 0,5°C 0,45b 1718,72 a 28,01a
1,0 kPade O, + 1,0 kPade COy; 1,5°C 0552 167764 3 20,08 b
0.5kPade O, +10kPa de COz 1,5°C 064a 1412208  2126b
0,5 kPade O, + 0,0 kPade CO; 1,5°C 053a 145017 2 25,334
0,25 kPa de O, + 0,0 kPa de COz: 1.5 °C 053a  126511a  2211b
0,5 kPa de O, + 0,0 kPa de CO;; 1,5°C + 1 — MCP (inicio) 0,42 b 773,05 b 14.85 ¢
0,5 kPade Oz + 0,0 kPa de CO2; 1,5°C + 1 - MCP (inicio e final) 39 530,49 b 1247 ¢
0,25 kPa de Oz + 0,0 kPa de CO; 1,5°C + 1 — MCP (inicio) 0.39b 661.49 b 1330 ¢

CV (%) 21,9 384 17,70

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

3.5 CONCLUSAO

Nas condigOes de atmosfera controlada avaliadas, o armazenamento com pressdes

ultrabaixas de oxigénio (<0,5 kPa), quando combinadas 1-MCP no inicio do armazenamento,

resultam em menor incidéncia e intensidade de escurecimento da polpa e reduz os produtos da

fermentacdo. No entanto, o 1-MCP ndo contribuiu para a manutencdo da firmeza da polpa.

A aplicagdo de 1-MCP ao final do armazenamento, na condicdo avaliada, ndo apresenta

efeito adicional a aplicacdo de 1-MCP no inicio do armazenamento sobre a manutengdo da

qualidade dos frutos.

Frutos armazenados em AC na condicdo de 1 kPa O2 + 1 kPa COza 1,5 °C apresentam

menor intensidade de escurecimento de polpa quando comparados a frutos armazenados sob a

mesma condi¢cdo de AC a 0,5 °C.
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4  CONSIDERACOES FINAIS

A firmeza de polpa é um dos principais parametros de qualidade exigidos pelos
consumidores de ameixas. A perda de firmeza de polpa reduz o tempo de prateleira do fruto. O
uso de vapor de etanol associado ao armazenamento em atmosfera modificada reduziu a perda
de firmeza de polpa dos frutos.

A condicdo de atmosfera controlada com ultrabaixo nivel de oxigénio (<0,5 kPa) se
mostrou eficiente em reduzir a incidéncia de escurecimento de polpa. Enquanto que na condi¢éo
de armazenamento em atmosfera modificada com o uso de vapor de etanol a incidéncia de
escurecimento de polpa néo foi alterada.

Ha reducéo da producédo de produtos da fermentacdo com o armazenamento em niveis
extremamente baixos de Oz (<0,5 kPa) esse efeito foi pronunciado quando utilizado o 1-MCP
antes do armazenamento dos frutos.

Em relac&o a aplicagdo do 1-MCP, no Gltimo dia de armazenamento, pelo periodo de 24
horas, antes da exposicdo dos frutos em condicdes ambiente, na condicdo avaliada, ndo
contribuiu para manutencdo da qualidade dos frutos.

Com os resultados dessa pesquisa foi possivel observar que ameixa tolera baixos niveis
de oxigénio sugerindo pesquisas futuras com outras tecnologias, como a utilizacdo da atmosfera
controlada dindmica (ACD) pelo método do quociente respiratério (QR), técnica com grande
potencial para substituir a armazenamento em AC convencional. Durante 0 armazenamento em
ACD o QR permanece constante e o nivel de Oz oscila de acordo com o metabolismo do fruto,
sempre mantendo valores minimos e seguros de O2 dentro da cadmara, permitindo maior

diminuigdo do metabolismo do fruto do que a AC convencional.
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