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RESUMO

SOETHE, Cristina. Maturagdo, compostos bioativos e atividade antioxidante de
macgas ‘Baigent’ em funcao da forma de aplicagdo de aminoetoxivinilglicina e
etefom e da data de colheita. 2018. 115 f. Tese (Doutorado em Producéo Vegetal —
Area: Biologia e Tecnologia Pds-Colheita) — Universidade do Estado de Santa
Catarina. Programa de Pés-Graduacdo em Producédo Vegetal, Lages, 2018.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicagcdo pré-colheita de
aminoetoxivinilglicina (AVG), em dose Unica ou parcelada, combinado ou ndo com
etefom, e da data de colheita, sobre a maturacéo, qualidade, compostos bioativos,
atividade antioxidante e potencial de armazenamento dos frutos, em macieira ‘Baigent’
cultivada sob tela antigranizo, bem como sobre o teor de compostos bioativos, a
atividade antioxidante e o potencial de armazenamento dos frutos. Foram realizados
trés experimentos, conduzidos em pomar comercial, no municipio de Vacaria/RS, nas
safras 2014/15 e 2015/16. No primeiro experimento os tratamentos constituiram-se
em pulverizagBes pré-colheita de solugbes com AVG e/ou etefom sobre as plantas,
sendo: controle (plantas pulverizadas com agua); AVG (125 mg L™1); etefom (120 mg
LY); AVG parcelado (62,5 mg L + 62,5 mg L); AVG parcelado (62,5 mg L + 62,5
mg L) + etefom (120 mg L ). No segundo experimento os tratamentos foram: controle
(plantas pulverizadas com agua); AVG (125 mg L?); AVG parcelado (62,5 mg L +
62,5 mg L?). No terceiro experimento os tratamentos foram os seguintes: controle
(plantas pulverizadas com agua); AVG (125 mg L1); AVG (125 mg L) + etefom (120
mg L?); AVG parcelado (62,5 mg L* + 62,5 mg L1); AVG parcelado (62,5 mg L +
62,5 mg L) + etefom (120 mg L?); e AVG (62,5 mg L1). Nos experimentos 1 e 2, 0s
frutos foram avaliados na colheita e apés quatro de meses de armazenamento
refrigerado (AR; 0,5 °C+0,2 °C e UR 92+5%). No terceiro experimento, os frutos foram
avaliados apos oito meses de armazenamento em atmosfera controlada (AC; 1,0 kPa
de Oz e 2,0 kPa de COz2; 0,5 °C+0,2 °C e UR 9215%). Em todos os experimentos 0s
tratamentos foram combinados com duas datas de colheita [colheitas 1 (colheita
comercial) e 2 (14 dias ap6s a colheita comercial)]. O delineamento utilizado foi em
blocos casualizados, com quatro repeticdes, e unidade experimental composta por 20
frutos. Na colheita, o uso do AVG, independentemente da forma de aplicacao, reduziu
o amarelecimento da epiderme e manteve maiores valores de firmeza de polpa e
acidez titulavel. A intensidade e porcentagem de cor vermelha foi reduzida pelo
tratamento com AVG (125 mg L1), porém os tratamentos com aplicagéo parcelada de
AVG e de etefom néo diferiram do controle. Aplicacdo de etefom proporcionou frutos
com aspecto mais amarelecidos e com menor firmeza de polpa. Apdés o AR, 0 uso do
AVG, independentemente da forma de aplicacdo, reduziu o amarelecimento da
epiderme, incidéncia de polpa farinacea e escurecimento de polpa e manteve maiores
valores de firmeza de polpa, enquanto que a aplicacédo de etefom proporcionou frutos
com maior incidéncia de polpa farinacea, sendo que a firmeza de polpa néo diferiu
entre os tratamentos. A aplicacéo pré-colheita de AVG néo influenciou o contetdo de
compostos fendlicos totais (CFT) e a atividade antioxidante (AAT) na polpa, na
colheita e apds o AR. Na casca, o AVG (125 mg L?) reduziu o teor de antocianinas,
na colheita, e CFT e AAT, tanto na colheita como apdés o AR. A AAT na casca, na
colheita e apés AR, nao diferiu entre AVG parcelado e controle, pelo método ABTS, e
apresentou valores intermediarios para o AVG parcelado pelo método DPPH. Na
colheita, observou-se redugdo na concentracdo de &cido clorogénico e de



epicatequina na casca de macas que receberam aplicacdo de AVG em dose Unica
(125 mg L), enquanto que aplicacdo parcelada de AVG néo diferiu do tratamento
controle. Apos o armazenamento em AC, os frutos tratados somente com AVG,
independentemente da forma de aplicacdo, apresentaram menor acidez, incidéncia
de rachaduras e amarelecimento da epiderme, mantendo maior firmeza de polpa e
forcas para ruptura da casca e penetracdo da polpa. A aplicacado de AVG na dose de
125 mg L e parcelada reduziu a incidéncia de polpa farinacea, o teor de CFT e a AAT
na casca. O AVG, independente da forma de aplicacdo, ocasionou reducao nos teores
de acido clorogénico, floridizina e epicatequina na primeira colheita. As aplicacdes pré-
colheita de AVG, na dose de 125 mg L e na forma parcelada, retardam a maturacdo
e mantém a qualidade de macas ‘Baigent’ produzidas sob tela antigranizo
armazenadas sob refrigeracdo por quatro meses. Aplicacdo de etefom aumenta a
incidéncia de polpa farindcea e de podriddes ap0s o periodo de armazenamento. A
aplicacdo parcelada de AVG né&o influencia ou apresenta efeito negativo menos
pronunciado sobre o teor de antocianinas, compostos fendlicos totais e a atividade
antioxidante total da casca. A aplicacdo de AVG proporciona frutos menos
amarelecidos e com maiores valores de firmeza de polpa, porém, reduz a atividade
antioxidante dos frutos armazenados em AC.

Palavras-chave: Malus domestica. Reguladores de crescimento. Qualidade poés-
colheita. Compostos funcionais. Armazenamento.



ABSTRACT

SOETHE, Cristina. Maturation, bioactive compounds and antioxidant activity of
‘Baigent’ apples depending on the way of application of
aminoethoxyvinylglycine and ethephon and the date of harvest. 2018. 115f.
Dissertation (Doctorate in Plant Science — Area: Postharvest Biology and
Technology) — University of Santa Catarina State. Graduation Program in Vegetable
Production, Lages, 2018.

The objective of this work was to evaluate the effect of the pre-harvest application of
aminoethoxyvinylglycine (AVG) in single dose or instalment, combined or not with
ethephon, and the date of harvest on maturation and the quality of '‘Baigent’ apples
grown under as on the content of bioactive compounds, the antioxidant activity and the
storage potential of the fruits. Three experiments were carried out in a commercial
orchard in the city of Vacaria/RS, in the 2014/15 and 2015/16 seasons. In the first
experiment the treatments consisted in pre-harvest spraying of AVG and/or ethephon
solutions on the plants, being: control (plants sprayed with water); AVG (125 mg L™1);
ethephon (120 mg L1); AVG parceled (62.5 mg L + 62.5 mg L?); AVG parceled (62.5
mg Lt +62.5 mg L!) + ethephon (120 mg L™1). In the second experiment the treatments
were: Control (plants sprayed with water); AVG (125 mg L); AVG parceled (62.5 mg
Lt + 62.5 mg L?). In the third experiment the treatments were the following: Control
(plants sprayed with water); AVG (125 mg L?Y); AVG (125 mg L1) + ethephon (120 mg
L1; AVG parceled (62.5 mg Lt + 62.5 mg L); AVG parceled (62.5 mg L + 62.5 mg
L1) + ethephon (120 mg L1); and AVG (62.5 mg L1). In experiments 1 and 2, the fruits
were evaluated at harvest and after four months of refrigerated storage (AR; 0.5 °C £
0.2 °C and UR 92 £ 5%). In the third experiment, fruits were evaluated after eight
months of storage under controlled atmosphere (AC; 1.0 kPa Oz and 2.0 kPa COz; 0.5
°C £ 0.2 °C and 92 £ 5% of UR). In all experiments the treatments were combined with
two harvest dates [harvest 1 (commercial harvest) and 2 (14 days after commercial
harvest)]. The design used was in randomized blocks, with four repetitions, and
experimental unit consisting of 20 fruits. In the first experiment, at harvest, the use of
AVG, independent of the application form, reduced the yellowing of the epidermis and
maintained higher values of pulp firmness and titratable acidity. The intensity and
percentage of red color were reduced by the treatment with AVG (125 mg L™1), but the
treatments with parceled application of AVG and ethephon did not differ the control.
Ethephon application provided fruits with a more yellowish appearance and with less
firmness of pulp. After the AR, the use of AVG, independent of the application form,
reduced the yellowing of the epidermis, incidence of farinaceous pulp and darkening
of pulp and maintained higher pulp firmness, while the application of ethephon
provided fruits with a higher incidence of farinaceous pulp and pulp firmness did not
differ between treatments. In the second experiment, in the pulp, the pre-harvest
application of AVG did not influence the content of total phenolic compounds (TPC)
and antioxidant activity (AAT), at harvest and after AR. In the peel, AVG (125 mg L)
reduced anthocyanin content at harvest, and TPC and AAT, both at harvest and after
AR. AAT in the peel, at harvest and after AR, did not differ between aplication of AVG
and control by the ABTS method and presented intermediate values for the parceled
AVG by the DPPH method. At harvest, a reduction in the concentration of chlorogenic
acid and of epicatechin was observed in apples that received AVG application in a
single dose (125 mg L1), while in the application of AVG (62.5 mg L' + 62,5mg L?)



did not differ from the control treatment. In the third experiment, fruits treated only with
AVG, independent of the application form, presented lower acidity, cracking incidence
and yellowing of the epidermis, maintaining greater pulp firmness and forces for peel
rupture and pulp penetration. The application of AVG at a dose of 125 mg L and
parceled, reduced the incidence of farinaceous pulp, TPC content and AAT in the peel.
AVG, independent of the application form, caused reduction of chlorogenic acid,
floridizine and epicatechin in the first harvest. Pre-harvest applications of AVG, at a
dose of 125 mg L* and parceled, delay maturation and maintain the quality of '‘Baigent’
apples produced under anti-hail produced stored under refrigeration for four months.
Application of ethephon increases the incidence of farinaceous pulp and decay after
the storage period. The application of AVG does not influence or has a less
pronounced negative effect on anthocyanin content, total phenolic compounds, total
antioxidant activity of the peel. The application of AVG provides less yellow fruits with
better values of pulp firmness, however, it reduces the antioxidant activity of fruits
stored under CA.

Keywords: Malus domestica. Growth regulators. Maturation. Post-harvest quality.
Functional compounds. Storage.
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1 INTRODUCAO GERAL

O aminoetoxivinilglicina (AVG) € um regulador de crescimento bastante
utilizado na produgcdo de macgas, sendo indicado para retardar a maturacdo e
preservar a qualidade durante o armazenamento, devido a uma reducao da producao
de etileno (YILDIZ; OZTURK; OSKAN, 2012). Na rota de sintese do etileno, o0 AVG
inibe a conversdo de S-adenosilmetionina (SAM) em acido 1-aminociclopropano-1-
carboxilico (ACC), catalisada pela enzima ACC sintase (ACS) (POEL; STRAETEN,
2014). Devido a sua acéo inibitoria na sintese de etileno, a aplicacdo de AVG retarda
a degradacao do amido e de clorofilas, bem coma a perda da firmeza de polpa, e pode
proporcionar aumento do rendimento, devido a reducédo da queda pré-colheita e do
aumento da massa média dos frutos (AMARANTE et al., 2002; PETRI; HAWERROTH,;
LEITE, 2010). O atraso na colheita pode flexibilizar a programacédo de trabalho,
influenciar no potencial de armazenamento e na comercializacdo dos frutos
(AMARANTE et al., 2002).

Contudo, além de retardar a maturacao e melhorar a manutencéo da qualidade
dos frutos durante o armazenamento, a aplicacdo pré-colheita com AVG reduz o
desenvolvimento da cor vermelha na epiderme de macds (AMARANTE et al., 2002;
LURIE, 2005), prejudicando seu aspecto visual, podendo causar problemas na
comercializacdo. Todavia, 0 aumento na cor vermelha dos frutos pode ser obtido pela
pulverizacdo pré-colheita dos frutos com etefom que, ap6s a absor¢ao pela planta ou
fruto, libera etileno (STEFFENS; BRACKMANN, 2006). De acordo com Wang e Dilley
(2001), a aplicacéo de etefom em plantas de macieira tratadas com AVG possibilita a
obtencéo de frutos com coloracdo vermelha semelhante aqueles que nao receberam
o tratamento com AVG. Segundo Steffens, Gieh e Brackmann (2005), a aplicacao de
etefom em macieira anteriormente tratadas com AVG anula o seu efeito negativo na
formacao da cor vermelha da epiderme dos frutos, sem comprometer o efeito sobre o
retardo da maturacdo e manutencao da qualidade durante o armazenamento.

Com intuito de prolongar a oferta e atender ao mercado consumidor, diversos
métodos tém sido propostos para ampliar a conservacao pos-colheita de macés. O
armazenamento de macas em atmosfera controlada (AC), com baixo Oz (0,8 a 1,2
kPa) e alto CO2 (2,0 a 3,0 kPa), é a principal tecnologia complementar a refrigeragéo
usada para a conservacao pos-colheita de macas (BRACKMANN et al., 2010). A AC

reduz o metabolismo dos frutos, conserva atributos fisico-quimicos e reduz e/ou inibe
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a ocorréncia de disturbios fisiologicos (GWANPUA et al., 2012). Em AC, o aumento
dos niveis de CO2demonstrou ser benéfico na reducéo do metabolismo e manutengéo
da qualidade dos frutos. Para as macas do grupo ‘Gala’, o nivel de CO2 recomendado
é entre 2,0 e 3,0 kPa (BRACKMANN et al., 2001).

O consumo de macas esta relacionado a prevencdo de varias doencas
cronicas. Os compostos fenolicos possuem um ou mais anéis aromaticos, com um ou
mais grupamentos hidroxila (BOUAYED et al., 2011; LEOPOLDINI; RUSSO;
TOSCANO, 2011), sdo provenientes do metabolismo secundéario e desempenham
funcdes essenciais na bioquimica celular, reproducao, crescimento, mecanismos de
defesa (contra patdgenos, parasitas e predadores), coloracdo e sabor dos frutos
(HYSON, 2011). Em humanos tem-se observado que s&o capazes de reagir com
radicais livres, formando radicais estaveis. Esse poder de neutralizacdo dos radicais
pelos compostos fendlicos € devido a sua estrutura quimica formada por pelo menos
um anel aroméatico com grupamentos hidroxilas (GIADA; MANCINI-FILHO, 2006).

Em macds, os compostos fendlicos séo classificados em compostos néo-
flavonoides e flavonoides. No grupo de compostos nao-flavonoides fazem parte os
acidos fenolicos, dos quais o0s acidos hidroxicindmicos sdo 0s principais
representantes (PETKOVSEK; STAMPAR; VEBERIC, 2007). Dentre os &cidos
hidroxicinamicos, o acido clorogénico tem sido o &cido identificado em maior
guantidade, tanto na polpa quanto na casca em diferentes cultivares de maca (LEE et
al., 2003; TSAO et al., 2003; PETKOVSEK; STAMPAR; VEBERIC, 2007). No grupo
dos flavonoides estdo as dihidrochalconas, flavonois, flavanois, assim como as
antocianinas em cultivares vermelhas (LEE et al., 2003; TSAO et al., 2003, TSAO et
al., 2005). As principais dihidrochalconas séo a floridizina e floretina (TSAO et al.,
2003). Os flavonois, considerados quantitativamente a menor classe de compostos
fendlicos em macas, sdo encontrados principalmente na casca, sendo a quercetina 3-
glicosideo a principal representante deste grupo (WOJDYLO; OSZMIANSKI;
LASKOWSKI, 2008). Os flavan-3-ois séo os principais flavanois e quantitativamente a
maior classe de compostos fendlicos presentes na maca, 56% e 60% dos polifendis
na polpa e casca, respectivamente, podendo ser encontrados nas formas
monomeéricas, (+) - catequina e a (-) — epicatequina (TSAO et al., 2005). A cianidina

3-galactosideo € a antocianina presente em maior quantidade em cultivares de macas
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vermelhas ou parcialmente vermelhas, sendo responsavel pela coloragéao
caracteristica das mesmas (TSAO et al., 2005).

O contetudo de compostos fendlicos em macgds pode variar em funcdo de
fatores como ano de produgéo (McGHIE; HUNT; BARNETT, 2005), manejo do pomar
(VALAVANIDIS et al., 2009), posicdo do fruto no dossel da planta (DROGOUDI;
PANTELIDIS, 2011), cultivar (KEVERS et al., 2011; VIEIRA et al., 2011), estadio de
desenvolvimento (ZHENG et al., 2012), estaddio de maturacéo na colheita (McGHIE;
HUNT; BARNETT, 2005) e condigbes de armazenagem (HOANG et al.,, 2011;
KEVERS et al., 2011). Além disso, de acordo com Basttias et al. (2012), o uso de tela
antigranizo também pode afetar as propriedades funcionais dos frutos, pois a reducéo
na disponibilidade de luz além de reduzir o acimulo de antocianinas na epiderme,
também pode comprometer o conteudo de compostos fendlicos e a atividade
antioxidante nos frutos (AWAD et al., 2001; DROGOUDI; PANTELIDIS, 2011;
GONZALES-TALICE et al., 2013).

O efeito da luz tem sido relatado em coordenar a expressdo de genes
responsaveis pela inducdo da biossintese de antocianina (KIM et al., 2003). A
utilizacao de telas antigranizo, pelo seu efeito de sombreamento, pode reduzir a luz
solar incidente e impactar negativamente sobre o desenvolvimento da coloracéo
vermelha dos frutos (GUERRERO et al, 2002). A iluminacdo do dossel e
consequentemente da fruta, depende do tipo de porta-enxerto utilizado, sistema de
conducao, orientacédo da linha de plantio e da posi¢ao do fruto na copa (JAKOPIC et
al, 2007).

Estudos sobre os efeitos do AVG na atividade antioxidante e no teor de
compostos fendlicos em macas cultivadas sob tela antigranizo sao limitados. Whale
et al. (2008) relataram que o AVG afeta negativamente a concentracdo de compostos
fendlicos e de antocianinas de magés produzidas sob pleno sol. De acordo com Ozturk
et al. (2013), aplicacdo pré-colheita de AVG altera as concentracdes de compostos
fendlicos, tanto na polpa como na epiderme dos frutos e, com o aumento da dose,
reduz o teor de antocianinas totais. Comercialmente, o AVG & utilizado para controle
da queda de frutos em pré-colheita e retardamento da maturagéo dos frutos, sendo
aplicada quatro semanas antes do ponto de colheita (YUAN; CARBAUGH, 2007). E
possivel que a aplicacao parcelada de AVG possa minimizar os efeitos deletérios do
AVG, porém sem reduzir o seu efeito sobre a maturacao dos frutos. Adicionalmente,

nao foram encontradas informacdes do efeito do AVG sobre o controle da maturagao
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de macas ‘Baigent’ cultivada sob tela antigranizo, bem como sobre as propriedades
funcionais dos frutos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicagcdo pré-colheita de AVG
em dose Unica ou parcelada, combinado ou ndo com etefom, e da data de colheita,
sobre a maturacdo e a qualidade de magas ‘Baigent’, cultivada sob tela antigranizo,
bem como sobre o teor de compostos bioativos, a atividade antioxidante e o potencial

de armazenamento dos frutos.
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2 MATURACAO E QUALIDADE POS-COLHEITA DE NMA(;AS ‘BAIGENT’
PRODUZIDAS SOB TELA ANTIGRANIZO EM FUNCAO DA FORMA DE
APLICACAO DE AMINOETOXIVINILGLICINA E ETEFOM

2.1 INTRODUCAO

Macéas sdo uma das mais importantes frutas produzidas em todo o mundo. No
Brasil, a producdo de maca é concentrada nos estados do Sul, especialmente no Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, com producao de 1,1 milhdo de toneladas ao ano
(FAOSTAT, 2018). A cultivar Gala e seus clones representam aproximadamente 65%
da producgao brasileira de macgas. ‘Baigent’ € um clone de ‘Gala’ e pelas suas
caracteristicas do fruto, especialmente pela coloragcdo vermelha intensa, tem se
constituido em um dos preferidos pelos produtores, comerciantes e consumidores
(FIORAVANCO; CZERMAINSKI; OLIVEIRA, 2013). Todavia, sua producdo é
concentrada em um curto periodo, de fevereiro a abril, dificultando a colheita
(BRACKMANN et al., 2015b). Dessa forma, os produtores necessitam de tecnologias
que aumentam o periodo de colheita e reduzam as perdas durante a pré e pés-
colheita.

Uma tecnologia que pode ser usada para aumentar o periodo de colheita é a
aplicacao de reguladores de crescimento. O composto aminoetoxivinilglicina (AVG) é
um regulador de crescimento bastante utilizado na producdo de macas, sendo
indicado para retardar a maturacao e melhorar a manutencéo da qualidade durante o
armazenamento, devido uma reducdo da producdo de etileno (YILDIZ; OZTURK;
OSKAN, 2012). Na rota de sintese do etileno, o AVG inibe a conversdo de S-
adenosilmetionina (SAM) em acido l-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC),
catalisada pela enzima ACC sintase (ACS) (POEL; STRAETEN, 2014). Devido a sua
acao inibitéria na sintese de etileno, a aplicagdo de AVG retarda a degradacdo do
amido bem coma a perda da firmeza de polpa, e pode proporcionar aumento do
rendimento, devido a reducédo da queda pré-colheita e do aumento da massa média
dos frutos (AMARANTE et al., 2002; PETRY; HAWERROTH; LEITE, 2010;
HAWERROTH et al.,, 2011). Além disso, o atraso na colheita pode flexibilizar a
programacao de trabalho, influenciar o potencial de armazenamento e a
comercializacao dos frutos (AMARANTE et al., 2002).

Porém, a aplicacdo pré-colheita com AVG reduz o desenvolvimento da cor
vermelha na epiderme de macds (AMARANTE et al.,, 2002; LURIE, 2005),
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prejudicando seu aspecto visual, podendo causar problemas na comercializacao.
Todavia, o aumento na cor vermelha dos frutos pode ser obtido pela pulverizacdo pré-
colheita dos frutos com etefom que, apds a absorcéo pela planta ou fruto, libera etileno
(STEFFENS; BRACKMANN, 2006). Segundo Steffens et al. (2006), a aplicacao de
etefom em macieira anteriormente tratadas com AVG anula o seu efeito negativo na
formacao da cor vermelha da epiderme de macgas ‘Gala’, sem comprometer o efeito
sobre o retardo da maturacédo e manutencao da qualidade durante o armazenamento.
Também é de grande importancia a amplitude térmica durante a fase produtiva, pois
favorece uma melhor coloracéo dos frutos (LEITE; PETRI; MONDARDO, 2002).

Comercialmente, o AVG é utilizado para controle da queda em pré-colheita e
retardamento da maturacdo dos frutos, sendo aplicada quatro semanas antes do
ponto de colheita (YUAN; CARBAUGH, 2007). E possivel que a aplicagdo parcelada
de AVG, possa minimizar os efeitos deletérios da aplicacdo do AVG na época
recomendada, porém sem reduzir o seu efeito sobre a maturacéo dos frutos. Por essa
razao, torna-se importante a avaliacdo dos efeitos do parcelamento da aplicacdo de
AVG, em combinagdo ou ndo com etefom, a fim de manter a eficiéncia deste
fitorregulador no controle da maturacdo, sem comprometer o desenvolvimento da
coloracédo dos frutos. Adicionalmente, ha uma falta de estudos avaliando o efeito da
aplicacao de AVG sobre o controle da maturacéo e o potencial de armazenamento de
macas ‘Brookfied’ cultivada sob tela antigranizo.

A tela antigranizo reduz a radiac&o solar incidente sobre as plantas, e por isso
pode interferir na fotossintese, producdo e qualidade dos frutos, por alterar a
guantidade e a qualidade da luz transmitida para o interior do pomar (AMARANTE et
al., 2009). Dessa forma, a utilizacdo de telas antigranizo resultam em frutos com
menor percentagem e intensidade de cor vermelha da epiderme (AMARANTE et al.,
2007; AMARANTE et al., 2009), o que pode ser ainda mais acentuado com a aplicacao
de AVG. O efeito da tela antigranizo no desenvolvimento e na qualidade dos frutos, é
dependente de diversos fatores, tais como, da cultivar, do porta-enxerto, do sistema
de manejo e conducéo das plantas e da regido de producdo (AMARANTE et al., 2007).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicagéo pré-colheita de AVG
em dose Unica ou parcelada, combinado ou ndo com etefom, e da data de colheita
sobre a maturagao de magas ‘Baigent’, cultivada sob tela antigranizo, bem como sobre

a manutencao da qualidade dos frutos armazenados.
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2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado com macés (Malus domestica) ‘Baigent’, na safra
2014/15 e 2015/16, em pomar comercial localizado no municipio de Vacaria, RS
(50°42' W; 28°33' S; 955 m de altitude).

Os tratamentos constituiram-se da pulverizacdo pré-colheita de AVG e/ou
etefom sobre as plantas, sendo: controle (plantas pulverizadas com agua); AVG (125
mg L%, 30 dias antes da previséo de colheita; DAPC); etefom (120 mg L1, sete dias
antes da previsdo de colheita); AVG parcelado (62,5 mg L+ 62,5mg L%, 30 e 20 dias
antes da previsdo de colheita); AVG parcelado (62,5 mg Lt +62,5mg L%, 30 e 20 dias
antes da previsdo de colheita) + etefom (120 mg L™, sete dias antes da previsdo de
colheita). Frutos de todos os tratamentos foram colhidos na colheita comercial
(colheita 1) e 14 dias ap0s a colheita comercial (colheita 2). Os frutos foram avaliados
na colheita e apés quatro de meses de armazenamento refrigerado (0,5 °C+0,2 °C e
UR 92+5%). O tratamento etefom (120 mg L™?) foi avaliado apenas na primeira safra.
A fonte de AVG foi o produto ReTain® e de etefom foi utilizado o produto Ethrel®.

ApOs cada colheita, os frutos foram transportados ao Laboratério de Fisiologia
e Tecnologia P6s-Colheita do CAV/UDESC, sendo os frutos avaliados na colheita e
apos guatro meses de armazenamento refrigerado (0,5 °C+0,2 °C e UR 92+5%). Na
colheita foram avaliados os seguintes atributos: taxas respiratéria (nmol de CO2 kg
s1) e de producéo de etileno (pmol C2H4 kg s1), indice iodo-amido (1-5), firmeza de
polpa (N), textura [forcas para a ruptura da casca (N) e penetracdo da polpa (N)],
sélidos soluveis (SS; °Brix), acidez titulavel (AT; % acido malico), relacdo SS/AT, cor
da epiderme (regides mais e menos vermelha) e indice de cor vermelha (1-4).

ApOs quatro meses de armazenamento e mais sete dias em condigdo
ambiente, simulando o periodo de comercializagéo, os frutos foram avaliados quanto
aos seguintes atributos: taxas respiratéria (nmol de CO2 kg* s?) e de producéo de
etileno (pmol C2Hs kgt s), cor da epiderme (regido menos vermelha), firmeza de
polpa (N), textura [forcas para a ruptura da casca (N) e penetracdo da polpa (N)],
sélidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), relacdo SS/AT e incidéncia de polpa
farindcea e escurecimento de polpa.

As taxas respiratérias (nmol CO2 kg! s1) e de producéo de etileno (pmol C2Ha
kg*s?t) foram quantificadas por cromatografia gasosa. Frutos de cada repeticdo foram

acondicionados em recipientes de 4,1 L, com fechamento hermético. As taxas
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respiratorias e de producéo de etileno foram obtidas pela concentracédo de CO2 e C2Ha,
respectivamente, no interior do recipiente, apés 30 min de fechamento dos recipientes
contendo os frutos. Apés este periodo, utilizando uma seringa plastica de 1,0 mL,
foram coletadas trés amostras da atmosfera do espaco livre destes recipientes, as
guais foram injetadas em um cromatégrafo a gas, marca Varian®, modelo CP-3800
(Palo Alto, EUA), equipado com uma coluna Porapak N® de 3 m de comprimento (80-
100 mesh), metanador e detector de ionizacdo de chama. As temperaturas da coluna,
do detector, do metanador e do injetor foram de 70; 250; 380 e 130 °C,
respectivamente. Os fluxos de nitrogénio, hidrogénio e ar sintético utilizados foram de
70; 30; e 300 mL mint, respectivamente. Devido a problemas no funcionamento do
cromatografo, na safra 2014/15, as taxas respiratoria e de producéo de etileno foram
avaliadas somente na segunda colheita e, ap6s o periodo de armazenamento
refrigerado, essas variaveis foram avaliadas apenas na safra 2015/16.

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 na regido equatorial dos frutos. O indice de cor vermelha foi
determinado através de uma escala com indices de 1 a 4, em que o indice 1 indicou
uma superficie pigmentada de vermelho equivalente de 0 a 25% da superficie total do
fruto, o indice 2 de 26 a 50%, o indice 3 de 51 a 75% e o indice 4 de 76 a 100% da
superficie total do fruto.

Os atributos de textura foram analisados com texturdmetro eletrénico
TAXT-plus® (Stable Micro Systems Ltd, Surrey, Reino Unido), em termos de forcas
necessarias para a ruptura da casca (N) e penetracdo da polpa (N), utilizando uma
ponteira com 2 mm de diametro, a qual foi introduzida na polpa a uma profundidade
de 10 mm, com velocidades pré-teste, teste e poés-teste de 30, 3 e 40 mm s7,
respectivamente. A firmeza de polpa (N) foi determinada na regido equatorial dos
frutos, em duas superficies opostas, apdés a remocdo de uma pequena porcao da
epiderme, com auxilio de um penetrdmetro eletrénico (GUSS Manufacturing Ltd,
Cidade 48 do Cabo, Africa do Sul) equipado com ponteira de 11 mm de diametro.

Os valores de AT (% acido malico) foram obtidos através de uma amostra de

10 mL de suco, obtido pelo processamento dos frutos em uma centrifuga. Essa
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amostra foi diluida em 90 mL de agua destilada e titulada com solucdo de NaOH 0,1N
até pH 8,1. Para titulacéo das amostras foi utilizado um titulador automatico TitroLine®
easy da SCHOTT Instruments (Mainz, Alemanha). Os teores de SS (°Brix) foram
determinados em um refratdmetro digital modelo PR201a (Atago®, Téquio, Japéo),
utilizando uma aliquota do suco obtido pelo processamento dos frutos. A relacéo de
SS/AT foi determinada pela razéo entre os atributos SS e AT.

O indice de iodo-amido foi avaliado utilizando uma escala de 1 a 5. Onde, indice
1 indica o teor méximo de amido, e o indice 5 representa o amido totalmente
hidrolisado.

Para avaliar o escurecimento de polpa, foram feitos cortes na secc¢ao
transversal dos frutos. Realizou-se, a contagem dos frutos que apresentavam regides
internas da polpa com qualquer tipo de escurecimento. A polpa farinacea foi
determinada pela avaliacdo subjetiva visual e quantificacdo dos frutos que
apresentavam sintomas como polpa seca e pouca suculéncia.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, segundo um
fatorial 5x2, com quatro repeticbes compostas por 20 frutos cada. Dados em
porcentagem foram transformados para arco sen (x/100)°°, antes de se proceder a
analise estatistica. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias

dos tratamentos comparada pelo teste de Tukey (p<0,05).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Apo6s a colheita dos frutos

Na safra 2014/15, a taxa de producéo de etileno foi reduzida pela aplicacéo
pré-colheita de AVG, seguida ou ndo pela aplicacéo de etefom, enquanto que os frutos
das plantas que receberam somente aplicacdo de etefom e do tratamento controle
apresentaram taxas de producao de etileno mais elevadas (Tabela 1). De acordo com
Steffens et al. (2006), este efeito do etefom deve estar relacionado ao estimulo pelo
etileno, liberado através da hidrélise do etefom, & producdo autocatalitica deste
hormonio. Por outro lado, a aplicacdo pré-colheita de AVG bloqueia a producéo de
ACC por inibicdo da ACC sintase, reduzindo dessa forma a producao de etileno no
fruto (BRACKMANN et al., 2015a; POEL; STRAETEN, 2014). Na safra 2015/16, houve
interacdo entre os fatores tratamentos pré-colheita e data de colheita, onde,
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independente da data de colheita, qualquer forma de aplicacao pré-colheita de AVG
ocasionou menor taxa de producao de etileno em relacdo aos frutos do tratamento
controle (Tabela 1). Ozturk, Ozkan e Yildiz (2015) também observaram reducédo na
taxa de producao de etileno em macgés ‘Jonagold’ tratadas com AVG em dose Unica e
parcelada, em comparacdo com os frutos do tratamento controle. Adicionalmente, em
ambas as safras, a aplicacédo de etefom em plantas tratadas anteriormente com AVG,
nao aumentou a producdo de etileno, quando comparado com o0s tratamentos
somente com AVG (Tabela 1). Steffens et al. (2006) também observaram este
resultado do uso combinado destas duas substancias em magas ‘Gala’. Quanto a data
de colheita, somente os frutos do tratamento controle e aplicacdo pré-colheita de AVG
em dose Unica proporcionaram aumento na producdo de etileno com o atraso da
colheita (Tabela 1). Segundo Brackmann et al. (2009b) quanto maior a producéo e a

acao do etileno, maior a velocidade do amadurecimento e senescéncia dos frutos.

Tabela 1 - Taxas de producéo de etileno (pmol C2H4 kg s?1) e de respiracdo (nmol de
CO2 kgt s?) dos frutos, em macieiras ‘Baigent’ tratadas em pré-colheita
com aminoetoxivinilglicina (AVG) e etefom, colhidos em duas datas.

Safra 2014/15 Safra 2015/16
Tratamentos Colheita 1 Colheita 2 Colheita 1 Colheita 2
Taxa de producéo de Taxa de producéo de o
etileno etileno Média
Controle - 5452 A" 2,9 Ab 24,4 Aa
AVG (125 mg L) - 131,5B 0,0 Bb 1,1 Ba
Etefom (120 mg L) - 696,0 A . .
AVG (62,5 mg L't + 62,5 mg L1 - 87,4 B 0,6 Ba 1,8 Ba
-1 -1

(AE\{Sfo(r?qziszénr?]gLL-; 62,5 mg L) + ; 1134 B 0,2 Ba 4,7 Ba
CV (%) 445 83,4

Taxa respiratoria Taxa respiratoria
Controle - 124,0 A 1132,4 94,9  109,4 A*
AVG (125 mg L) - 79,9 B 943,4 96,6 94,2 B
Etefom (120 mg L) - 98,3 AB . . .
AVG (62,5mg Lt +625mgL?) - 84,2B 959,5 102,7 99,3 AB
(AE\:ero(r?qziszénr%th-; 625mgLH)+ 91,5 AB 971,9 1033 1003 AB
Média - - 1001,8 a 99,4 b
CV (%) 11,2 8,2

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. "Médias nédo seguidas da mesma letra, mailscula na vertical e
mindsculas na horizontal, diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05) (Safra 2015/16). Médias néo
seguidas da mesma letra na vertical, diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05) (Safra 2014/15). -
Dados né&o obtidos.
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A taxa respiratoria na safra 2014/15 foi menor nos frutos das plantas que
receberam somente aplicacdo de AVG, quando comparada com os frutos do
tratamento controle, porém, frutos das plantas que receberam aplicacdo pré-colheita
de etefom, combinado ou ndo com AVG, néo diferiram dos demais tratamentos. Na
safra 2015/16, apenas a aplicacdo de AVG em dose Unica apresentou menor taxa
respiratoria em comparacao aos frutos do tratamento controle, porém a aplicacéao
parcelada de AVG, combinada ou ndo com etefom, apresentou valores intermediarios,
sem diferir do tratamento controle e AVG em dose Unica (Tabela 1). A reducao da taxa
respiratoria pelo AVG pode estar relacionada a menor producdo de etileno pelos
frutos, pois a respiracdo € considerada um processo dependente do etileno (PRE-
AYMARD et al., 2003). Segundo Steffens et al. (2007), frutos que apresentam taxas
respiratorias mais elevadas tendem a entrar em senescéncia mais cedo e a ter sua
vida pés-colheita reduzida.

Avaliacdo da variavel h°® na regido mais vermelha representa a intensidade de
cor vermelha na epiderme dos frutos. Para esta variavel, na primeira safra, houve
interacdo entre os fatores tratamento pré-colheita e data de colheita (Tabela 2). Na
primeira colheita, a aplicacédo pré-colheita parcelada de AVG (combinado ou ndo com
etefom) proporcionou frutos com menor intensidade de cor vermelha (maior h° na
regido mais vermelha), porém sem diferir do tratamento AVG em dose Unica. Os
menores valores de h° ocorreram nos frutos das plantas que receberam somente
aplicacéo de etefom e no tratamento controle (maior intensidade de cor vermelha da
epiderme). Na segunda colheita, aplicacdo pré-colheita de AVG em dose Unica,
proporcionou frutos com menor intensidade de cor vermelha (maior h°® na regido mais
vermelha), e a aplicacdo pré-colheita somente de etefom e o tratamento controle,
apresentaram frutos com maior intensidade de cor vermelha (menor h° na regido mais
vermelha), enquanto que a aplicacdo pré-colheita parcelada de AVG, combinada ou
nao com etefom, apresentou valores intermediarios de h°, ndo diferindo dos demais
tratamentos. Apenas os frutos das plantas que receberam aplicacdo de AVG em dose
Unica n&o alteraram a intensidade da cor vermelha da epiderme com o retardo na data
de colheita, enquanto que os demais tratamentos aumentaram a intensidade de cor
vermelha com o retardo na colheita. Na safra 2015/16, a aplicacdo pré-colheita de
AVG em dose Unica proporcionou frutos com menor intensidade de cor vermelha na
epiderme, porém, sem diferir da aplicacao pré-colheita de AVG parcelado, que, nédo

apresentou diferenca do tratamento controle (Tabela 2). Estes resultados estédo de
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acordo com Greene e Schupp (2004), que relatam que o AVG em dose Unica retarda
o desenvolvimento da cor vermelha da epiderme. Ozturk, Ozkan e Yildiz (2015)
observaram que aplicacdo de AVG em dose Unica apresentou menor intensidade de
cor vermelha na epiderme de macgas ‘Jonagold’, em relagdo aos frutos tratados com
AVG parcelado. Ozturk et al. (2013) observaram maior valor de h°® em macas
‘Braeburn’ que receberam aplicagao pré-colheita de AVG, em relacdo aos frutos do
tratamento controle. Por outro lado, Ozkan et al. (2012) ndo observaram diferenca do
valor de h° entre a aplicagado de AVG e o controle em magés ‘Braeburn’. As diferencas
encontradas nos diferentes estudos, podem ser devidas a cultivar e condi¢des
climaticas da regido. Segundo Amarante, Steffens e Blum (2010), a mudanca na cor
durante o amadurecimento é considerada processo dependente de etileno, o que
explica a menor intensidade de coloracéo vermelha nos tratamentos com AVG. Além
disso, como as macés foram produzidas em pomar coberto com tela antigranizo,
pode-se ter efeito de tratamento e da tela sobre o desenvolvimento da coloracéo
vermelha dos frutos, pois segundo Amarante et al. (2009), a utilizacdo de telas

antigranizo resulta em frutos com menor intensidade de cor vermelha da epiderme.
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Tabela 2 - Angulo ‘hue’ (h°) avaliado na regido mais e menos vermelha e indice de cor

vermelha, em macieiras ‘Baigent’ tratadas em pré-colheita com
aminoetoxivinilglicina (AVG) e etefom, colhidos em duas datas.
Safra 2014/15 Safra 2015/16
Tratamentos Colheita 1 Colheita 2 Colheita 1 Colheita 2
(o] (o]

(Regido +hvermelha) Média (Regido +hvermelha) Média
Controle 30,4 Ba 24,3 Bb 34,2 28,5 31,3B"
AVG (125 mg L% 32,2ABa 29,4 Aa 58,0 41,9 50,0 A
Etefom (120 mg L) 28,0 Ba 23,7 Bb . . .
AVG (62,5mgL1+625mgL?) 354Aa 27,4ABb 48,5 37,7 41,9 AB
eAt\é %&%igg‘rgg"t_f) 625mgL%) * 36 6 Aa 26,5 ABb 44,8 32,0  384B
Média 46,1 a 350b
CV (%) 7,2 15,5

ho ho

(Regido — vermelha) (Regido — vermelha)
Controle 85,3 59,8 2,5B 70,4 741 72,2B
AVG (125 mg L% 94,8 69,9 24A 100,4 89,7 951A
Etefom (120 mg L) 81,5 49,9 5,7B . . .
AVG (62,5mgL1+625mgL?l) 81,9 62,6 22B 99,1 86,6 929A
eAt\é %&%igg‘rgg"t_f) 625mg L)+ 497 56,9  8,3B 92,1 8}3'8 86,9 A
Média 84,6 a 59,8 b 90,5 a 830b
CV (%) 9,3 7,7

indice de Cor Vermelha indice de Cor Vermelha

(1-4) (1-4)

Controle 2,5 4,0 33A 3.9 3,5 3,7A
AVG (125 mg L) 2,0 3,3 2,6 B 2,4 2,6 25B
Etefom (120 mg L) 3,0 4.0 35A . . .
AVG (62,5 mg L + 62,5 mg LY) 2,3 4,0 3,1AB 2,6 30 2,8AB
:t\é %r(f%i%“r?]gti_f) 625mgLH+ 5 3,8 3,1 AB 3,0 35 3,3AB
Média 25b 3,8a 30a 32a
CV (%) 12,0 19,6

Fonte: Elaborada pela autora,2018. "Médias ndo seguidas da mesma letra, mailscula na vertical e
minUsculas na horizontal, diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Avaliacdo da variavel h° na regido menos vermelha representa o
amarelecimento da epiderme do fruto, a transicdo do verde para o amarelo. Na safra
2014/15, a aplicacéo pré-colheita de AVG em dose Unica apresentou maiores valores
de h°, ou seja, os frutos deste tratamento estavam com a cor de fundo mais
esverdeada em comparacdo aos frutos dos demais tratamentos. Na safra 2015/16,
qualquer forma de aplicagdo de AVG apresentou maiores valores de h°, indicando que
os frutos estavam com a cor de fundo mais esverdeada em relagdo aos frutos do

tratamento controle (Tabela 2). Para Amarante, Steffens e Blum (2010), o efeito do
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AVG sobre a reducéao do amarelecimento da epiderme deve estar relacionado com a
menor atividade das enzimas envolvidas na degradacéo das clorofilas, em funcéo da
menor sintese de etileno. Hawerroth et al. (2011) observaram comportamento
semelhante em macgas ‘Imperial Gala’, pois indiferentemente da época e parcelamento
de aplicagdes, os frutos tratados com AVG apresentavam cor de fundo da epiderme
mais verde do que os do tratamento controle.

Nas duas safras avaliadas, a aplicacao parcelada de AVG, combinada ou nao
com etefom, ndo reduziu a superficie do fruto recoberta com coloracdo vermelha.
Assim, a aplicacdo parcelada de AVG, e a aplicacdo de etefom em plantas
anteriormente tratadas com AVG, proporcionou frutos com ICV semelhante ao do
tratamento controle. Por outro lado, os frutos tratados com AVG em dose Unica
apresentaram menor ICV comparativamente aos frutos tratados somente com etefom
e do tratamento controle (Tabela 2; Apéndices: A, B, C, D e E). Steffens et al. (2006)
também verificaram reducéo da porcentagem de cor vermelha da epiderme em macas
‘Gala’ tratadas com AVG. A redugao no desenvolvimento da cor vermelha da epiderme
nos frutos tarados com AVG em dose Unica pode estar relacionado com a menor taxa
de producéo de etileno em comparacédo aos frutos do tratamento controle (Tabela 1),
pois a inibicdo na sintese do etileno pelo AVG pode atrasar ou inibir a expressao de
genes da biossintese de antocianinas, resultando em atraso e diminuicdo da
coloracdo vermelha da epiderme de macads (AMARANTE; STEFFENS; BLUM, 2010).
Além disso, a quantidade e qualidade de luz incidente no interior da copa também
pode interferir no desenvolvimento da cor vermelha da epiderme em macas, podendo
dessa forma, a tela antigranizo causar efeito sobre a cor da casca, pois, segundo
Amarante et al. (2009), a utilizagéo de telas antigranizo resultam em frutos com menor
percentagem de cor vermelha da epiderme. Em estudo realizado por Leite, Petry e
Mondardo (2002), a utilizagao de telas antigranizo em macas ‘Gala’, reduziu até 14,2%
a coloracéo vermelha dos frutos.

Com relacéo a firmeza de polpa, na safra 2014/15, a aplicacdo pré-colheita
de AVG, independente da forma, proporcionou frutos com maior firmeza de polpa em
relacdo aos frutos que receberam somente aplicagdo pré-colheita de etefom e do
tratamento controle. Por outro lado, na safra 2015/16 ndo houve efeito dos
tratamentos pré-colheita sobre esse atributo (Tabela 3). Maior firmeza de polpa em

macas que receberam aplicacdo pré-colheita de AVG em relacdo aos frutos do
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tratamento controle tem sido observado também por Petry, Hawerroth e Leite (2010),
em macas ‘Imperial Gala’, e por Ozturk, Ozkan e Yildiz (2015), em macas ‘Jonagold’.
Segundo Steffens et al. (2005), a resposta da firmeza de polpa ao AVG esta
diretamente associada a reducdo na sintese do etileno necessério a atividade de
enzimas relacionadas. De acordo com Li, Zhu e Yuan (2010), o aumento na atividade
das enzimas associadas com a degradacdo da parede celular, tais como a
poligalacturonase, esta correlacionado com aumento na producao de etileno. Todavia,
esta variagao nos resultados entre os anos de producéo, pode estar relacionado com
o estadio da maturacdo dos frutos na colheita, além das condicGes ambientais

diferenciadas durante o ciclo.
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Tabela 3 - Firmeza de polpa e forcas para ruptura da casca e penetracdo da polpa em
macieiras ‘Baigent’ tratadas em pré-colheita com aminoetoxivinilglicina
(AVG) e etefom, colhidos em duas datas.

Safra 2014/15 Safra 2015/16
Tratamentos Colheita 1  Colheita 2 Colheita 1  Colheita 2
Flrmeza(ll\?)e Polpa Média Flrmeza(ll\?)e Polpa Média
Controle 70,7 57,2 64,0 B 81,2 69,8 74,2
AVG (125 mg LY) 74,8 60,3 67,6 A 79,1 73,7 76,4
Etefom (120 mg L'Y) 72,0 56,8 64,4 B . . .
AVG (62,5mgL*+625mgL?) 753 62,0 68,7 A 76,1 74,2 75,2
ﬁ\é?ef(frilt(slrzngrh-gl :_32’5 mgL®) 754 60,6 68,9 A 76,7 763 765
Média 73,6 a 59,3 b 779 a 734 b
CV (%) 3,2 4,2
Forga para Forca para
penetracdo da polpa penetracdo da polpa
(N) (N)
Controle 3,3 2,6 2,9ns 3,7 3,1 348B
AVG (125 mg LY) 3,5 2,7 3,1 3,9 3,6 3,8A
Etefom (120 mg L) 3,3 2,6 3,0 . . .
AVG (62,5mg L1+ 62,5 mg L?) 3,7 2,7 3,2 3,9 3,6 3,8A
14 -1
f\éfeffri'?lrzngnﬁg L_l(;‘z,s mgL?) 35 2.7 3,1 3,7 37  37A
Média 35a 26b 3,8a 35b
CV (%) 6,4 4,5
Forca para ruptura da Forca para ruptura
casca (N) da casca (N)
Controle 12,1 11,0 11,6 B 13,8 12,4 13,1"
AVG (125 mg LY) 12,9 11,7 12,3 A 13,8 13,3 13,6
Etefom (120 mg L) 12,3 11,9 12,1 A . . .
AVG (62,5mg Lt +62,5mgL?) 12,8 12,4 12,6 A 13,2 12,9 13,1
f\éiffri'?lrggrh; :_32'5 mgLY)  og 12,0 12,4 A 141 129 135
Média 126 a 11,8b 13,7a 12,8b
CV (%) 2,9 13,1

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. "Médias nédo seguidas da mesma letra, mailscula na vertical e
mindsculas na horizontal, diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). "s: diferenga néo significativa.

Na safra 2014/15, ndo houve efeito de tratamento para forca para penetracao
da polpa, enquanto que na safra seguinte, todas as formas de aplicacdo pré-colheita
de AVG apresentaram frutos com maior forca para penetragédo da polpa em relagcao
aos frutos do tratamento controle (Tabela 3). Para forca para ruptura da casca, na
safra 2014/15, todas formas de aplicacéo pré-colheita de AVG apresentaram frutos
com maiores valores comparativamente aos frutos do tratamento controle. Nesta

safra, somente aplicagédo de etefom também apresentou frutos com maiores valores
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para esse atributo. Por outro lado, na safra 2015/16, ndo houve efeito de tratamento
para forca para ruptura da casca (Tabela 3). Segundo Guillermin et al. (2006), pode
ocorrer comportamento diferenciado entre a consisténcia da polpa e a resisténcia da
epiderme, pois a resisténcia do tecido epidérmico sofre menos variagdo com o avango
do amadurecimento, protegendo o tecido interno contra a desintegracdo das células.

Na safra 2014/15 houve interacdo entre os fatores tratamento pré-colheita e
data de colheita para a variavel indice de iodo-amido. Na primeira colheita, os frutos
das plantas tratadas com AVG parcelado apresentaram menor indice de iodo-amido,
seguido do tratamento AVG em dose Unica, enquanto que o controle foi o tratamento
qgue proporcionou frutos com maior indice de iodo-amido. Na segunda colheita, ndo
houve diferenca entre os tratamentos pré-colheita para esta varidvel. Na segunda
safra, qualquer forma de aplicacdo de AVG proporcionou frutos com menor indice de
iodo-amido em relacao aos frutos do tratamento controle (Tabela 4). Hawerroth et al.
(2011) também observaram, em macas 'Imperial Gala', maior teor de amido nos frutos
que receberam aplicacdo pré-colheita de AVG, tanto naqueles que receberam
aplicacdo em dose Unica (120 g ha?, 4 semanas antes do ponto de colheita - SAPC)
como na forma parcelada [60 g ha! de AVG (4 SAPC) + 60 g ha' de AVG (2 SAPC)].
Provavelmente, o maior teor de amido em frutos com aplicacdo de AVG tenha
culminado em SS mais baixos (Tabela 4), uma vez que as moléculas de amido séo
convertidas em monossacarideos durante o amadurecimento do fruto (BRACKMANN
et al., 2015a). Além disso, a degradacdo do amido é consequéncia direta da inducéo

causada pelo etileno.
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Tabela 4 - Soélidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), relacdo SS/AT e indice de iodo-
amido em macieiras ‘Baigent’ tratadas em pré-colheita com
aminoetoxivinilglicina (AVG) e etefom, colhidos em duas datas.

Safra 2014/15 Safra 2015/16

Tratamentos 'Col'heita 1 CoIheitf:\ 2 'Co'lheita 1 CoIheit'a 2

Indice dﬁllf)sc;o-amldo Média Indice dﬁll_c;_’c)io-amldo Média
Controle 4,5 Ab 5,0 Aa . 3,3 4,7 40A
AVG (125 mg L) 4,0 Bb 4,9 Aa . 2,9 3,6 32B
Etefom (120 mg L'Y) 4,5 ABb 5,0 Aa . . . .
AVG (62,5mgL*+625mgL?) 34Cb 4,9 Aa . 2,7 3,3 308
f\é?effrﬁ'?lr;grﬁs :_32’5 MIL") 43aBb  50Aa . 3,5 36  35AB
Média . . 3,1b 39a
CV (%) 3,3 12,1

SS (°Brix) SS (°Brix)

Controle 10,8 11,9 11,4 AB* 11,8 12,2 12,0 A
AVG (125 mg L) 10,5 11,9 11,2B 10,2 10,6 104 C
Etefom (120 mg L) 11,4 12,5 119A . . .
AVG (625mgL*+625mgLt) 10,6 12,0 11,3 AB 10,0 11,0 10,5C
f\égffri'?lg‘grt; :_32'5 mgLY) 107 12,0 112AB 106 11,9  113B
Média 10,8 b 120 a 10,7b 114 a
CV (%) 4.4 4,1

AT (% acido malico) AT (% acido malico)
Controle 0,193 0,191 0,192 B 0,189 0,165 0,177ns
AVG (125 mg L™) 0,209 0,202 0,206 A 0,161 0,144 0,153
Etefom (120 mg L) 0,205 0,200 0,202 AB

AVG (625 mgLt+625mgL?) 0,211 0,198 0,205 A 0,176 0,159 0,167

AVG (62,5 mg L + 62,5 mg L)
+ etefom (120 mg L) 0,215 0,191 0,203 A 0,181 0,172 0,177

Média 0,207a 0,196 b 0,177a 0,160 b
CV (%) 3,50 8,68

SSIAT SSIAT
Controle 56,0 62,7 59,4rs 62,9 75,2 69,0m
AVG (125 mg L) 49,7 57,7 53,9 63,6 73,7 68,6
Etefom (120 mg L™) 54,9 62,4 59,2 . . .
AVG (62,5 mgL*+625mgL?) 50,2 61,7 55,1 56,8 69,2 63,0
f\éiffri'?lrzngr;; :_32’5 mgLY) 498 62,6 55,2 59,1 69,2 64,1
Média 52,0b 61,5a 60,6b  71,8a
CV (%) 6,2 8,0

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. "Médias ndo seguidas da mesma letra, mailscula na vertical e
mindsculas na horizontal, diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). "s: diferenga néo significativa.

Na safra 2014/15, a aplicagéo pré-colheita de AVG em dose Unica proporcionou
frutos com menor teor de SS, enquanto que, os frutos das plantas que receberam
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somente aplicacdo de etefom apresentaram maior teor de SS. A aplicacdo parcelada
de AVG, combinada ou ndo com etefom, e o tratamento controle apresentaram valores
intermediarios, ndo diferindo entre os tratamentos. Na safra 2015/16, os frutos que
receberam aplicacdo pré-colheita de AVG em dose Unica ou parcelada apresentaram
menor teor de SS, seguida pela aplicacao pré-colheita de AVG parcelado combinada
com etefom, enquanto que os frutos do tratamento controle apresentaram maiores
valores de SS (Tabela 4). Petry, Hawerroth e Leite (2010), trabalhando com AVG em
dose Unica, e Hawerroth et al. (2011), com AVG em dose Unica (120 g ha' de AVG -
4 SAPC) e parcelado [60 g ha! de AVG (4 SAPC) + 60 g ha! de AVG (2 SAPC)],
também observaram menor teor de SS em macas ‘Imperial Gala’, em relagdo aos
frutos do tratamento controle. Esta resposta pode estar associada a menor, ou ao
atraso, na hidrdlise de amido em acuUcares solUveis nas macas tratadas com AVG
(GREENE, 2006).

Para a AT, na safra 2014/15, a aplicacéo pré-colheita de AVG, em dose Unica
ou parcelada (combinado ou ndo com etefom), proporcionou frutos com maiores
valores de AT em relacéo aos frutos do tratamento controle, enquanto que, a aplicacéo
pré-colheita somente de etefom néo diferiu do controle (Tabela 4). A maior AT nos
frutos tratados com AVG pode estar relacionada com a menor taxa respiratoria dos
frutos desses tratamentos, uma vez que os acidos organicos sao consumidos no ciclo
dos acidos tricarboxilios (STEFFENS et al., 2007). Por outro lado, na safra 2015/16, a
AT néo foi influenciada pelos tratamentos AVG, combinado ou ndo com etefom.
Quanto a relacdo SS/AT néo houve efeito dos tratamentos pré-colheita em ambas as
safras (Tabela 4).

O retardo na colheita proporcionou frutos mais vermelhos, com maiores valores
para SS, relacdo SS/AT e indice iodo-amido, porém, ocasionou reducédo na AT, na
firmeza de polpa, nas forgcas para penetracao da polpa e ruptura da casca e, na taxa
respiratoria, além de ocasionar aumento no grau de amarelecimento da epiderme

(Tabelas 1, 2, 3 e 4), caracterizando avanc¢o na maturacao dos frutos.
2.3.2 Ap6s quatro meses de armazenamento refrigerado
Qualquer forma de aplicacao pré-colheita de AVG (dose Unica ou parcelada,

combinado ou ndo com ethephon) reduziu a taxa de producédo de etileno, nas

avaliacOes realizadas na saida da camara e apos sete dias em condicdo ambiente
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(Tabela 5).

A maior taxa de producao de etileno dos frutos do tratamento controle em

comparacao aos frutos que receberam aplicacdo pré-colheita de AVG, pode estar

relacionada com uma maior atividade da enzima ACC oxidase e com uma maior

concentracéao interna de etileno (BRACKMANN et al., 2015a). Segundo Brackmann et

al. (2004), a rapida perda da qualidade em magas ‘Gala’ armazenada sob refrigeragao

esta ligada as altas taxas de producao de etileno, além da alta taxa respiratOria desta

cultivar. Dessa forma, quanto mais elevada a producdo e a acao do etileno maior

devera ser

a velocidade do amadurecimento e senescéncia dos frutos (BRACKMANN

et al., 2009b).

Tabela 5 -

Taxa de producéo de etileno (pmol C2Ha4 kg st) e taxa respiratéria (nmol
de CO:2 kg?! s?) em macieiras ‘Baigent’ tratadas em pré-colheita com
aminoetoxivinilglicina (AVG) e etefom, colhidos em duas datas, avaliados
na saida da camara e ap0s quatro meses de armazenamento refrigerado e
mais sete dias em condicdo ambiente, na safra 2015/16.

Colheita 1 Colheita 2 Colheita 1 Colheita 2
Tratamentos
Producéo de etileno Média Taxa respiratéria  Média
Saida da camara
Controle 731,4 2479,1 1605,3 A 263,1 119,5 1913 A
AVG (125 mg L?) 5,2 68,5 36,9B 204,5 85,4 1450 C
AVG (62,5 mg L + 62,5 mg L) 1,5 175,3 88,4 B 220,8  104,1 162,4 B
f\é?effni’?l’ggnfgl :—1?2’5 mgLh) 55 697,3  351,3B 2330 1080  170,5B
Média 185,8b 855,1a 230,4a 104,3b
CV (%) 33,3 3,7
Apés sete dias em condigdo ambiente
Producéo de etileno Média Taxa respiratoria Média
Controle 11567,0  7998,7 9783,0 A 80,2 146,2 113,2 A
AVG (125 mg LY) 2348,9 3686,7 3018,0B 62,5 115,3 88,8 B

AVG (62,5 mgLL+625mgL?Y) 17259  4883,7  33050B 66,6 1432  104,9 AB

AVG (62,5 mg L + 62,5 mg L)

105,7 41529 21290B 54,1 136,8 95,5 AB

+ etefom (120 mg L)
Média 3936,9a 5180,0a 659b 1354a
CV (%) 51,9 10,7

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. "Médias ndo seguidas da mesma letra, mailscula na vertical e
mindsculas na horizontal, diferem entre sim pelo teste Tukey (p<0,05).

Na saida da camara, os frutos do tratamento controle apresentaram maior taxa

respiratdria do que os frutos que receberam aplicacdo pré-colheita de AVG,

principalmente quando aplicado em dose Unica. No entanto, na avaliacdo realizada
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apos sete dias em condicdo ambiente, apenas a aplicacdo pré-colheita de AVG em
dose Unica apresentou menor taxa respiratoria em comparacdo aos frutos do
tratamento controle, enquanto que as demais formas de aplicacdo pré-colheita de
AVG apresentaram valores intermediarios, ndo diferindo entre os tratamentos (Tabela
5). A taxa respiratoria mais baixa pode estar relacionada com a menor producao de
etileno desses frutos, pois a respiracao é um processo dependente do etileno (PRE-
AYMARD et al., 2003).

Para a variavel h°, na saida da camara, a aplicacdo pré-colheita de AVG em
dose Unica proporcionou frutos com maior h° na regido menos vermelha, seguida
pelos frutos que receberam aplicacdo pré-colheita de AVG parcelado, enquanto que
os frutos do tratamento controle apresentaram o0s menores valores de h°,
demonstrando que esses frutos estavam com a cor de fundo mais amarelada. A
aplicacao pré-colheita de AVG parcelado, tanto na saida da camara como apds sete
dias em condicdo ambiente, apresentou valores intermediarios, nao diferindo dos
melhores e piores tratamentos (Tabela 6), indicando que a aplicacdo parcelada de
AVG néo influenciou, de forma significativa, o desenvolvimento da coloragéo
amarelada na epiderme dos frutos. Na safra 2015/16, a aplicacdo pré-colheita de
AVG, independente da forma, tanto na saida da camara, como apds sete dias de
exposicao dos frutos em condicdo ambiente, manteve a cor de fundo dos frutos mais
verdes (Tabela 6). De acordo com Brackmann et al. (2009a), este efeito do AVG pode
estar relacionado com a menor atividade das enzimas clorofilases. O amarelecimento
da epiderme em macas geralmente é considerado comercialmente como um atributo

negativo e como um indicativo de senescéncia.
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Tabela 6 - Atributos de cor (angulo ‘hue’ - h°) avaliados na regido menos vermelha dos
frutos em macieiras ‘Baigent’ tratadas em pré-colheita com
aminoetoxivinilglicina (AVG) e etefom, colhidos em duas datas, apos quatro
meses de armazenamento refrigerado, avaliados na saida da camara e
apos sete dias em condicdo ambiente.

Safra 2014/15 Safra 2015/16
Tratamentos Colheita 1 Colheita 2 Colheita 1 Colheita 2
Saida da Camara
he Média he Média
Controle 67,0 41,2 54,1C 85,4 85,8 85,6 B"
AVG (125 mg LY) 80,7 56,4 70,3 A 98,0 93,8 959 A
Etefom (120 mg L) 65,4 44.8 56,5 BC . . .
AVG (62,5 mgLt+625mgL?) 76,0 49,8 62,9 B 99,2 95,7 97,4 A
/:vgeggff(gg ;;1_?)2,5 MmgLY) 710 371  565BC 976 90,6 95,0 A
Média 72,3 a 46,1 b 95,1a 915a
CV (%) 7.3 4,0
Apbs sete dias em condi¢cdo ambiente
h° Média h° Média
Controle 70,8 46,5 58,7B 85,5 85,5 85,5B
AVG (125 mg L1 84,0 57,1 70,6 A 93,4 94,3 939 A
Etefom (120 mg L) 68,7 49,3 59,0B . . .
AVG (62,5mgL1+625mgL?) 76,9 58,2 67,6 AB 97,9 93,0 95,4 A
f\éiffri'?lggrh; :_1?2’5 mg L) 736 48,8 61,2AB 97,2 890  93,1A
Média 74,8 a 52,0b 935a 90,4 b
CV (%) 11,2 3.2

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. "Médias ndo seguidas da mesma letra, mailscula na vertical e
mindsculas na horizontal, diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Os teores de SS e AT sao atributos responsaveis pelo sabor dos frutos. Quanto
ao teor de SS, na safra 2014/15, ap6s o armazenamento refrigerado, os frutos do
tratamento AVG parcelado combinado com etefom apresentaram menores valores de
SS comparativamente aos frutos do tratamento controle, porém, sem diferir dos
demais tratamentos. Na safra 2015/16, teor de SS foi maior nos frutos do tratamento
controle e nos frutos que receberam aplicacdo parcelada de AVG combinada com
etefom (Tabela 7). Segundo Steffens et al. (2011), os maiores valores de SS podem
estar relacionados com o maior contetdo de pectinas sollveis, uma vez que estes
frutos tiveram os menores valores de firmeza de polpa e menor forca para ruptura da
casca e penetracdo da polpa (Tabela 8), demonstrando maior avango no
amadurecimento dos frutos do tratamento controle. Por outro lado, apés o periodo de
armazenamento refrigerado, a AT e a relagdo SS/AT nédo foram influenciadas pelos
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tratamentos, nas duas safras (Tabela 7). Steffens et al. (2005) também né&o
observaram influéncia do AVG sobre a AT de macgas ‘Gala’ apés o armazenamento

dos frutos.

Tabela 7 - Sdolidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT) e relacdo SS/AT em macieiras
‘Baigent’ tratadas em pré-colheita com aminoetoxivinilglicina (AVG) e
etefom, colhidos em duas datas, apds quatro meses de armazenamento
refrigerado e mais sete dias em condicdo ambiente.

Safra 2014/15 Safra 2015/16
Tratamentos Colheita 1 Colheita 2 Colheita 1 Colheita 2
SS (°Brix) Média SS (°Brix) Média

Controle 11,5 12,7 121A 12,5 12,8 12,7 A
AVG (125 mg L?) 11,4 12,0 11,7AB 11,7 11,6 11,6 B
Etefom (120 mg L) 11,9 11,8 11,8AB . . .
AVG (625mgL1+625mgL?) 10,8 11,9 11,3AB 11,3 12,2 11,8 B
f\é?effri'?lg‘gr;; :_1?2’5 mgLY) 106 11,9 11,2B 11,6 128  122AB
Média 11,2 b 12,1a 119b 12,3a
CV (%) 45 3,0

AT (% acido malico) AT (% acido malico)
Controle 0,264 0,183 0,223 0,226 0,208 0,217ns
AVG (125 mg L?) 0,263 0,196 0,229 0,234 0,209 0,222
Etefom (120 mg L) 0,258 0,178 0,218 . . :
AVG (62,5mgL1+625mgL?t) 0,278 0,189 0,234 0,260 0,216 0,238
f\éiffri'?lg‘grhs :_1?2’5 MILY) 0268 0185 0226 0241 0234 0237
Média 0,266a 0,186b 0,240a 0,217b
CV (%) 6,66 11,20

SSIAT SSIAT

Controle 43,3 69,6 56,4 55,6 61,3 58,5
AVG (125 mg L) 435 61,1 52,3 51,4 55,4 53,4
Etefom (120 mg L) 46,0 66,0 56,0 . . .
AVG (62,5mgLt+625mgL?t) 387 62,9 50,8 43,0 56,3 49,7
f\éfeffri'?lr;gr;; :_1?2’5 mgLY) 394 64,1 51,7 483 55,1 51,7
Média 42.2b 64,7 a 496 b 57,0 a
CV (%) 10,3 10,8

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. "Médias nao seguidas da mesma letra, mailscula na vertical e
mindsculas na horizontal, diferem entre sim pelo teste Tukey (p<0,05). "s: diferenca ndo significativa.

A firmeza de polpa foi maior, em ambas as safras e colheitas, em frutos de
plantas tratadas com AVG, independente da forma de aplicacéo e da combinagdo com
posterior aplicacdo de etefom (Tabela 8). E provavel que a maior taxa respiratoria
desses frutos do tratamento controle (Tabela 5) resultou em menor firmeza de polpa,

pelo aumento no metabolismo e na atividade das enzimas da parede celular
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(BRACKMANN et al., 2015a). Segundo Brackmann et al. (2009a), a maior firmeza de
polpa nos frutos tratados com AVG esta relacionada a reducéo na producéo de etileno
dos frutos, o que pode ser observado no presente trabalho (Tabela 5). De acordo com
Johnston et al. (2001) e Majumder e Mazumdar (2002), a presenca de etileno é
necessaria para a atividade das enzimas de degradacdo das paredes celulares.
Majumdar e Mazumder (2002) constataram que o aumento na atividade da enzima
poligalacturonase esta altamente correlacionado com a evolucéo de etileno. Assim, o
fruto submetido a tratamentos com AVG tem menor atividade enzimatica e menor
degradacéao da parede celular (NISHIYAMA et al., 2007).

Segundo Harker et al. (2008), a firmeza da polpa de macas deve ser superior a
62 N para maxima aceitacdo pelos consumidores. Contudo, quando os niveis de
firmeza sao inferiores a 53 N, observa-se reducéo da crocancia e da suculéncia dos
frutos e aumento significativo da incidéncia de polpa farinacea, sendo estas
caracteristicas percebidas de forma negativa pelos consumidores (HARKER et al.,
2002). Na safra 2015/16, todos os frutos avaliados logo apds a colheita apresentaram
firmeza de polpa superior a 69 N, mesmo aqueles colhidos 14 DACC (Tabela 2). Ap6s
o armazenamento refrigerado, toda forma de aplicacdo de AVG (dose Unica ou
parcelada e, combinada ou ndo com etefom) apresentaram frutos com valores de
firmeza de polpa superiores a 53 N, enquanto que apenas frutos do tratamento
controle apresentaram firmeza de polpa abaixo do aceitavel pelo consumidor, tanto
aqueles colhidos na colheita comercial, como aqueles colhidos apés 14 DACC,
indicando perda de qualidade. Dessa forma, macas que receberam aplicacao preé-
colheita de AVG, dose Unica ou parcelada e combinada ou ndo com etefom,
apresentaram menor perda de firmeza de polpa ap6s o periodo de armazenamento
refrigerado, em comparacgéao aos frutos do tratamento controle, sendo em torno de 20
% de reducao na firmeza de polpa para frutos que receberam aplicacdo pré-colheita
de AVG, e cerca de 35 % de perda de firmeza de polpa para os frutos do tratamento
controle. Os frutos que receberam aplicacao pré-colheita de AVG, independente da
forma e da combinacdo com etefom, podem ser colhidos tardiamente (14 DACC) e
destinados a armazenagem, enquanto que macas do tratamento controle podem ser
destinadas a comercializagdo imediata ou para armazenamento refrigerado por um
periodo menor, por trés meses para macas colhidas na colheita comercial e por dois

meses para macas colhidas 14 DACC. Segundo Mitsuhashi-Gonzalez et al. (2010), a
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menor firmeza de polpa em macéas néo resulta apenas em menor apreciacdo sensorial

pelos consumidores, mas também favorece a incidéncia de escurecimento da polpa e

aumenta a vulnerabilidade dos frutos a danos mecéanicos e podriddes.

Tabela 8 - Firmeza de polpa, forca para ruptura da casca e forca para penetracéo da

polpa

em macieiras

‘Baigent’

tratadas

em pré-colheita com

aminoetoxivinilglicina (AVG) e etefom, colhidos em duas datas, ap6s quatro
meses de armazenamento refrigerado e mais sete dias em condicéo

ambiente.
Safra 2014/15 Safra 2015/16

Tratamentos Colheita 1 Colheita 2 Colheita 1 Colheita 2

Firmeza de Polpa (N) Média  Firmeza de Polpa (N) Média
Controle 47,4 43,0 45,2 B* 51,1 45,3 47,7 B
AVG (125 mg L1) 53,8 53,7 53,7 A 62,1 62,7 62,4 A
Etefom (120 mg L) 51,3 48,4 49,8 AB . . .
AVG (62,5 mgL?+625mgL?) 52,6 52,4 525A 59,5 58,2 58,8 A
’;“é?effrﬁ’?fz'}? rhgl :.16)52’5 MILY) 544 50,1 52,2 A 67,7 567  622A
Média 519a 49,5 a 61,11 a 55,7b
CV (%) 7.8 6,31

Forca para ruptura da Forca para ruptura da

casca (N) casca (N)

Controle 10,5 10,4 10,5B 10,9 10,5 10,7 C
AVG (125 mg L?) 11,2 11,2 11,2 AB 13,9 13,9 139A
Etefom (120 mg L 1) 10,4 10,7 10,5B . . .
AVG (62,5 mg Lt + 62,5 mg L) 11,7 11,5 11,6 A 12,2 12,3 12,3 B
f\é?effn%,’?lr;g n%,gl E_gz,s mgLY)  q15 104  11,0AB 1307 119 1258
Média 111 a 10,8 a 125a 12,2 a
CV (%) 6,0 3,6

Forca para penetracao Forca para penetragéo

da polpa (N) da polpa (N)

Controle 2,1 1,8 198B 2,1 1,9 20C
AVG (125 mg L) 2,2 2,2 2.2A 2,7 2,7 2,7A
Etefom (120 mg L 1) 1,9 1,9 198B . . .
AVG (62,5 mg L + 62,5 mg L) 2,2 2,1 2,2A 2,5 2,3 2,48
f\é?ef(fri’?lr;grh; :_16)32’5 mgLh) 53 2,0 2.1 AB 2,7 24  25AB
Média 2,1a 20b 25a 2,3b
CV (%) 6,3 4,7

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. "Médias ndo seguidas da mesma letra, mailscula na vertical e
mindsculas na horizontal, diferem entre sim pelo teste Tukey (p<0,05).

A aplicacdo pré-colheita de AVG parcelada proporcionou, na primeira safra,

frutos com maiores valores de forca para ruptura da casca, em relacéo aos frutos do

tratamento controle e aqueles que receberam somente aplicacdo pré-colheita de

etefom, porém, sem diferenca entre frutos das plantas que receberam aplicacédo pre-
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colheita de AVG dose Unica e de AVG parcelado combinado com etefom. Por outro
lado, na safra 2015/16, todas as formas de aplicacdo de AVG apresentaram maiores
valores de forca para a ruptura da casca, enquanto que os frutos que receberam
aplicacéo pré-colheita de AVG em dose Unica tiveram o valor mais elevado, e os frutos
gue receberam aplicacéo parcelada de AVG, combinada ou ndo com etefom, valores
intermediarios (Tabela 8). Quanto a forca para penetracdo na polpa, em ambas as
safras, a aplicacdo pré-colheita de AVG, dose Unica ou parcelada, apresentaram 0s
valores mais elevados, porém sem diferir dos frutos das plantas que receberam
aplicacao pré-colheita de AVG parcelado combinado com etefom (Tabela 8). Steffens
et al. (2006) também verificaram maior consisténcia da polpa em macas tratadas com
AVG. Segundo Steffens et al. (2011), a resposta da textura dos frutos aos tratamentos
com AVG esta diretamente relacionada ao seu efeito sobre a redugéo na sintese do
etileno.

Qualquer forma de aplicacdo pré-colheita de AVG ocasionou reducdo na
incidéncia de polpa farinacea, em ambas as safras (Tabela 9). A menor ocorréncia
desse distarbio pode ser atribuida a menor degradacédo da pectina na parede das
células da polpa, ja que os frutos tratados com AVG estavam mais firmes (Tabela 8).
Este resultado esta de acordo com Steffens et al. (2005), que indicam que a aplicacao
pré-colheita de AVG pode reduzir a incidéncia de polpa farinacea. Segundo Payasi et
al. (2009), a incidéncia de polpa farinacea esta associada com a concentracdo de
etileno no fruto, pois esse fitorménio é importante para ativar as enzimas
poligalacturonases e pectinametilesterases que transformam moléculas de

protopectina em pectina solivel e aumentam a incidéncia de polpa farinacea.
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Tabela 9 - Incidéncia de polpa farinacea e de escurecimento de polpa em macieiras
‘Baigent’ tratadas em pré-colheita com aminoetoxivinilglicina (AVG) e
etefom, colhidos em duas datas, apds quatro meses de armazenamento
refrigerado e mais sete dias e mais sete dias em condicdo ambiente.

Safra 2014/15 Safra 2015/16
Tratamentos pré-colheita Colheita 1 Colheita 2 Colheita 1 Colheita 2
Polpa Zzgmacea Média Polpa Zzgmacea Média
Controle 53,8 77,4 65,6 A" 63,8 48,5 56,1 A
AVG (125 mg L?) 13,7 46,0 299 C 43,0 0,0 215B
Etefom (120 mg L) 34,1 72,8 53,4 AB . . .
AVG (62,5 mg L1 +62,5mgL?) 19,3 48,1 33,7C 47,2 10,6 28,9B
f\éiffri'?lr;grtg :_32’5 mgLY) 574 522 398BC 261 149 2058
Média 296 b 59,3 a 451 a 185b
CV (%) 27,7 37,1
Escurecimento de Escurecimento de
Polpa (%) Polpa (%)
Controle 20,0 49,7 34,4ns 0,0Ab 23,3 Aa
AVG (125 mg L) 7,9 24,8 16,4 0,0 Aa 0,0 Ba
Etefom (120 mg L) 15,8 43,5 29,7 . .
AVG (62,5 mg L1 +62,5mgL7?) 8,9 22,3 15,6 00Aa 0,3Ba
é\égfgsri’?lg]gr;; :_32'5 mgLh) 4, 46,2 28,7 00Aa 33Ba
Média 12,6 b 373a .
CV (%) 76,00 69,01

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. "Médias ndo seguidas da mesma letra, mailscula na vertical e
mindsculas na horizontal, diferem entre sim pelo teste Tukey (p<0,05). "s: diferenca n&o significativa.

Nao foi observado, na safra 2014/15, diferenca entre os tratamentos pré-
colheita para a variavel incidéncia de escurecimento de polpa. Na safra 2015/16 houve
interacdo entre os tratamentos pré-colheita e data de colheita para escurecimento de
polpa. Independe do tratamento, os frutos colhidos na colheita comercial néao
apresentaram escurecimento de polpa, enquanto que nos frutos colhidos 14 DACC,
qualquer forma de aplicacdo pré-colheita de AVG apresentaram baixa incidéncia de
escurecimento de polpa em relacdo aos frutos do tratamento controle. Quanto a data
de colheita, apenas os frutos do tratamento controle apresentaram incremento na
incidéncia de escurecimento de polpa com o atraso da colheita (Tabela 9), indicando
que aplicagdo pré-colheita de AVG, independente da forma, retarda a ocorréncia deste
distarbio. A reducdo do escurecimento de polpa em resposta a aplicacdo de AVG foi
observado também por D'aquino et al. (2010), que afirmam que este resultado decorre
do atraso no processo de amadurecimento e a reducéo da atividade respiratéria dos

frutos tratados com AVG, o que estd associado com baixos niveis de CO2 enddgenos.
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Segundo Argenta et al. (2015), a incidéncia do escurecimento de polpa pode ser
devido a menor firmeza de polpa em macas, o que pode ser observado no presente
trabalho.

ApOs quatro meses de armazenamento refrigerado e mais sete dias em
condicdo ambiente, o retardo na colheita proporcionou frutos com maior teor de SS,
de relacdo SS/AT e maior grau de amarelecimento da epiderme, e menores valores
de AT, de forca para penetracdo na polpa e de firmeza de polpa na segunda safra.
Por outro lado, o atraso na colheita néo influenciou, na primeira safra, na firmeza de
polpa e, em ambas as safras, nas forcas para ruptura da casca (Tabelas 5, 6 e 7).
Além disso, houve aumento da incidéncia de escurecimento de polpa e de polpa
farindcea, na safra 2014/15, com o retardo da colheita. Por outro lado, na safra
2015/16, houve reducéo da incidéncia de polpa farinAcea com o atraso da colheita
(Tabela 8), que pode ser justificado pelo fator ano de producéo, pois nesta safra o
florescimento foi escalonado.

Embora a aplicagdo pré-colheita de AVG dose Unica ter contribuido para a
reducdo da taxa de producdo de etileno e do amarelecimento da epiderme e, ter
proporcionado macas com maiores valores de firmeza de polpa, também ocasionou
reducdo da intensidade e da porcentagem de cor vermelha da casca, comprometendo
0 aspecto visual dos frutos. Contudo, macas que receberam aplicacéo pré-colheita de
AVG parcelada, além de apresentarem maiores valores de firmeza de polpa e reducéo
no amarelecimento da casca, também apresentaram elevada porcentagem e
intensidade de cor vermelha na epiderme, ndo comprometendo o aspecto visual das
macas cultivadas sob tela antigranizo. De maneira geral, o efeito do AVG no controle
da maturacdo e do retardo da perda de qualidade durante o armazenamento, em
macas produzidas sob tela antigranizo, foi muito similar ao obtido em trabalhos
realizados com magas do grupo ‘Gala’ produzidos em pleno sol (STEFFENS et al.,
2005, 2006; PETRI; LEITE; ARGENTA, 2007, BRACKMANN et al., 2015a).

Apesar da aplicacdo pré-colheita de AVG ter influenciado negativamente no
desenvolvimento da cor vermelha da epiderme, a utilizagdo de tela antigranizo
também pode interferir sobre a cor da casca. Em trabalhos realizados para avaliar o
efeito da aplicacao pré-colheita de AVG em macas produzidas sob pleno sol observou-
se que em macas que receberam aplicacéo pré-colheita de AVG e cultivadas em pleno

sol, também apresentaram retardo no desenvolvimento da cor vermelha (OZKAN et
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al., 2012) e reducao da intensidade e da porcentagem da cor vermelha da epiderme
(OZTURK et al., 2013). Em magas ‘Brookfield’, ndo foi observado efeito deletério do
AVG sobre o desenvolvimento da cor vermelha de magéas produzidas em pleno sol
(BRACKMANN et al, 2015b). Além disso, em clones do grupo ‘Gala’ menos coloridos,
como a ‘Gala Standard’ e ‘Imperial Gala’, frutos de plantas cultivadas sob pleno sol e
tratadas com AVG, colhidos 14 dias apos aqueles do tratamento do controle,
apresentam cor vermelha similar aos frutos do tratamento controle, que foram colhidos
14 dias antes (STEFFENS et al., 2006; PETRI; LEITE; ARGENTA, 2007). Porém,
macas cultivadas sob tela antigranizo podem apresentar maior reducdo sobre o
desenvolvimento da coloracdo vermelha da casca em resposta ao AVG, pois a
quantidade e a qualidade de luz que incide sobre os frutos é reduzida, resultando em
macas com menor porcentagem e intensidade de cor vermelha.

No presente trabalho, em um dos anos estudados, macas ‘Baigent’ de plantas
tratadas com dose Unica de AVG ndo apresentaram evolucdo substancial no
desenvolvimento da cor vermelha com retardo de 14 dias na colheita. Isto demonstra
que sob tela antigranizo, o impacto negativo do AVG aplicado em dose Unica sobre a
cor vermelha pode ser mais acentuado do que em macéas produzidas sob pleno sol.
Para minimizar estes efeitos faz-se necessario manejar a aplicacdo do AVG de forma
a retardar a maturacao dos frutos, sem, contudo, prejudicar o desenvolvimento da cor
vermelha dos frutos. Neste sentido, a aplicacéo parcela de AVG parcelado (62,5 mg
L1+ 62,5 mg L) aplicado quatro SAPC e 10 dias apds a primeira aplicacéo constitui-
se como alternativa para retardar a maturacdo sem grande prejuizo na cor vermelha

da casca de macgas ‘Baigent’ produzidas sob tela antigranizo.

2.4 CONCLUSOES

Na colheita, o aminoetoxivinilglicina, independentemente da forma de
aplicacdo, dose uUnica ou parcelada, e da data de colheita, retarda a maturacéo de
macas ‘Baigent’ produzidas sob tela antigranizo. A aplicacdo parcelada de
aminoetoxivinilglicina, combinada ou ndo com etefom, independente da data da
colheita, ndo prejudica o desenvolvimento da coloragéo vermelha da epiderme.

O composto aminoetoxivinilglicina, independentemente da forma de aplicacao,
dose Unica ou parcelada e da data de colheita, mantém a qualidade de macéas

‘Baigent’ armazenadas sob refrigeracdo por quatro meses, pois retarda o
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amadurecimento dos frutos e reduz a incidéncia de polpa farindcea e 0 escurecimento
da polpa. Aplicacdo parcelada de aminoetoxivinilglicina, combinada ou ndo com
etefom, apds o armazenamento refrigerado, independente da data de colheita,
apresentam menor perda de firmeza de polpa e reduz o amarelecimento da epiderme

de macas ‘Baigent’ cultivada sob tela antigranizo.
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3 COMPOSTOS BIOATIVOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DE~MA(;AS
‘BAIGENT” EM FUNCAO DA FORMA DE APLICACAO DE
AMINOETOXIVINILGLICINA

3.1 INTRODUCAO

As macéas (Malus domestica) sdo frutas de clima temperado mais populares em
termos de éarea cultivada e volume consumido no Brasil. Apresentam composicao
balanceada, contendo pectinas, fibras dietéticas, vitaminas, oligossacarideos e
compostos fendlicos de diferentes classes (HYSON, 2011). Estudos mostram 0s
efeitos positivos do consumo de macéds na salde humana, atuando na prevencao de
diversas doencas cronicas (HYSON, 2011; LI et al., 2012; CONDEZO-HOYOQOS;
MOHANTY; NORATTO, 2014). Esses efeitos benéficos tém sido atribuidos aos
compostos fendlicos e ao seu potencial antioxidante (BOUAYED, 2010; BOUAYED,;
BOHN, 2010).

Os compostos fendlicos possuem um ou mais anéis aromaticos, com um ou
mais grupos hidroxila (BOUAYED et al., 2011; LEOPOLDINI; RUSSO; TOSCANO,
2011), o que lIhes confere potencial antioxidante. Sao provenientes do metabolismo
secundario e desempenham fun¢des essenciais na bioquimica celular, reproducéao,
crescimento, mecanismos de defesa (contra patégenos, parasitas e predadores),
coloracdo e sabor dos frutos (HYSON, 2011; PALAFOX-CARLOS; AYALAZAVALA;
GONZALEZ-AGUILAR, 2011).

Os principais grupos de compostos fendlicos em macads sdo os Aacidos
fendlicos, di-hidrochalconas, flavonois, flavanois (flavan-3-ois), e antocianinas
(CEYMANN et. al., 2012; JAKOBEK et al., 2013). De acordo com os trabalhos de
Jakobek et al. (2013), Ceymann et al. (2012) e Tsao et al. (2005), os acidos fendlicos,
di-hidrocalcolonas e flavonois contribuem, respectivamente, com valores de 3-30%, 1-
5% e 2- 10% do conteudo de compostos fenolicos totais (CFT) em macas. Ja os
flavan-3-ois nas formas monomericas [(+)- catequina e (-)-epicatequina] e oligomérica
(proantocianidinas) séo os principais flavanois, e contribuem com 55-85% do contetdo
de CFT em macéds. As antocianinas estdao presentes em cultivares de macgéas
vermelhas ou parcialmente vermelhas, e sua contribuigcéo varia de 1-7% do conteudo
de CFT. A ocorréncia e o conteudo destes compostos variam entre cultivares
(JAKOBEK et al., 2013; PANZELLA et al., 2013; STANGER et al. 2017), tecido da
casca e da polpa (VOLZ; McGHIE, 2011; JAKOBEK et al., 2013; STANGER et al.,
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2017), manejo do pomar (PETKOVSEK et al., 2010), e condi¢cdes de armazenamento
(CARBONE et al., 2011; HOANG; GOLDING; WILKES, 2011; KEVERS et al., 2011;
STANGER et al., 2018).

No Brasil, as magéas do grupo ‘Gala’ correspondem a 58% do total produzido
(WAPA, 2018), com periodo de colheita de janeiro a mar¢co. Com intuito de prolongar
a oferta e atender ao mercado consumidor, diversos métodos tém sido propostos para
ampliar o periodo de colheita e a conservacdo pos-colheita de macas. Aliado ao
armazenamento refrigerado, aplicacdo pré-colheita de aminoetoxivinilglicina (AVG)
também é utilizada para manter a conservacdo de macas. O AVG é indicado para
retardar a maturacdo e melhorar a manutencdo da qualidade durante o
armazenamento, devido a reducdo da producédo de etileno (YILDIZ; OZTURK;
OSKAN, 2012). Na rota de sintese do etileno, o AVG inibe a conversdo de S-
adenosilmetionina (SAM) em acido l-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC),
catalisada pela enzima ACC sintase (ACS) (POEL; STRAETEN, 2014).

Todavia, estudos sobre os efeitos do AVG na atividade antioxidante e no teor
de compostos fendlicos em macés cultivadas sob tela antigranizo séo limitados. Whale
et al. (2008) relataram que o AVG afeta negativamente a concentracdo de compostos
fendlicos e de antocianinas em macas, cultivadas a pleno sol. De acordo com Ozturk
et al. (2013), aplicacdo pré-colheita de AVG altera as concentracdes de compostos
fendlicos, tanto na polpa como na epiderme dos frutos e, com o aumento da dose,
reduz o teor de antocianinas totais. Adicionalmente, ndo foram encontradas
informacdes do efeito do AVG sobre as propriedades funcionais de macgas ‘Baigent’
cultivada sob tela antigranizo, bem como sobre as propriedades funcionais dos frutos,
em armazenamento refrigerado (AR).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicagéo pré-colheita de AVG
em macieiras ‘Baigent’ cultivadas sob tela antigranizo, em dose Unica ou parcelada, e
da data de colheita, sobre o teor de antocianinas (ANT), compostos fendlicos totais
(CFT), atividade antioxidante total (AAT; métodos DPPH e ABTS) e perfil de
compostos fenolicos (PCF) nos frutos, na colheita e apos o AR.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado com macas ‘Baigent’, na safra 2014/15 e 2015/16,
em pomar comercial localizado no municipio de Vacaria, RS (50°42' W; 28°33' S; 955
m de altitude).

Os tratamentos constituiram-se da pulverizacéo pré-colheita de AVG sobre as
plantas, sendo: controle (plantas pulverizadas com agua); AVG (125 mg L%, 30 dias
antes da previsdo de colheita); AVG parcelado (62,5 mg L + 62,5 mg L, 30 e 20 dias
antes da previsao de colheita). Os frutos de todos os tratamentos foram colhidos em
duas datas [colheitas 1 (colheita comercial) e 2 (14 dias apds a colheita comercial —
DACC]. A fonte de AVG foi o produto ReTain®.

Apés cada colheita, os frutos foram transportados ao Laboratério de Fisiologia
e Tecnologia P6s-Colheita do CAV/UDESC, sendo os frutos avaliados na colheita e
apos quatro meses de armazenamento refrigerado (0,5 °C+0,2 °C e UR 92+5%).
Foram avaliados os seguintes atributos: atividade antioxidante total [AAT; métodos
DPPH (uMol trolox 100 g*) e ABTS (uMol trolox 100 g1); casca e polpa], compostos
fendlicos totais (CFT; mg EAG 100g™; casca e polpa), antocianinas totais (ANT; mg
cianidina 3-glicosideo 100 g* MF de casca) e perfil de compostos fendlicos [PCF;
acido clorogénico, floridizina, epicatequina e procianidina B1 (mg kg MF de casca)].

Analise de perfil de compostos fendlicos foi realizada apenas na safra 2015/16.

3.2.1 Reagentes, padrdes e solventes

Os reagentes 2,2’-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico) (ABTS),
2,2-difenil-1-picrilhidrazila (DPPH), 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-acido
carboxilico (Trolox), Folin-Ciocalteau, acetato de sédio e persulfato de potassio foram
adquiridos da Sigma Chemical Co. (St. Louis, MO, EUA), com grau analitico (PA).
Acido galico, carbonato de sodio, acetona e alcool etilico foram obtidos da Vetec® (Rio
de Janeiro, Brasil), com grau analitico (PA). Os padrbes de éacido clorogénico,
floridizina, epicatequina e procianidina B1, bem como, os solventes acetonitrila, acido
acético e metanol foram adquiridos da Sigma Chemical Co. (St. Louis, MO, EUA),

todos com grau de pureza HPLC.
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3.2.2 Preparacao das amostras

AAT e CFT foram analisados na casca e polpa dos frutos. A casca de toda
superficie do fruto foi removida com uma lamina cortante (1 mm de espessura). A
amostra de polpa foi retirada por meio de uma fatia longitudinal, de cerca de um
centimetro, da porcdo mediana do fruto, descartando a regido do endocarpo e
conservando cada lado da fatia. As amostras de polpa foram processadas com um
triturador vertical, marca Philips Walita, modelo RI1364 (Varginha, Brasil), e as

amostras de casca foram maceradas em almofariz com nitrogénio liquido.

3.2.3 Obtencéao dos extratos para quantificacdo de CFT e AAT

Para a obtencédo dos extratos, utilizados na quantificacdo de CFT e da AAT,
utilizou-se 5 e 2,5 g de amostra para polpa e casca, respectivamente, que foi
homogeneizada em 10 mL de metanol/dgua destilada (50:50, v/v), com posterior
homogeneizagdo em ultraturrax, marca Heidolph, modelo D-91126 (Schwabach,
Alemanha) e colocados em repouso por 60 min a temperatura ambiente (20 °C). Em
seguida, as amostras foram centrifugadas em centrifuga Eppendorf, modelo 5810R
(Hamburgo, Alemanha) a 4 °C por 20 min a 10000 rpm. O sobrenadante foi filtrado em
baldo volumétrico de 25 mL. A partir do residuo da primeira extracao foi adicionado
10 mL de acetona/agua destilada (70:30, v/v), homogeneizou-se e colocou-se em
repouso por 60 min a temperatura ambiente. Apds esse periodo, foi novamente
centrifugado (4 °C) por 20 min a 10000 rpm. Transferiu-se o sobrenadante para o
baldo volumétrico (que contém o primeiro sobrenadante) e completou-se o volume
para 25 mL com agua destilada. Os extratos foram reservados para analise de CFT e
AAT.

3.2.4 Determinacao do conteudo de CFT na casca e na polpa

A determinacéo de CFT foi realizada empregando o reagente Folin-Ciocalteau.
A curva padréo foi obtida com acido galico, nas concentracdes de 0, 10, 30, 50, 70,
90 e 100 ppm. Para analise foram adicionados 2,5 mL de Folin-Ciocalteau/agua

destilada (1:3, v/v), 0,5 mL de amostra e 2,0 mL da solucdo de carbonato de sddio
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10%. Os tubos foram agitados, incubados por uma hora ao abrigo da luz. A leitura foi
realizada em leitora de microplacas, modelo EnSpire (PerkinElmer, USA) no
comprimento de onda (A) de 765 nm. Os resultados foram expressos em mg de
equivalentes de &cido gélico por 100 g de massa fresca da amostra (mg EAG 100 g
MF).

3.2.5 Determinacao da AAT na casca e na polpa

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

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

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

fresca da amostra.

3.2.6 Determinagédo de ANT na casca

ANT foi determinada conforme metodologia adaptada por Fuleki e Francis,
(1968). Para determinacao de ANT, foi utilizado 5,0 g de amostra de casca, adicionado
a 15 mL de etanol/agua destilada (95:5, v/v), acidificado com etanol/acido cloridrico
(HCI, 1,5 N) (85:15, v/v). As amostras foram homogeneizadas em ultraturrax, marca
Heidolph, modelo D-91126 (Schwabach, Alemanha), mantidas durante 24 ha 4 °C, e
posteriormente centrifugadas durante 20 min a 10000 rpm, a 4 °C, em uma centrifuga
Eppendorf, modelo 5810R (Hamburgo, Alemanha). Foi transferido 2 mL do
sobrenadante para um baldo volumétrico e completado o volume para 50 mL com o

solvente extrator. As leituras foram realizadas em leitora de microplacas, modelo
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EnSpire (PerkinElmer, USA) no A=535 nm. O conteudo de ANT foi expressa em mg
cianidina 3-glicosideo por 100 g de massa fresca (mg cianidina 3-glicosideo 100 g
MF).

3.2.7 Determinagédo de PCF na casca

As andlises de PCF foram analisadas apenas na casca dos frutos, sendo
realizadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), conforme descrito por
Tsao et al. (2003). A preparacao das amostras foi a mesma utilizada para CFT e AAT.
Cada amostra foi transferida para um becker com metanol/agua ultrapura (70:30, v/v),
na proporcao de 1:1 (p/v), onde foram homogeneizadas usando um ultraturrax marca
Heidolph, modelo D-91126 (Schwabach, Alemanha). A filtragem foi realizada por filtro
guantitativo sob vacuo e, em seguida, por um filtro de seringa de 0,45 pm, marca Kasvi
(Curitiba, Brasil). A amostra final permaneceu armazenada a -20 °C até a analise.

A quantificacdo de PCF foi realizada através de CLAE, com um cromatografo
da marca Shimadzu (Téquio, Japédo), equipado com controladora SCL-10Avp,
misturador quaternario FCV-10ALvp, bomba LC-10ADvp, amostrador automatico SIL
10-ADvp, detector ultravioleta SPD-10AVp e software CLASS VP 6.14. Foi utilizada
uma coluna analitica C18 (250 x 4,6 mm; tamanho das particulas, 5 um), marca Restek
(Bellefonte, EUA). A fase mével foi acido acético/agua ultrapura (6:94, v/iv) em 2 mM
de tampéao de acetato sodio (solvente A, pH 2,55, v/v) e acetonitrila (solvente B). O
programa de gradiente foi o seguinte: 0 % até 15 % de B em 45 min, 15 % até 30 %
de B em 15 min, 30 % a 50 % de B em 5 min, e 50 % até 100 % de B em 5 min. O
tempo de retorno a condicéo inicial foi de 10 min. A taxa de fluxo foi de 1,0 mL min-?
durante um tempo total de corrida de 80 min. O detector foi fixado em A=280 nm e o
volume de injecdo de 20 pL para todas as amostras. Todos os padrbes foram
dissolvidos em metanol.

A identificacdo dos compostos fendlicos foi baseada nos tempos de retencao
dos padrdes: procianidina B1=10,9 min; acido clorogénico=22,7 min;
epicatequina=35,2 min e floridizina=67,0 min. A confirmacgé&o da identidade foi obtida
pela adicdo de padrdo interno nas amostras e comparagdo com a mesma amostra,
sem a adicdo do padrao interno. A concentracdo do analito foi calculada conforme

curvas de calibracdo derivadas do correspondente composto fendlico padrao puro,
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nas concentracées entre 0-100 mg g*. Todas as amostras foram preparadas e
analisadas em duplicata.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, segundo um
fatorial 3x2, com quatro repeticdes compostas por 20 frutos cada. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia e as médias dos tratamentos comparada pelo teste
de Tukey (p<0,05). A variavel AAT foi submetida a analise de correlacdo de Pearson
(p<0,001) com os teores de CFT. As andlises de variancia e de correlagdo foram
realizadas com o programa SAS (SAS Institute, 2002).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Apos a colheita dos frutos

Foi observada correlacdo positiva e altamente significativa (p<0,001) entre
contetdo de CFT e a AAT (pelos métodos ABTS e DPPH) e o teor de antocianinas
(ANT) e, entre os métodos de determinacdo da AAT na casca e polpa, em ambas as
safras (Tabela 10). Mattes, Schmitz-Eiberger (2009) também observaram correlacéo

linear positiva entre AAT e CFT em maca.

Tabela 10 - Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre compostos fendlicos totais
(CFT) e atividade antioxidante total (AAT), quantificada pelos métodos
ABTS e DPPH, e de antocianinas (ANT), nas por¢des casca e polpa, em
macas ‘Baigent, avaliados na colheita, nas safras 2014/15 e 2015/16.

Correlacio Safra 2014/15 Safra 2015/16
Casca Polpa Casca Polpa
CFT x DPPH 0,99™ 0,99™ 0,99™ 0,95™
CFT x ABTS 0,99™ 0,81™ 0,82™ 0,96™
DPPH x ABTS 0,99™ 0,86™ 0,80™ 0,99™
CFT x ANT 0,99™ - 0,90™ -

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. *“significativo (p<0,001).

Né&o foi observada diferenca entre os tratamentos pré-colheita para o contetdo
de CFT e AAT, tanto pelo método DPPH como pelo método ABTS, quando os frutos
foram avaliados na polpa, nas duas safras avaliadas (Tabela 11). Ozkan et al. (2012)
também ndo observaram diferenca no teor de CFT na polpa de macas ‘Braeburn’,
entre o controle e frutos que receberam aplicacao pré-colheita de AVG. Awad e Jager
(2002) também relataram que o teor de CFT na polpa em macéas ‘Jonagold’ néo foi
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afetado pelos tratamentos com AVG. A auséncia de diferenca para AAT pode estar
relacionada a auséncia de diferenca para o conteudo de CFT, pois de acordo com
Zheng et al. (2012) e Panzella et al. (2013), os CFT séo os principais contribuintes da
AAT em macas, o0 que pode ser observado no presente trabalho pela presenca de
correlacdo positiva e altamente significativa entre o conteido de CFT e a AAT (Tabela
10).

Tabela 11 — Teores de compostos fendlicos totais (CFT; mg EAG 100 g* MF) e
atividade antioxidante total [AAT; métodos DPPH (uMol trolox 100 g
MF) e ABTS (uMol trolox 100 g* MF)] da polpa de macgas ‘Baigent’, em
resposta a aplicacao pré-colheita de aminoetoxivinilglicina(AVG) e duas
datas de colheita.

Safra 2014/15 Safra 2015/16

Tratamentos Colheita 1 Colheita 2 Colheita 1 Colheita 2

CFT Média CFT Média
Controle 20,0 38,6 29,3 18,7 12,8 15,8ns
AVG (125 mg L?) 19,9 34,2 27,1 14,0 13,8 13,9
AVG (62,5mg L1 +625mgL?) 19,1 35,7 27,4 17,5 10,4 13,9
Média 19,7 b 36,2a 16,7 a 12,3 b
CV (%) 14,8 19,0

AAT/DPPH AAT/DPPH
Controle 268,0 637,8 479,3s 154,9 127,1 141,0"s
AVG (125 mg L) 216,1 658,6 405,7 138,8 136,2 137,5
AVG (62,5 mg L1 +62,5mgL?) 241,9 604,1 423,0 140,3 137,1 138,7
Média 2394 b 633,9 a 144,66a 133,5a
CV (%) 16,3 15,9
AAT/ABTS AAT/ABTS

Controle 209,6 337,9 273,8ns 383,0 185,8 284,4ns
AVG (125 mg L) 159,0 315,1 226,1 369,4 145,5 257,5
AVG (62,5 mg L1 +62,5mgL?Y) 182,5 317,8 259,8 344,1 186,6 265,4
Média 183,9b 3244 a 3655a 172,6b
CV (%) 17,7 10,4

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. "Médias nao seguidas da mesma letra mindscula na horizontal,
diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). "s: diferenca néo significativa.

Aplicacdo pré-colheita de AVG em dose Unica (125 mg L) proporcionou frutos
com menor conteudo de CFT na casca em comparacao aos frutos do tratamento
controle, nas duas safras avaliadas. A aplicacdo parcelada de AVG (62,5 mg L +
62,5 mg L) ndo influenciou o conteido de CFT na casca na safra 2014/15, enquanto
que, na safra 2015/16, observou-se redugcdo do conteudo de CFT (Tabela 12). A

reducado no teor de CFT na casca de frutos tratados com AVG também foi observado
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por Ozturk et al. (2015) em ameixas, por Kucuker e Ozturk (2015) em cerejas, por
Ozturk et al. (2013) em macas ‘Braeburn’ e por Whale et al. (2008) em macas ‘Cripp’s
Pink’. Segundo Ozturk et al. (2015), a diminui¢cdo no contetdo de compostos bioativos
pelo AVG pode ser devido a inibicdo da sintese de etileno. O estimulo a producéo de
etileno tem como consequéncia a ativacdo do metabolismo de fenilpropanoides dos
vegetais, em funcdo do aumento da atividade da enzima fenilalanina amoénia-liase
(PAL), a qual regula a sintese de compostos fendlicos (PICOLI et al., 2010), podendo
assim, o AVG reduzir as concentracdes de compostos fendlicos. Khan, Singh e
Swinny (2009) indicam que a diminuicdo no teor de CFT em frutos tratados com AVG
esta relacionada a inibicdo da producédo normal de radicais livres pelo AVG, durante o
processo respiratério, e consequente a ndo ativacdo do metabolismo secundéario,

reduzindo dessa forma sua concentragao no fruto.
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Tabela 12 — Teores de compostos fendlicos totais (CFT; mg EAG 100 g MF),
atividade antioxidante total [AAT; métodos DPPH (uMol trolox 100 gt
MF) e ABTS (uMol trolox 100 g* MF)] e teores de antocianinas (ANT;
mg cianidrina 3-glicosideo 100 g! MF) da casca de magas ‘Baigent’,
em resposta a aplicacdo pré-colheita de aminoetoxivinilglicina (AVG) e

duas datas de colheita.

Safra 2014/15 Safra 2015/16

Tratamentos Colheita 1 Colheita 2 Colheita 1 Colheita 2

CFT Média CFT Média
Controle 496,1 462,4 479,2 A" 355,2 308,2 331,7 A
AVG (125 mg L) 369,4 416,7 393,0B 234,7 231,7 233,2B
AVG (62,5 mg L1 +62,5mg L% 500,8 470,9 485,8 A 288,5 212,3 250,4 B
Média 4554 a 450,0 a 292,8a 250,7a
CV (%) 13,7 23,0

AAT/DPPH AAT/DPPH
Controle 9803,8 9109,8 9456,8 A 10232,2 6598,9 84156 A
AVG (125 mg LY) 7744,8 7618,3 7681,6 B 6610,0 65156 6562,8B
AVG (62,5 mgL1+625mgL?l) 9938,3 9376,7 9657,5A  7098,9 6548,9 68239B
Média 9162,29a 8701,6a 7980,4a 65544b
CV (%) 14,1 16,3
AAT/ABTS AAT/ABTS

Controle 3136,7 6230,6 4683,6 A  6865,6 6204,5 6535,0A
AVG (125 mg L) 2556,1 4858,3 3707,2B  4462,8 3826,7 4144,7B
AVG (62,5mgL1+625mgL?t) 3442,8 5761,1 46019 A 61544 5557,2 5855,8 A
Média 30452b 5616,7 a 5827,6 a 5196,1a
CV (%) 14,7 11,0

ANT ANT
Controle 36,4 63,2 479 A 51,8 79,0 65,4 A
AVG (125 mg L) 16,7 38,7 27,7B 11,5 28,4 199C
AVG (62,5mg L1 +62,5mg LY 41,7 67,7 529A 42,9 50,1 46,5B
Média 316b 54,8 a 354b 525a
CV (%) 25,5 13,1

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. "Médias ndo seguidas da mesma letra, mailsculas na vertical e
mindsculas na horizontal, diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Na casca, na safra 2014/15, a AAT, quantificada através dos métodos DPPH e

ABTS, foi menor nos frutos das plantas que receberam aplicacdo pré-colheita de AVG

em dose Unica, enquanto que a aplicacdo de AVG parcelado, ndo influenciou nos

valores de AAT. Na safra 2015/16, qualquer forma de aplicacéo de AVG, proporcionou

reducdo da AAT pelo método DPPH, enquanto que pelo método ABTS, apenas

aplicacéo pré-colheita de AVG dose Unica ocasionou reducdo da AAT (Tabela 12).

Menor AAT nas macas que receberam aplicagdo pré-colheita de AVG dose Unica pode

estar relacionada a menor conteddo de CFT desse tratamento, pois segundo
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Rabinovich (2009), os compostos fendlicos sdo os fitoquimicos que mais contribuem
para a atividade antioxidante em macas, o que pode ser observado no presente
trabalho, na correlacéo positiva e significativa entre o contetdo de CFT e AAT (Tabela
10). A estrutura, em particular do nimero e posi¢cdo dos grupos hidroxilicos e a
natureza das substituicdes dos anéis aromaticos, Sao 0s principais reposonsaveis pela
atividade antioxidante dos compostos fenolicos (MINATEL et al., 2017).

As antocianinas sdo responsaveis pela cor vermelha da casca da maca,
atributo importante para estimular o interesse de compra dos consumidores. Na safra
2014/15, observou-se reducdo no conteudo de ANT nos frutos que receberam
aplicacao pré-colheita de AVG dose Unica, enquanto que macas que receberam
aplicacdo de AVG parcelada ndo apresentaram alteracdo no conteido de ANT em
comparacao aos frutos do tratamento controle. Na safra 2015/16, qualquer forma de
aplicacao de AVG (dose Unica ou parcelada) apresentou reducdo no contetdo de ANT
em comparacao aos frutos do tratamento controle, porém, aplicacédo pré-colheita de
AVG em dose Unica apresentou reducdo ainda maior quando comparada com 0s
frutos que receberam aplicacdo de AVG parcelada (Tabela 12). A reducdo no
conteudo de ANT em macas que receberam aplicacdo pré-colheita de AVG também
foi observado por Ozturk et al. (2013) em macgas ‘Braeburn’. Whale et al. (2008)
também relatam que o AVG afeta negativamente o conteldo de ANT. De acordo com
Awad e Jager (2002), o etileno pode desencadear a expressao de genes da
biossintese de ANT, enquanto o AVG pode inibir ou atrasar a sua expressao. De
acordo com Rabinovich (2009), a PAL é fundamental na regulacado da sintese de ANT,
pois, aumento na taxa de producdo de etileno leva a ativacdo do metabolismo
secundario, em funcéo do aumento da atividade da PAL (PICOLI et al., 2010). Dessa
forma, como o AVG reduz a taxa de producao de etileno (Tabela 1), provavelmente
h& menor atividade da PAL e consequentemente menor concentragdo de ANT no
fruto. Além disso, 0 uso de tela antigranizo pode afetar o desenvolvimento da cor
vermelha dos frutos. O efeito da luz tem sido relatado em coordenar a expressao de
genes responsaveis pela inducdo da biossintese de ANT (KIM et al.,, 2003). A
utilizacao de telas antigranizo, pelo seu efeito de sombreamento, pode reduzir a luz
solar incidente e impactar negativamente sobre o desenvolvimento da coloracao
vermelha dos frutos (GUERRERO et al., 2002), que pode ser acentuado pelo AVG.

Quando os compostos fendlicos foram avaliados individualmente, observou-se

que aplicagdo de AVG dose Unica reduziu a concentracao de &cido clorogénico e de
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epicatequina, enquanto que aplicacdo parcelada de AVG ndo influenciou suas
concentracbes em comparacdo aos frutos do tratamento controle (Tabela 13).
Kucuker et al. (2015b) também observaram menor contetdo de &cido clorogénico em
ameixas que receberam aplicacao pré-colheita de AVG. A reducdo desses compostos
resultou numa reducédo do conteudo de CFT e da AAT (Tabela 12), pois segundo
Zheng et al. (2012), a contribuicdo dos diferentes grupos de compostos fendlicos
apresenta variagdo sobre a AAT. Plaza, Kariuki e Turner (2014) afirmaram que 0s
acidos fendlicos sao os principais responsaveis pela AAT em macas, com destaque

para o acido clorogénico, que apresentaram as maiores capacidades antioxidantes.
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Tabela 13 — Valores de perfil de compostos fendlicos (mg kgt MF) da casca de macéas

‘Baigent’,

em

resposta

a

aplicacao

pré-colheita  de

aminoetoxivinilglicina (AVG) e duas datas de colheita, avaliadas na
colheita da safra 2015/16.

Colheita 1 Colheita 2
Tratamentos — - :
Acido clorogénico Média

Controle 85,9 39,0 62,5A
AVG (125 mg LY) 55,8 29, 8 42,8B
AVG (62,5 mgL1+625mgL%?) 62,9 35,7 49,3 AB
Média 68,2 a 348b
CV (%) 18,5

Floridizina
Controle 70,4 74,1 72,2B
AVG (125 mg L) 100,4 89,7 95,1 A
AVG (62,5mg L1 +62,5mgL?Y) 99,1 86,6 929 A
Média 90,0 a 835b
CV (%) 7,7

Epicatequina
Controle 3,9 3,5 3,7A
AVG (125 mg L) 2,4 2,6 258B
AVG (62,5 mg L1 +62,5mgL7?) 2,6 3,0 2,8 AB
Média 29a 32a
CV (%) 19,62

Catequina
Controle 6,6 25 45B
AVG (125 mg L) 11,7 52 8,4 A
AVG (62,5 mg Lt +625mgL?) 15,7 11,7 13,7 A
Média 113a 6,5b
CV (%) 19,2

Quercetina
Controle 34,2 28,5 31,3B"
AVG (125 mg L) 58,0 41,9 50,0 A
AVG (62,5mg Lt +625mgL?) 48,5 37,7 43,1 AB
Média 46,9 a 36,1b
CV (%) 15,5

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. *Médias ndo seguidas da mesma letra, mailscula na vertical e
mindsculas na horizontal, diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Por outro lado, qualquer forma de aplicacdo pré-colheita de AVG, apresentou

maior conteudo de floridizina e de catequina em comparacao aos frutos do tratamento
controle (Tabela 13). De acordo com Khan, Singh, Abbasi (2007), o AVG atrasa a

maturacdo dos frutos, suprimindo sua producéo de etileno. Dessa forma, o teor de

compostos fendlicos em frutos ndo maduros é maior do que nos frutos maduros. Como

0 AVG atrasa a maturacao dos frutos, com base na supresséao do etileno, o contetdo
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de compostos bioativos nesses frutos seria maior. Todavia, as composicées quimicas
de frutos, incluindo compostos fendlicos, variam conforme a variedade, condicbes
ambientais, préticas culturais, teores de nutrientes e os niveis de amadurecimento dos
frutos (SCALZO et al., 2005; RATO et al., 2008). Além disso, os métodos de analise
utilizados, também podem produzir resultados diferentes para compostos fendlicos
(KUCUKER et al., 2015a).

Para conteudo de quercetina, a aplicacdo pré-colheita de AVG em dose Unica
aumentou em comparacao aos frutos do tratamento controle, enquanto que frutos que
receberam aplicacdo de AVG parcelada nao diferiu dos demais tratamentos (Tabela
13). A quercetina glicosilada tem sido reportada como um dos compostos fendlicos
gue mais contribuem para a AAT em macgas, por apresentar vantagens estruturais em
relacdo a outras moléculas (AGATI et al., 2012; 2013), sendo um dos compostos mais
efetivos em todos os parametros antioxidativos (HYSON, 2011).

Quanto a data de colheita, na polpa, houve aumento no teor de CFT e AAT
(métodos DPPH e ABTS), na safra 2014/15, com o retardo da colheita. Na safra
2015/16, houve reducdao do teor de CFT e AAT pelo método ABTS, enquanto que pelo
método DPPH néo foi observada diferenca na AAT com o atraso da colheita (Tabela
11). Na casca, ndo foi observada alteracdo no conteido de CFT com o atraso da
colheita, nas duas safras avaliadas. Na safra 2014/15, pelo método DPPH, nao foi
observada diferenca na AAT entre as duas colheitas, enquanto que pelo método
ABTS, observou-se aumento da AAT com o retardo da colheita. Na safra 2015/16
observou-se reducdo da AAT pelo método DPPH com o retardo da colheita, enquanto
gue nao foi observada diferenca entre as colheitas pelo método ABTS (Tabela 12). De
acordo com Scalzo et al. (2005), as propriedades antioxidantes estdo relacionadas
com o grau de maturidade do fruto na colheita, sendo que, quanto mais maduro menor
o teor de CFT e a AAT. Isso pode estar relacionado com o aumento da produgéo de
radicais livres em frutos em estadio de maturacdo mais avancgado, favorecendo o
consumo de compostos fendlicos para eliminacdo dos radicais livres e, consequente
reducdo da AAT nos frutos. Os processos de maturacao e senescéncia em frutos séo
associados a mecanismos oxidativos (MASIA, 2003). Um dos efeitos causados pelo
aumento da producdo de espécie reativas de oxigénio (ROS) é a estimulacdo da
sintese de etileno pela maior peroxidacao lipidica da membrana, acelerando o

processo de amadurecimento e senescéncia (HODGES; FORNEY, 2003). De acordo



63

com Larrigaudiere et al. (2004), o etileno esta envolvido diretamente na producéo de
ROS.

O contedado de ANT, aumentou com o retardo da colheita nas duas safras
avaliadas (Tabela 12), indicando aumento da coloracdo vermelha da epiderme dos
frutos.

Houve reducédo no conteudo de acido clorogénico, floridizina, catequina e de
quercetina, com o retardo da colheita. Por outro lado, o retardo na colheita nao
influenciou no contetdo de epicatequina (Tabela 13).

3.3.2 Apés quatro meses de armazenamento refrigerado

Em tecidos da polpa, ap6s quatro meses de AR, ndo foi observada diferenca
entre os tratamentos pré-colheita para o conteudo de CFT e AAT (métodos DPPH e
ABTS), nas duas safras avaliadas (Tabela 14). Kucuker et al. (2015a) também né&o
observaram diferenca no conteido de CFT e na AAT na polpa de ameixas que
receberam aplicacao pré-colheita de AVG em comparacao aos frutos do tratamento
controle, apos o periodo de AR. De acordo com Rotili et al. (2013), a AAT em frutos é
decorrente da acdo de uma variedade de compostos que sdo degradados ou

sintetizados durante o armazenamento, em resposta a estresses bioticos e abidticos.
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Tabela 14 — Teores de compostos fendlicos totais (CFT; mg EAG 100 g* MF) e
atividade antioxidante total [AAT; métodos DPPH (uMol trolox 100 g
MF) e ABTS (uMol trolox 100 g* MF)] na polpa de macgas ‘Baigent’, em
resposta a aplicacdo pré-colheita de aminoetoxivinilglicina (AVG) e duas
datas de colheita, avaliados ap0s quatro meses de armazenamento
refrigerado, seguidos por mais sete dias em condigéo ambiente (20+1 °C
e 65+5% de UR).

Safra 2014/15 Safra 2015/16
Tratamentos Colheita 1 Colheita 2 Colheita 1 Colheita 2
CFT Média CFT Média
Controle 25,0 16,9 20,9ns 15,7 22,5 19,2m
AVG (125 mg L) 24,5 16,5 20,5 19,9 15,0 17,4
AVG (625mgLt+625mgLt) 239 15,8 19,9 24,3 23,4 23,9
Média 245 a’ 16,4 b 20,0 a 20,3 a
CV (%) 12,0 29,0
AAT/DPPH AAT/DPPH
Controle 2422 164,9 203,5"s 175,3 336,0 255,7"s
AVG (125 mg L) 230,1 168,0 199,0 231,0 205,6 218,3
AVG (62,5 mg L1 +62,5mgL?) 239,9 154,3 197,1 292,5 351,0 321,8
Média 2374 a 162,4 b 232,9a 297.6a
CV (%) 14,9 28,9
AAT/ABTS AAT/ABTS
Controle 407,5 135,8 291,1ns 291,3 276,2 283,7ns
AVG (125 mg L) 439,0 86,7 262,8 2574 248,0 252,7
AVG (62,5 mg Lt +62,5mgL7?) 397,0 116,0 256,5 418,3 251,3 334,8
Média 4145 a 110,8 b 322,4a 258,5b
CV (%) 21,0 19,0

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. *Médias ndo seguidas da mesma letra, mailsculas na vertical e
mindsculas na horizontal, diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). "s: diferenga néo significativa.

Na casca, na safra 2014/15, a aplicacao pré-colheita de AVG, independente da
forma de aplicacdo, causou menor conteudo de CFT em comparacéo aos frutos do
tratamento controle. Na safra 2015/16, a aplicacdo pré-colheita de AVG em dose Unica
proporcionou menor teor de CFT em comparacao aos frutos do tratamento controle,
porém, a aplicacao pré-colheita de AVG parcelada apresentou valores intermediarios,
ndo diferindo entre os tratamentos (Tabela 15). Portanto, a aplicagéo pré-colheita de
AVG parcelada apresenta efeito negativo menos acentuado sobre contetdo de CFT
apos o AR, do que o0 AVG em dose unica. Karaman et al. (2013) e Ozturk et al. (2012)
também observaram menor contetdo de CFT em ameixas que receberam aplicacéo
pré-colheita de AVG, apés o periodo de AR. Menor conteudo de CFT em macas

tratadas com AVG pode estar relacionado a reducdo da taxa de produgéo de etileno
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no fruto. De acordo com Picoli et al. (2010), o aumento na taxa de producéo de etileno
induz a atividade da enzima PAL, a qual regula a sintese de compostos fendlicos,
podendo, dessa forma, o AVG pode reduzir as concentracdes de CFT pela reducéo

da sintese de etileno no fruto.

Tabela 15 — Teores de compostos fendlicos totais (CFT; mg EAG 100 g* MF) e
atividade antioxidante total [AAT; métodos DPPH (uMol trolox 100 g*
MF) e ABTS (uMol trolox 100 g* MF)] na casca de magés ‘Baigent’, em
resposta a aplicacdo pré-colheita de aminoetoxivinilglicina (AVG) e duas
datas de colheita, avaliados apds quatro meses de armazenamento
refrigerado, seguidos por mais sete dias em condi¢cdo ambiente (20+1 °C
e 65+5% de UR).

Safra 2014/15 Safra 2015/16
Tratamentos Colheita 1 Colheita 2 Colheita 1 Colheita 2
CFT Média CFT Média
Controle 845,8 411,2 628,5 A 189,1 174,3 181,7 A
AVG (125 mg L) 589,1 369,2 479,1B 142,2 136,2 140,1B
AVG (62,5 mg L1 +625mgL%?) 644,2 364,8 504,5 B 196,4 147,7 172,1 AB
Média 639,0 a 381,7b 175,9a 152,8b
CV (%) 16,0 11,8
AAT/DPPH AAT/DPPH
Controle 16939,2 6451,7 116954 A 6876,7 5293,3 60850A
AVG (125 mg L) 13947,5 5001,7 94746 B  5301,7 4298,9 4800,3C
AVG (62,5 mgLt+625mgL?) 15230,8 5164,2 10197,6 B 6137,8 5104,4 5621,1B
Média 15372,5a 5539,2b 6105,4a 48989b
CV (%) 10,9 13,5
AAT/ABTS AAT/ABTS
Controle 4383,0 5222,0 4802,8 A 4371,1 4332,2 4351,7A
AVG (125 mg L) 3138,9 3775,0 3456,9B 3890,6 2921,1 3405,8B
AVG (62,5mgL1+625mgL?l) 42111 4188,9 4200,0 AB 4676,7 4337,8 4507,2A
Média 3911,1a 4395,4a 4312,8a 3863,7 a
CV (%) 15,4 21,2

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. *Médias ndo seguidas da mesma letra, maildsculas na vertical e
minUsculas na horizontal, diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Na casca, em ambas as safras, qualquer forma de aplicacdo pré-colheita de

AVG reduziu a AAT quantificada através do método DPPH em comparacao aos frutos
do tratamento controle. Porém, na safra 2015/16, a redugdo da AAT (DPPH) em
macas tratadas com AVG dose Unica foi maior do que nas macas que receberam
aplicacdo de AVG parcelada (Tabela 15). Para o método ABTS, apenas a aplicacao
pré-colheita de AVG dose Unica apresentou menor AAT, em ambas as safras. Estes

resultados indicam que a aplicacdo parcelada de AVG apresenta impacto negativo
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menos intenso do que o0 AVG em dose Unica sobre a AAT apos o AR, apresentando
valores semelhantes ou mais proximos aos frutos do tratamento controle. Karaman et
al. (2013) também observaram menor AAT em ameixas que receberam aplicacdo pré-
colheita de AVG, apoés o periodo de AR, do que naquelas do tratamento controle. Os
valores encontrados na casca para AAT apresentaram correlacéo positiva e altamente
significativa (p<0,001) com o teor de CFT, tanto pelo método DPPH como pelo método
ABTS, obtendo um coeficiente de correlacdo de 0,99 para o método DPPH, nas duas
safras avaliadas, e de 0,91 e de 0,94 para o método ABTS, para as safras 2014/15 e
2015/16, respectivamente (Tabela 10). Os resultados obtidos indicam que os CFT séo
0s principais contribuintes da AAT em macas, estando de acordo com os trabalhos de
Zheng, Kim e Chung (2012) e Panzella et al. (2013). Os compostos fendlicos séo os
produtos do metabolismo secundario nas plantas, que desempenham funcdes
essenciais na reproducdo, crescimento e na qualidade de mecanismos de defesa
contra agentes patogénicos, parasitas e predadores, assim como contribuindo na
coloracao de plantas, flores e frutos. Apresentam em sua estrutura um anel aromético
com uma ou mais hidroxilas, o que possibilita atuarem como agentes antioxidantes
(SCALBERT; WILLIAMSON, 2000).

Houve interacdo entre os fatores tratamentos pré-colheita e data de colheita
para o conteudo de acido clorogénico. Na primeira colheita, a aplicacdo pré-colheita
de AVG dose Unica e parcelada apresentaram menor contetdo de acido clorogénico
em comparacgao aos frutos do tratamento controle, enquanto que na segunda colheita,
apenas aplicacdo pré-colheita de AVG parcelada apresentou menor contelddo de
acido clorogénico, em comparacdo aos frutos do tratamento controle (Tabela 16).
Ozturk et al. (2012) também observaram menor teor de acido clorogénico em ameixas
tratadas com AVG, apos o periodo de AR. Segundo Petkovsek et al. (2007), o acido

clorogénico é o composto fendlico mais abundante na casca de macas.
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Tabela 16 — Valores de perfil de compostos fendlicos (mg kgt MF) da casca de macéas
‘Baigent’, em resposta a aplicacdo pré-colheita de aminoetoxivinilglicina
(AVG) e duas datas de colheita, avaliados apdés quatro meses de
armazenamento refrigerado, seguidos por mais sete dias em condicao
ambiente (20+1 °C e 65+5% de UR), safra 2015/16.

Colheita 1 Colheita 2
Tratamentos P - -
Acido clorogénico Média

Controle 128,6 Aa 59,2 Ab
AVG (125 mg LY) 67,3 Ba 59,4 Aa
AVG (62,5mg L1 +62,5mgL?) 35,4 Ca 34,6 Ba
Média
CV (%) 17,5

Floridizina
Controle 8,2 3,2 5,7ns
AVG (125 mg L) 10,1 4,3 7,2
AVG (62,5 mg Lt +625mgL%?) 4,6 55 50
Média 7,6 a 43b
CV (%) 44,4

Catequina
Controle 12,4 12,8 126 A
AVG (125 mg L) 14,1 12,0 13,1A
AVG (62,5mg L1 +62,5mgL?Y) 7,1 55 6,1B
Média 11,7 a 10,1 a
CV (%) 18,7

Quercetina
Controle 55 6,6 6,1A
AVG (125 mg L) 2,1 3,5 2,8B
AVG (62,5 mg Lt +625mgL?) 2,2 3,3 2,7B
Média 3,3b 45a
CV (%) 25,9

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. *Médias ndo seguidas da mesma letra, maildsculas na vertical e
minUsculas na horizontal, diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

N&o houve efeito da aplicacéo pré-colheita de AVG no conteudo de floridizina

(Tabela 16). Para catequina, apenas a aplicagdo pré-colheita parcelada de AVG

apresentou reducdo do seu conteudo em comparacdo aos frutos do tratamento

controle (Tabela 16). Ozturk et al. (2012) observaram redu¢cdo na concentracao de

catequina em ameixas tratadas com AVG, apo6s AR.

Observou-se menor teor de quercetina nos frutos que receberam aplicacéao pré-

colheita de AVG, independente da forma, dose Unica ou parcelada (Tabela 16). Ozturk

et al. (2012) também observaram reducao na concentracéo de quercetina em ameixas

tratadas com AVG, apés AR.
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Na safra 2014/15, observou-se reducdo no contetudo de CFT e da AAT na polpa
com o retardo da colheita. Na safra 2015/16, nao foi observada alteracdo no contetudo
de CFT e AAT pelo método DPPH, enquanto que pelo método ABTS, observou-se
reducdo da AAT, com o retardo da colheita (Tabela 14). Na casca, observou-se
reducdo do conteudo de CFT e AAT, pelo método DPPH, enquanto que nao foi
observada alteracdo na ATT pelo método ABTS, nas duas safras avaliadas, com o
retardo da colheita (Tabela 15). Houve reducdo da concentragcéao de floridizina e de
acido clorogénico, nos frutos do tratamento controle, enquanto que aplicagdo de AVG
parcelada e a aplicacdo de AVG em dose Unica nao influenciaram no contetudo de
acido clorogénico com o retardo da colheita. Por outro lado, observou-se aumento do
conteudo de quercetina, e ndo foi observada diferenca para o conteudo de catequina
com o retardo da colheita (Tabela 16).

Apesar da aplicacao pré-colheita de AVG em dose Unica ter contribuido para a
reducdo das concentracdes de CFT e da AAT da casca, tanto na colheita como ap0s
0 armazenamento refrigerado, e de ANT na casca na colheita, a aplicagcéo parcelada
de AVG nao influenciou ou, apresentou efeito negativo menos acentuado sobre esses
atributos. Dessa forma, a aplicacéo parcelada de AVG, pode ser uma alternativa para
macas ‘Baigent’ produzidas sob tela antigranizo, pois, além dela contribuir para a
manutencdo da qualidade dos frutos, também contribui para a manutencdo dos
compostos funcionais, podendo assim, favorecer a producao de frutos que trazem

beneficios a saude humana.

3.4 CONCLUSOES

A aplicacao pré-colheita de aminoetoxivinilglicina ndo apresenta efeito sobre o
teor de compostos fendlicos totais e a atividade antioxidante total na polpa, tanto na
colheita como apéds o periodo de armazenamento refrigerado.

A aplicagdo pré-colheita de aminoetoxivinilglicina em dose Unica reduz as
concentracbes dos compostos fendlicos totais e a atividade antioxidante total da
casca, tanto na colheita como apds o armazenamento refrigerado, e de antocianinas
na casca na colheita. A aplicacdo parcelada de aminoetoxivinilglicina nao influencia

ou apresenta efeito negativo menos pronunciado sobre o teor de compostos fendlicos
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totais, atividade antioxidante total (métodos DPPH e ABTS) e na concentracdo de
antocianinas da casca.

Na colheita, a aplicacdo pré-colheita de aminoetoxivinilglicina parcelada
apresenta vantagens sobre a aplicacao pré-colheita de AVG dose Unica, pois resulta
em frutos com maior contetdo de floridizina e de catequina e néo influencia os
conteudos de acido clorogénico, epicatequina e quercetina.

Apés o0 armazenamento refrigerado, a aplicacdo pré-colheita de
aminoetoxivinilglicina em dose Unica apresenta vantagens sobre a aplicacao pré-
colheita de AVG parcelada, pois resulta em frutos com maiores contetdos de acido

clorogénico e catequina.
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4 QUALIDADE ORGANOLEPTICA E COMPOSTOS FUNCIONAIS NOS FRUTOS
DE MACIEIRAS ‘BAIGENT’ CULTIVADAS SOB TELA ANTIGRANIZO E
TRATADAS COM AMINOETOXIVINILGLICINA E ETEFOM

4.1 INTRODUCAO

A macéa (Malus domestica) € uma excelente fonte de antioxidantes naturais,
devido a presenga de compostos como vitamina C, flavonoides e compostos fendlicos
(OZKAN et al., 2012). Quando consumida regularmente, a maca apresenta potenciais
efeitos benéficos a salde humana, através da prevencdo de diversas doencas
cronicas (LI et al., 2012; CONDEZO-HOYOS; MOHANTY; NORATTO, 2014). Tais
efeitos tém sido atribuidos aos compostos fenélicos e ao seu potencial antioxidante
(BOUAYED, 2010; BOUAYED; BOHN, 2010).

Os compostos fendlicos sdo provenientes do metabolismo secundario e
desempenham funcdes essenciais na bioquimica celular, reproducéo, crescimento,
mecanismos de defesa (contra patdgenos, parasitas e predadores), coloracao e sabor
dos frutos (HYSON, 2011; PALAFOX-CARLOS; AYALA-ZAVALA; GONZALEZ-
AGUILAR, 2011). Sua acédo antioxidante € atribuida a capacidade de eliminacéo de
radicais livres, através da doacdo de atomos de hidrogénio, e da sua estrutura
molecular, em particular ao nimero e as posi¢cdes dos grupos hidroxilas, e pelas
substituicdes dos anéis arométicos (MINATEL et al., 2017).

Os principais grupos de compostos fendlicos em macds sao os acidos
fendlicos, di-hidrochalconas, flavonois, flavanois (flavan-3-ois), e antocianinas
(CEYMANN et. al., 2012; JAKOBEK et al., 2013). Os &cidos fendlicos, di-
hidrocalcolonas e flavonois pouco contribuem para o contetido de compostos fenolicos
totais (CFT) em macés, com valores de 3-30%, 1-5% e 2-10%, respectivamente. Por
outro lado, os flavan-3-ois nas formas monomeéricas [(+)-catequina e (-)-epicatequina]
e oligomérica (proantocianidinas) sdo os principais flavanois, contribuindo com 55-
85% do conteudo de CFT em macas (TSAO et al., 2005; CEYMANN et al., 2012;
JAKOBEK et al., 2013).

No Brasil, a producdo de macad estd concentrada nos estados do Sul,
especialmente no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, com producéo de 1,1 milhdo
de toneladas por ano (FAOSTAT, 2018). No entanto, essa producao se concentra em

um curto periodo, de fevereiro a abril, dificultando a colheita, problema que se agrava
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pela escassez de mao-de-obra. Assim, os produtores necessitam de tecnologias que
aumentam a periodo de colheita e evitam perdas durante a pré e a pos-colheita.

Uma das técnicas mais utilizadas para prolongar o periodo de colheita € a
aplicacao de reguladores de crescimento. Alguns reguladores de crescimento atrasam
a colheita, evitando a abscisdo do fruto, enquanto outros avancam a maturacao do
fruto, permitindo uma colheita precoce. O AVG é aplicado a campo, com o objetivo de
atrasar a colheita e reduzir a queda de frutos (LI; YUAN, 2008). Porém, esse regulador
de crescimento reduz o desenvolvimento da cor vermelha da casca, reduzindo a
gualidade visual (STEFFENS et al., 2006a). Segundo Steffens, Giehl e Brackmann
(2005), a aplicacdo de etefom em macieiras anteriormente tratadas com AVG anula o
seu efeito negativo na formacdo da cor vermelha da epiderme dos frutos, sem
comprometer o efeito sobre o retardo da maturacdo e manutencdo da qualidade
durante o armazenamento. Além desses efeitos na pré-colheita, 0 AVG também tem
apresentado efeitos significativos sobre a conservacdo das macas, pois retarda o
amadurecimento durante o armazenamento (BRACKMANN; WACLAWOVSKY,
2000). Em macgas ‘Gala’ armazenadas em AC durante um periodo de oito meses, 0
AVG reduziu significantemente a perda de firmeza da polpa e a incidéncia de polpa
farinacea (BRACKMANN; WACLAWOVSKY, 2000).

Todavia, a maioria das pesquisas desenvolvidas com AVG avaliaram sua
aplicacdo em dose Unica, aos 30 dias antes da colheita comercial (DAC). E possivel
gue a aplicacao parcelada de AVG, ou em dose reduzida e mais préximo a colheita,
possa minimizar os seus efeitos deletérios, porém sem reduzir o seu efeito sobre o
retardo da maturacao dos frutos. Adicionalmente, ndo foram encontradas informacdes
do efeito do AVG sobre o controle da maturagdo de macgéas ‘Baigent’ produzida sob
tela antigranizo, bem como sobre as propriedades funcionais dos frutos armazenados
em atmosfera controlada (AC).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicagéo pré-colheita de AVG
em dose Unica ou parcelada, combinado ou ndo com etefom, e da data de colheita
sobre a qualidade, o teor de compostos fendlicos e atividade antioxidante de macas

‘Baigent’ cultivada sob tela antigranizo ap6s o armazenamento em AC.
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4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado com macés (Malus domestica) ‘Baigent’, na safra
2015/16, em pomar comercial localizado no municipio de Vacaria, RS (50°42' W;
28°33' S; 955 m de altitude).

Os tratamentos constituiram-se da pulverizacdo pré-colheita de AVG e/ou
etefom sobre as plantas, sendo: controle (plantas pulverizadas com agua); AVG (125
mg L, 30 dias antes da previsdo de colheita); AVG (125 mg L%, 30 dias antes da
previsdo de colheita) + etefom (120 mg L, sete dias antes da previsdo de colheita);
AVG parcelado (62,5 mg Lt + 62,5 mg L, 30 e 20 dias antes da previsdo de colheita);
AVG parcelado (62,5 mg Lt + 62,5 mg L, 30 e 20 dias antes da previsdo de colheita)
+ etefom (120 mg L, sete dias antes da previsdo de colheita); AVG (62,5 mg L%, 20
dias antes da previsdo de colheita). Frutos de todos os tratamentos foram colhidos na
colheita comercial (colheita 1) e 14 dias apos a colheita comercial (colheita 2). Os
frutos foram avaliados apos oito meses de armazenamento em atmosfera controlada
(AC; 1,0 kPa de O2 e 2,0 kPa de COg2; 0,5 °C+0,2 °C e UR 921+5%). A fonte de AVG
foi o produto ReTain® e de etefom foi utilizado o produto Ethrel®.

Andlises de perfil de compostos fendlicos (PCF) foram realizadas com os
seguintes tratamentos: controle (plantas pulverizadas com agua); AVG (125 mg L™Y);
AVG parcelado (62,5 mg L + 62,5 mg L?); e AVG (62,5 mg L), combinados com
duas datas de colheita [colheitas 1 (colheita comercial) e colheita 2 (14 dias DACC].

Os frutos foram armazenados a temperatura de 0,5 °C+0,2 °C e UR de 92+5%
durante oito meses em AC (1 kPa de Oz e 2,0 kPa de COy), utilizando minicAmaras
experimentais com capacidade de 233 L. As condi¢des de AC foram estabelecidas
mediante a diluigdo do O2 no ambiente de armazenamento com injecdo de Nz,
proveniente de um gerador desse gas, que utiliza o principio Pressure Swing
Adsorption (PSA), e posterior injecdo de COz2, proveniente de cilindros de alta presséo,
até atingir as pressdes parciais preestabelecidas. A manutencdo das pressdes
parciais desejaveis dos gases, que variavam em razao da respiracao dos frutos, foi
realizada diariamente, com o uso de equipamento automatico para controle de gases
(Kronenberger/Climasul, Caxias do Sul, Brasil). Quando as pressdes parciais de CO:2
e O2 ndo estavam adequadas, era realizada a corregdo até as pressdes parciais
preestabelecidas. O CO2 em excesso foi absorvido pela inje¢éo de Nz, e Oz consumido

pela respiracao foi reposto por meio da injecdo de ar atmosférico na minicamara.
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No momento da saida da camara foram avaliados os seguintes atributos: taxas
respiratérias (nmol de CO:2 kg™ s?) e de producéo de etileno (pmol C2Ha kg s?), cor
da epiderme (angulo ‘hue’; regido menos vermelha), rachaduras e podridées. Os
frutos permaneceram durante sete dias em condigéo ambiente (20 +5 °C e UR de 63
+ 2%), para simular o periodo de comercializacdo. Apos esse periodo, os frutos foram
avaliados quanto a taxas respiratéria (nmol de CO:z kgt s?) e de producéo de etileno
(pmol C2Has kgt s1), cor da epiderme (angulo ‘hue’; regido menos vermelha), firmeza
de polpa (N), textura [forcas para a ruptura da casca (N) e penetracao da polpa (N)],
sélidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), relagcdo SS/AT, polpa farinacea (PF),
escurecimento de polpa (EP), atividade antioxidante total [AAT; métodos DPPH (uMol
trolox 100 g* MF) e ABTS (uMol trolox 100 g* MF)] e compostos fendlicos totais (CFT;
mg EAG 100g* MF) da casca e da polpa e, perfil de compostos fenélicos [PCF; acido

clorogénico, floridizina, epicatequina e procianidina B1 (mg kg* MF de casca)].

4.2.1 Analises de Qualidade

As taxas respiratorias (nmol COz kg s*) e de producédo de etileno (pmol C2Ha
kgt st) foram quantificadas por cromatografia gasosa. Frutos de cada repeticdo foram
acondicionados em recipientes de 4,1 L, com fechamento hermético. As taxas
respiratérias e de producao de etileno foram obtidas pela concentracdo de CO2 e C2Ha,
respectivamente, no interior do recipiente, apds 30 min de fechamento dos recipientes
contendo os frutos. Apés este periodo, utilizando uma seringa plastica de 1,0 mL,
foram coletadas trés amostras da atmosfera do espaco livre destes recipientes, as
guais foram injetadas em um cromatégrafo a gas, marca Varian®, modelo CP-3800
(Palo Alto, EUA), equipado com uma coluna Porapak N® de 3 m de comprimento (80-
100 mesh), metanador e detector de ionizagcdo de chama. As temperaturas da coluna,
do detector, do metanador e do injetor foram de 70; 250; 380 e 130 °C,
respectivamente. Os fluxos de nitrogénio, hidrogénio e ar sintético utilizados foram de
70; 30; e 300 mL mint, respectivamente.

A cor de fundo 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
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superficie do tecido vegetal: 0°vermelho, 90°/amarelo, 180°verde e 270%azul. As
leituras foram realizadas na regido equatorial dos frutos.

Os atributos de textura foram analisados com texturometro eletronico
TAXT-plus® (Stable Micro Systems Ltd, Surrey, Reino Unido), em termos de forcas
necessarias para a ruptura da casca (N) e penetracdo da polpa (N), utilizando uma
ponteira com 2 mm de diametro, a qual foi introduzida na polpa a uma profundidade
de 10 mm, com velocidades pré-teste, teste e pos-teste de 30, 3 e 40 mm s,
respectivamente

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

Os valores de AT (% acido malico) foram obtidos através de uma amostra de
10 mL de suco, obtido pelo processamento dos frutos em uma centrifuga. Essa
amostra foi diluida em 90 mL de &gua destilada e titulada com solu¢do de NaOH 0,1N
até pH 8,1. Para titulacdo das amostras foi utilizado um titulador automatico TitroLine®
easy da SCHOTT Instruments (Mainz, Alemanha).

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

Para avaliar o escurecimento de polpa, foram feitos cortes na seccéo
transversal dos frutos. Realizou-se, a contagem dos frutos que apresentavam regides
internas da polpa com qualquer tipo de escurecimento. A polpa farindcea foi
determinada pela avaliacdo subjetiva visual e quantificacdo dos frutos que
apresentavam sintomas como polpa seca e pouca suculéncia.

As rachaduras foram determinadas por meio da contagem de frutos com
epiderme ou polpa rachada, e as podriddes foram avaliadas pela contagem dos frutos

afetados, interna e externamente, com lesdes causadas por patogenos.
4.2.2 Analises de AAT, CFT e PCF
Os reagentes 2,2’-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico) (ABTS),

2,2-difenil-1-picrilhidrazila (DPPH), 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-acido
carboxilico (Trolox), Folin-Ciocalteau, acetato de sédio e persulfato de potassio foram
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adquiridos da Sigma Chemical Co. (St. Louis, MO, EUA), com grau analitico (PA).
Acido galico, carbonato de sodio, acetona e alcool etilico foram obtidos da Vetec® (Rio
de Janeiro, Brasil), com grau analitico (PA). Os padrdes de acido clorogénico,
floridizina, epicatequina e procianidina B1, bem como, os solventes acetonitrila, acido
acético e metanol foram adquiridos da Sigma Chemical Co. (St. Louis, MO, EUA),
todos com grau de pureza HPLC.

AAT e CFT foram analisados em duas partes do fruto (casca e polpa). A casca
de toda superficie do fruto foi removida com uma lamina cortante (1 mm de
espessura). A amostra de polpa foi retirada por meio de uma fatia longitudinal, de
cerca de um centimetro, da porcdo mediana do fruto, descartando a regido do
endocarpo e conservando cada lado da fatia. As amostras de polpa foram
processadas com um triturador vertical, marca Philips Walita, modelo RI1364
(Varginha, Brasil), e as amostras de casca foram maceradas em almofariz com
nitrogénio liquido.

Para a obtencédo dos extratos, utilizados na quantificacdo de CFT e da AAT,
utilizou-se 5 e 2,5 g de amostra para polpa e casca, respectivamente, que foi
homogeneizada em 10 mL de metanol/agua destilada (50:50, v/v), com posterior
homogeneizacdo em ultraturrax, marca Heidolph, modelo D-91126 (Schwabach,
Alemanha) e colocados em repouso por 60 min a temperatura ambiente (20 °C). Em
seguida, as amostras foram centrifugadas em centrifuga Eppendorf, modelo 5810R
(Hamburgo, Alemanha) a 4 °C por 20 min a 10000 rpm. O sobrenadante foi filtrado em
baldo volumétrico de 25 mL. A partir do residuo da primeira extracao foi adicionado
10 mL de acetona/agua destilada (70:30, v/v), homogeneizou-se e colocou-se em
repouso por 60 min a temperatura ambiente. Apds esse periodo, foi novamente
centrifugado (4 “C) por 20 min a 10000 rpm. Transferiu-se o sobrenadante para o baldo
volumétrico (que contém o primeiro sobrenadante) e completou-se o volume para 25
mL com &gua destilada. Os extratos foram reservados para analise de CFT e AAT.

A determinacéo de CFT foi realizada empregando o reagente Folin-Ciocalteau.
A curva padréao foi obtida com acido galico, nas concentra¢des de 0, 10, 30, 50, 70,
90 e 100 ppm. Para analise foram adicionados 2,5 mL de Folin-Ciocalteau/agua
destilada (1:3, v/v), 0,5 mL de amostra e 2,0 mL da solug¢édo de carbonato de sodio
10%. Os tubos foram agitados, incubados por uma hora ao abrigo da luz. A leitura foi

realizada em leitora de microplacas, modelo EnSpire (PerkinElmer, USA) no
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comprimento de onda (A) de 765 nm. Os resultados foram expressos em mg de
equivalentes de acido galico por 100 g de massa fresca da amostra (mg EAG.100 g+
MF).

A determinacdo da AAT foi baseada na extincdo da absorcdo dos radicais
DPPH (2,2-difenil-1-picril hidrazil) e ABTS (2,2-azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-acido
sulfénico). O método DPPH foi analisado de acordo com Rufino et al. (2007a), com
adaptacdes. Em ambiente escuro, foram pipetados 100 pL de amostra e misturados
com 3.900 pL de radical DPPH. Os tubos foram agitados e deixados para reagir por
30 min. A leitura foi realizada no A=515 nm, e os resultados expressos em uMol de
equivalente Trolox.100 g de massa fresca da amostra. O método ABTS foi analisado
conforme descrito por Rufino et al. (2007b) com adaptagcdes. Em ambiente escuro,
foram pipetados 30 pyL de amostra e misturados com 3.000 pL de radical ABTS. A
leitura foi realizada apds rea¢éo de 6 minutos em A=734 nm, e 0s resultados expressos
em uMol de equivalente Trolox.g* de massa fresca da amostra.

As andlises de PCF foram realizadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE), conforme descrito por Tsao et al. (2003). A preparagao das amostras foi a
mesma utilizada para CFT e AAT. Cada amostra foi transferida para um becker com
metanol/dgua ultrapura (70:30, v/v), na proporcdo de 1:1 (p/v), onde foram
homogeneizadas usando um ultraturrax marca Heidolph, modelo D-91126
(Schwabach, Alemanha). A filtragem foi realizada por filtro quantitativo sob vacuo e,
em seguida, por um filtro de seringa de 0,45 pum, marca Kasvi (Curitiba, Brasil). A
amostra final permaneceu armazenada a -20 °C até a andlise.

A quantificacdo de PCF foi realizada através de CLAE, com um cromatografo
da marca Shimadzu (Téquio, Japédo), equipado com controladora SCL-10Avp,
misturador quaternario FCV-10ALvp, bomba LC-10ADvp, amostrador automatico SIL
10-ADvp, detector ultravioleta SPD-10AVp e software CLASS VP 6.14. Foi utilizada
uma coluna analitica C18 (250 x 4,6 mm; tamanho das particulas, 5 um), marca Restek
(Bellefonte, EUA). A fase movel foi acido acético/agua ultrapura (6:94, v/iv) em 2 mM
de tampéo de acetato sodio (solvente A, pH 2,55, v/v) e acetonitrila (solvente B). O
programa de gradiente foi o seguinte: 0 % até 15 % de B em 45 min, 15 % até 30 %
de B em 15 min, 30 % a 50 % de B em 5 min, e 50 % até 100 % de B em 5 min. O
tempo de retorno a condicao inicial foi de 10 min. A taxa de fluxo foi de 1,0 mL min-t

durante um tempo total de corrida de 80 min. O detector foi fixado em A=280 nm e 0
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volume de injecdo de 20 pyL para todas as amostras. Todos os padrbes foram
dissolvidos em metanol.

A identificacdo dos compostos fendlicos foi baseada nos tempos de retencéo
dos padrdes: procianidina B1=10,9 min; &cido clorogénico=22,7 min;
epicatequina=35,2 min e floridizina=67,0 min. A confirmacéo da identidade foi obtida
pela adicdo de padrdo interno nas amostras e comparacdo com a mesma amostra,
sem a adicdo do padréo interno. A concentracdo do analito foi calculada conforme
curvas de calibracdo derivadas do correspondente composto fendlico padrao puro,
nas concentracdes entre 0-100 mg g*. Todas as amostras foram preparadas e
analisadas em duplicata.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, segundo um
fatorial 6x2, com quatro repeticbes compostas por 20 frutos cada. Dados em
porcentagem, de polpa farinacea, de frutos rachados e de incidéncia de podridao
foram transformados para arco sen (x+1/100)°°, antes de se proceder a andlise
estatistica. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as medias dos
tratamentos comparada pelo teste de Tukey (p<0,05). Na casca dos frutos, a variavel
AAT foi submetida & analise de correlacdo de Pearson (p<0,01) com os teores de CFT.

Todos os dados foram analisados com o programa SAS (SAS Institute, 2002).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos oito meses de armazenamento em AC, tanto na saida da camara como
apos sete dias em condicdo ambiente, as macéas ndo apresentaram diferencas entre
0s tratamentos para taxa respiratoria (Tabela 17). A auséncia de diferenca entre os
tratamentos para taxa respiratéria, pode estar relacionada com o efeito da condicéo
da AC sobre a respiragao dos frutos, pois, em condi¢des de baixas pressdes parciais
de O2 (1,0 kPa) e altas pressdes parciais de CO2 (2,0 kPa) ocorre redugdo na
respiracao celular, em decorréncia da menor atividade das enzimas que atuam no
processo respiratorio (BRACKMANN et al., 2005). O baixo Oz da condi¢éo de AC pode
ter limitado a respiracao pela inibicdo da atividade da citocromo c oxidase na cadeia
transportadora de elétrons (WEBER et al., 2013), restringindo a respiracao celular. As
altas pressodes parciais de CO2 da condicdo de AC, possivelmente tenham causado

reducado na taxa respiratoria dos frutos, pelo efeito inibitorio que esse gas exerce sobre
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a enzima fosfofrutoquinase na rota glicolitica, bem como sobre as enzimas succinato
desidrogenase e isocitrato desidrogenase no ciclo dos acidos tricarboxilicos
(STEFFENS et al., 2007).

Tabela 17 - Taxas respiratérias (nmol de CO2 kg™ s*) e de producéo de etileno (pmol
C2Ha kg s1), em macés ‘Baigent’ em resposta a aplicagédo pré-colheita
de aminoetoxivinilglicina (AVG) e de etefom e duas datas de colheita,
avaliadas apds oito meses de armazenamento em atmosfera controlada
(1,0 kPa Oz + 2,0 kPa C0O2/0,5 °C/ 92% de UR), na saida da camara e
apos sete dias em condicdo ambiente (20+1 °C e 65+5% de UR).

Colheita 1 Colheita 2 Colheital Colheita 2

Saida da camara

Taxa de producédo

Tratamentos Taxa respiratOria Média X Média
de etileno

Controle 72,1 178,5 125,3» 1,3 Ab 87,2 Aa
AVG (125 mg L) 74,6 153,7 1142 05Ab  34,7Ba
AVG (125 mg L?) +
etefom (120 mg L) 76,9 175,1 126,0 0,3Ab  103,2 Aa
AVG (62,5mg L1 +62,5mgL?) 72,9 175,8 1244 0,4Ab 96,2 Aa
AVG (62,5mgLt+625mgL?)+
etefom (120 mg L) 64,5 170,7 117,6 0,1Ab 86,9 Aa
AVG (62,5 mg L1) 72,9 171, 9 122,4 05Ab 859Aa
Média 72,3b 171,0a .
CV (%) 3,7 21,0

ApOs sete dias em condicao ambiente

Taxa respiratéria Média Taxa de p_rodugao Média
de etileno

Controle 199,9 88,8 144.,40s 31,9Ab 101,2 Aa .
AVG (125 mg L) 2349 85,6 160,3 33,0 Aa 2,6 Cb
AVG (125 mg L?) +
etefom (120 mg L) 215,0 124,9 169,9 37,6 Aa 43,8Ba
AVG (62,5mg L +62,5mgL?) 257,1 105,7 181,4 50,3Aa 17,2BCb .
AVG (62,5mgLt+625mgL?)+
etefom (120 mg L) 2449 100,0 172,5 47,5Aa 40,9 Ba
AVG (62,5 mg L?Y) 190,3 83,6 136,9 30,8 Aa 20,5BCb .
Média 223,7 a 98,1b .
CV (%) 27,5 33,5

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. "Médias ndo seguidas da mesma letra, mailsculas na vertical e
mindsculas na horizontal, diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). "s: diferenga nao significativa.

Houve interagdo entre os fatores, tratamentos pré-colheita e data de colheita
para taxa de producao de etileno, tanto na saida da camara como apos sete dias em
condicdo ambiente. Na saida da camara, macas da colheita comercial néo
apresentaram diferenca entre os tratamentos, porém, em macas colhidas 14 dias ap6s
a colheita comercial, apenas a aplicacdo de AVG na dose de 125 mg L apresentou

menor taxa de producao de etileno em comparacao ao tratamento controle. Apds sete
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dias em condicdo ambiente, macads colhidas na colheita comercial também nao
apresentaram diferenca entre si na taxa de producédo de etileno. Todavia, macas
colhidas apés 14 dias quando submetidas a aplicagdo de AVG, independente da dose,
da forma de aplicagéo e se houve ou ndo combinac&o com etefom, apresentaram taxa
de producéo de etileno mais baixa do que o controle (Tabela 17). A menor taxa de
producéo de etileno foi observada nos frutos que receberam aplicacéo pré-colheita de
AVG na dose Unica de 125 mg L1, porém, sem diferir das demais formas de aplicacéo
somente de AVG [parcelada (62,5 mg L + 62,5 mg L) ou metade da dose (62,5 mg
LY)]. Brackmann et al. (2015a), apés o periodo de armazenamento em AC, também
observaram menor taxa de producédo de etileno nos frutos que receberam aplicacao
pré-colheita de AVG do que naqueles do tratamento controle. Outros trabalhos
também mostram que a aplicacdo de AVG, seguido de tratamento com etefom, reduz
a producéo de etileno em comparacao ao controle em macgas ‘Gala’ (WANG; DILLEY,
2001; STEFFENS et al., 2006a) e ‘Jonagold’ (WANG; DILLEY, 2001). Mir et al. (1999),
com a cultivar ‘Jonagold’, também verificaram no tratamento com AVG mais etefom,
uma producado de etileno intermediaria ao tratamento controle e com AVG. Esses
resultados devem estar relacionados ao fato de o AVG impedir a producao
autocatalitica de etileno, que seria desencadeada pelo etileno liberado do etefom
(STEFFENS; GIEHL; BRACKMANN, 2005). De acordo com Brackmann et al. (2015a),
a maior taxa de producéo de etileno nas macas do tratamento controle, pode estar
relacionada com a maior atividade da enzima ACC oxidase e pela maior concentracao
interna de etileno no fruto.

Na saida da camara, frutos que receberam somente aplicacdes pré-colheita de
AVG [dose Unica (125 mg L), parcelada (62,5 mg L + 62,5 mg L) ou metade da
dose (62,5 mg L1)], apresentaram, em comparagdo ao controle, cor de fundo
(representada pelo valor de h°) da epiderme mais verde. As macas que receberam
aplicacdo de etefom apos aplicacdo de AVG apresentaram valores intermediarios, ndo
diferindo dos tratamentos com apenas AVG e controle. Apos sete dias de exposi¢cao
dos frutos em condicdo ambiente, todas as formas de aplicacao pré-colheita de AVG,
independente da aplicacao ou ndo de etefom, apresentaram cor de fundo da epiderme
mais verde em comparacao ao controle (Tabela 18). Steffens, Giehl e Brackmann
(2005) também observaram em macas ‘Gala’ frutos com a cor de fundo da epiderme

mais verde ao final do periodo de armazenamento em AC, com a aplicacdo pre-
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colheita de AVG, combinado ou ndo com etefom. Segundo Brackmann et al. (2009c),
o efeito do AVG sobre a cor de fundo esta relacionado com a menor atividade das
enzimas clorofilases, proporcionando dessa forma, magds com aspecto mais
esverdeado. De acordo com Steffens, Giehl e Brackmann (2005), esse efeito pode ser
devido a menor taxa de producdo de etileno, pois frutos expostos ao etileno

apresentam maior atividade de enzimas que degradam clorofilas.

Tabela 18 — Angulo ‘hue’ (h°; cor de fundo) em magas ‘Baigent’ em resposta a
aplicacao pré-colheita de aminoetoxivinilglicina (AVG) e de etefom e
duas datas de colheita, avaliadas ap6s oito meses de armazenamento
em atmosfera controlada (1,0 kPa Oz + 2,0 kPa CO2/0,5 °C/ 92% de UR),
na saida da camara e seguidos por mais sete dias em condi¢cdo ambiente
(20£1 °C e 65£5% de UR).

Colheital  Colheita 2 Colheital Colheita 2

Apbs sete dias em
condicdo ambiente

Saida da camara

Tratamentos pré-colheita h° Média h° Média
Controle 91,8 74,9 83,3B 76,8 83,1 79,9B
AVG (125 mg L) 106,2 92,1 99,2 A 95,9 99,7 97,8 A

AVG (125 mg L) +

stefom (120 mg LY 104,6 757 902AB 91,6 875 B896A
AVG (62,5 mg L1 +625mg LY) 1062 88,5 974A 912 960 936A
f\éf;ffni’?lr;g r;; :—1?2'5 mg Lt 1050 75,4 90,2AB 89,0 87,7 89,2 AB
AVG (62,5 mg L?) 106,8 87,3 970A 935 931 933A
Média 1034 a 823 b 897a 916a

CV (%) 6,6 57

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. ‘Médias ndo seguidas da mesma letra, mailscula na vertical e
mindsculas na horizontal, diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). "s: diferen¢a nao significativa.

Teores de SS e AT sdo importantes indicativos de sabor dos frutos. Para o teor
de SS, aplicagbes pré-colheita de AVG na dose de 125 mg L' e parcelada
apresentaram menores valores de SS em comparac¢ao ao controle, porém, sem diferir
da aplicacdo de metade da dose recomendada de AVG e dos tratamentos com AVG
combinado com etefom (Tabela 19). Segundo Brackmann et al. (2015a), teor de SS
mais elevado esta relacionado com a reducéo na firmeza de polpa, ocasionada pela
hidrolise da parede celular. Pinto et al. (2012) também atribuem o aumento de SS a

ocorréncia de reducdo da firmeza de polpa.
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Tabela 19 — Teor de sdlidos soluveis (SS; °Brix), acidez titulavel (AT; %) e relacéo
SS/AT em macgas ‘Baigent’ em resposta a aplicagdo pré-colheita de
aminoetoxivinilglicina (AVG) e de etefom e duas datas de colheita,
avaliadas ap0s oito meses de armazenamento em atmosfera controlada
(1,0 kPa O2 + 2,0 kPa CO2/0,5 °C/ 92% de UR) e seguidos por mais sete
dias em condicdo ambiente (201 °C e 65+5% de UR).

Colheita 1 Colheita 2

Tratamentos SS (°Brix) Média
Controle 12,8 12,7 12,8 A
AVG (125 mg LY) 10,8 11,6 11,2 B
AVG (125 mg L) + Etefom (120 mg L) 11,3 12,2 11,7 AB
AVG (62,5 mg L't + 62,5 mg L) 11,5 11,5 11,5B
AVG (62,5 mg L1+ 62,5 mg L) + Etefom (120 mg L?) 11,7 12,3 12,0 AB
AVG (62,5 mg L?) 11,7 12,0 11,9 AB
Média 116 a 12,1a
CV (%) 55

AT (%)
Controle 0,22 0,20 0,21B
AVG (125 mg L?) 0,27 0,21 0,24 A
AVG (125 mg L) + etefom (120 mg L) 0,23 0,21 0,22 AB
AVG (62,5 mg Lt +625mgL%?) 0,26 0,21 0,24 A
AVG (62,5 mg L + 62,5 mg L) + etefom (120 mg L?) 0,24 0,22 0,23 AB
AVG (62,5 mg L) 0,25 0,22 0,247 A
Média 0,24 a 0,21b
CV (%) 5,4

SS/AT
Controle 47,1 59,4 55,5ns
AVG (125 mg L) 53,5 58,6 56,0
AVG (125 mg L) + etefom (120 mg L?) 48,8 58,7 53,8
AVG (62,5mg L1 +62,5mgL?Y) 48,3 52,5 50,8
AVG (62,5 mg L1 + 62,5 mg L) + etefom (120 mg L) 45,5 57,7 51,6
AVG (62,5 mg L) 46,3 54,3 50,3
Média 48,3 b 56,9 a
CV (%) 7,9

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. "Médias ndo seguidas da mesma letra, mailscula na vertical e
mindsculas na horizontal, diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). "s: diferenga néo significativa.

As aplicacGes pré-colheita somente de AVG (125 mg L*; 62,5mg Lt +62,5mg
L; e 62,5 mg L) proporcionaram frutos com maior AT em comparacéo ao tratamento
controle (Tabela 19). Aglar et al. (2016) também observaram maior AT em magas
‘Jersey Mac’ tratadas com AVG. De acordo com Brackmann et al. (2009), o AVG
retarda a maturacdo dos frutos e com isso inibe a degradagéo dos acidos organicos,
mantendo os valores de AT mais elevados (WANG; DILLEY, 2001). Por outro lado,

nao foi observado diferenca entre os tratamentos para relacdo SS/AT. Drake et al.
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(2005) também néo observaram diferenca na relagcdo SS/AT em macgas ‘Delicious’
tratadas com AVG, apdés cinco meses de armazenamento em AC.

Apés oito meses de armazenamento em AC, tanto a firmeza de polpa, como,
forcas para ruptura da casca e de penetracao na polpa, foram maiores nas macas que
receberam aplicacdo pré-colheita de AVG, combinadas ou ndo com etefom, em
comparacao aos frutos do tratamento controle (Tabela 20). Brackmann et al. (2015b)
também observaram maior firmeza de polpa em magas ‘Baigent’ tratadas com AVG
apos armazenamento em AC, independente da aplicacdo pré-colheita de etefom. A
maior firmeza de polpa pode estar relacionada a menor atividade da ACC oxidase e
da taxa de producéo de etileno nos frutos tratados com AVG (Tabela 1), pois segundo
Payasi et al. (2009) e Wei et al. (2010), o etileno atua como ativador de enzimas que
degradam componentes da parede celular, conferindo, dessa forma, frutas com menor
firmeza de polpa. De acordo com Lunardi et al. (2004), com a aplicacdo de AVG ha
atraso no amadurecimento pela inibicdo da sintese autocatalitica do etileno, que
retarda a perda de firmeza dos frutos. Nesta condicdo de fruto mais firme, ocorre
menor taxa de degradacdo das pectinas e menor atividade das enzimas
pectinametilesterase (PME) e poligalactoronase (PG), principais responsaveis pelo
amaciamento da polpa (LUNARDI et al., 2004). No entanto, os frutos tratados com
AVG estavam mais firmes do que os frutos néo tratados, indicando que o tratamento
com AVG, independente da forma combinado ou ndo com etefom, resulta em melhor

conservacgao da textura sob condicbes de armazenamento em AC.
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Tabela 20 — Firmeza de polpa (N), forca para ruptura da casca (N) e de penetracéo
na polpa (N) em magas ‘Baigent’, em resposta a aplicacao pré-colheita
de aminoetoxivinilglicina (AVG) e de etefom e duas datas de colheita,
avaliadas apo0s oito meses de armazenamento em atmosfera controlada
(1,0 kPa O2 + 2,0 kPa C0O2/0,5 °C/ 92% de UR), seguidos por mais sete
dias em condicdo ambiente (20+1 °C e 65+5% de UR).

Colheita 1 Colheita 2

Tratamentos -

Firmeza de Polpa (N) Média
Controle 71,9 61,8 66,8 B
AVG (125 mg LY) 81,9 69,8 75,8 A
AVG (125 mg L) + etefom (120 mg L?) 80,3 64,9 72,6 A
AVG (62,5 mg L1 +625mgL%?) 79,1 69,3 74,2 A
AVG (62,5 mg L1 + 62,5 mg L?) + etefom (120 mg L?) 79,8 68,9 74,3 A
AVG (62,5 mg L?) 81,0 68,8 74,9 A
Média 79,0 a 67,2b
CV (%) 3,60

Forca para ruptura da casca
(\)
Controle 13,1 11,8 125B
AVG (125 mg LY) 14,9 13,6 14,3 A
AVG (125 mg L) + etefom (120 mg L?) 14,9 13,2 141 A
AVG (62,5 mg L1 +625mgL%?) 14,7 13,2 139A
AVG (62,5 mg L + 62,5 mg L?) + etefom (120 mg L?) 14,1 13,0 135A
AVG (62,5 mg L?) 14,3 13,2 13,8 A
Média 143 a 13,b
CV (%) 4,19
Forca para penetragéo na
polpa (N)

Controle 29 2,5 2,7B
AVG (125 mg LY) 3,5 3,0 32A
AVG (125 mg L) + etefom (120 mg L) 3,3 2,8 3,1A
AVG (62,5mg L1 +62,5mgL?Y) 3,2 2,8 30A
AVG (62,5 mg L1+ 62,5 mg L) + etefom (120 mg L) 3,3 2,8 3,1A
AVG (62,5 mg L1 3,3 2,9 3,1A
Média 3,3a 28b
CV (%) 4,7

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. "Médias nédo seguidas da mesma letra, mailscula na vertical e
mindsculas na horizontal, diferem entre sim pelo teste Tukey (p<0,05).

Houve interacdo entre os fatores tratamento pré-colheita e data de colheita para
rachadura. Na primeira colheita, ndo foi observada rachaduras em qualquer um dos
tratamentos. Na segunda colheita, macgas que receberam somente aplicacéo de AVG
nao apresentaram frutos rachados, enquanto que nos demais tratamentos continham
frutos com rachaduras (Tabela 21; Apéndice F). De acordo com Saquet (1997), as

rachaduras ocorrem em frutos com polpa farinacea. O efeito do AVG sobre o controle
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da ocorréncia de rachaduras esta associado a sua acdo da reducdo da sintese de
etileno, pois o etileno pode incrementar a incidéncia desse disturbio por acelerar o
amadurecimento dos frutos (SAQUET, 1997; STEFFENS; GIEHL; BRACKMANN,
2005). De acordo com Steffens, Giehl e Brackmann (2005), a menor ocorréncia de
frutos rachados pode ser atribuida a menor degradacdo da pectina na parede das

células da polpa.

Tabela 21 — Incidéncias de rachaduras, podriddes e de polpa farinAcea em macas
‘Baigent’, em resposta a aplicacdo pré-colheita de aminoetoxivinilglicina
(AVG) e de etefom e duas datas de colheita, avaliadas ap0s oito meses
de armazenamento em atmosfera controlada (1,0 kPa Oz + 2,0 kPa
CO02/0,5 °C/ 92% de UR), na saida da camara e apds sete dias em
condicdo ambiente (201 °C e 65+5% de UR).

Colheita 1 Colheita 2 Colheita 1 Colheita 2
Saida da camara
Tratamentos Rachaduras (%) Média Podridao (%) Média
Controle 0,0 Aa 8,7 ABa . 3,3 19,2 11,3 AB
AVG (125 mg L) 0,0 Aa 0,0 Ba . 0,0 8,4 42B
o %éqlﬁfzrg%q;'lz_f) 00Ab  129Aa . 8,7 125 10,6 AB
AVG (625 mgLt+625mgLl) 0,0 Aa 0,0 Ba . 7,0 18,3 12,7 AB
o %é?%isztr)nr%;:)&ﬁ MmgLD*+ o0ma  67ABa . 5,1 32,3 18,7 A
AVG (62,5 mg L?) 0,0 Aa 0,0 Ba . 7,2 9,9 8,6 AB
Média . . 52b 169 a
CV (%) 39,4 21,0
Ap6és sete dias em condigdo ambiente

Polpa Farinacea (%) Média Podridao (%) Média
Controle 21,4 43,1 32,2A 3,3 42,3 228 A
AVG (125 mg LY) 0,0 0,0 0,0B 0,0 13,0 6,5B
eAt\é% r%l%fzg?ng?:) 0,0 287 144AB 87 41,4 25,1 A
AVG (62,5 mg L't + 62,5 mg L) 0,0 12,2 6,1B 7,0 30,5 18,8 AB
o %é?%éé“%ijfzﬁs mgLH+ 44 278 161AB 5,1 59,3 32,2 A
AVG (62,5 mg L) 7.4 126  10,0AB 7,2 22,7 15,0 AB
Média 55b 20,7 a 52b 349 a
CV (%) 5,6 17,8

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. "Médias ndo seguidas da mesma letra, mailsculas na vertical e
mindsculas na horizontal, diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

A ocorréncia de podriddes foi menor nos frutos que receberam aplicagéo de
AVG na dose de 125 mg L%, tanto na saida da camara como apds sete dias em
condicdo ambiente, em comparacdo aos frutos que receberam aplicacdo de etefom

apos o AVG, independente da forma. Porém, as demais formas de aplicacdo pre-
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colheita somente de AVG [parcelado (62,5 mg L* + 62,5 mg L) e metade da dose
(62,5 mg L1)] nao diferiram entre os melhores e os piores tratamentos (Tabela 21).
Possivelmente, frutos tratados com AVG na dose de 125 mg L apresentaram menor
incidéncia de podridées em virtude do estaddio de maturacdo menos avancado no
momento da colheita, uma vez que frutos imaturos sdo menos suscetiveis a podriddes
do que frutos maduros, pois frutos em estadios mais avancados de maturacao
apresentam pouca resisténcia a penetracdo e ao desenvolvimento de patdgenos. De
acordo com Brackmann et al. (2015a), a incidéncia de podriddo em frutos que foram
tratados com etefom apds a aplicacdo de AVG, esta relacionada a transformacéo do
etefom em etileno, que promove o amadurecimento dos frutos e aumenta sua
susceptibilidade aos fungos.

Um dos principais problemas que ocorrem durante o armazenamento de magas
‘Gala’ é a incidéncia de polpa farinacea. Esse disturbio é caracterizado pela baixa
suculéncia da fruta e polpa com aspecto farinaceo. Neste trabalho, aplicacbes pré-
colheita de AVG na dose de 125 mg L e parcelada ocasionaram menor incidéncia de
polpa farindcea, em comparacao ao controle, porém, sem diferir da aplicacdo de
metade da dose recomendada de AVG e de AVG combinado com etefom (Tabela 21).
Este resultado esta de acordo com Steffens, Giehl e Brackmann (2005), que indicaram
gue a aplicacéo pré-colheita de AVG pode reduzir a incidéncia de polpa farinacea.
Segundo Payasi et al. (2009), a incidéncia de polpa farinacea esta associada com a
concentracdo de etileno no fruto, pois esse horménio é importante para ativar as
enzimas poligalacturonases (PG) e pectinametilesterases (PME) que transformam
moléculas de protopectina em pectina solivel e aumentam a incidéncia de polpa
farinacea. De acordo com Huang e Lu (2010) o aspecto farinaceo ocorre devido a
degradacéao da pectina na lamela média, reduzindo a forca de ligacéo entre as células,
fazendo as células se desprenderem uma da outra e ndo estourarem no momento da
mastigagao.

Quanto a data de colheita, na saida da camara, observou-se que com o atraso
da colheita houve aumento nas taxas de producéao de etileno em todos os tratamentos.
Apbs sete dias em condi¢cdo ambiente, com o retardo da colheita, ocorreu redugéo na
taxa de producgédo de etileno nos frutos que receberam apenas aplicacao pré-colheita
de AVG [dose Unica (125 mg L?), parcelada (62,5 mg L + 62,5 mg L) ou metade da

dose (62,5 mg L1)], enquanto que frutos que receberam aplicagdo de AVG combinada
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com etefom, ndo apresentaram alteracfes na taxa de producéo de etileno. Por outro
lado, frutos do tratamento controle, com o retardo da colheita, apresentaram aumento
na taxa de producéo de etileno (Tabela 17).

Apés oito meses de armazenamento em AC, o retardo na colheita proporcionou
frutos com maior relagdo SS/AT e maior grau de amarelecimento da epiderme, e
menores valores de AT, de firmeza de polpa, de for¢a para penetracédo na polpa e de
forca para ruptura da casca. Além disso, com o retardo da colheita, observou-se
aumento da incidéncia podriddes e de polpa farinacea, caracterizando avanco da
maturacdo e senescéncia dos frutos. Por outro lado, o atraso na colheita néo
influenciou o teor de SS (Tabelas 18, 19, 20 e 21).

As aplicacdes pré-colheita somente de AVG, tanto na dose de 125 mg L, como
na forma parcelada e na dose de 62,5 mg L™ reduziram a taxa de producéo de etileno,
apresentaram frutos menos amarelecidos e com menor incidéncia de rachaduras,
mantendo-se elevada a firmeza de polpa, os atributos de textura e a AT dos frutos,
sem causar efeitos negativos sobre a incidéncia de polpa farindcea e de podriddes.
Sendo assim, a aplicacédo pré-colheita de AVG parcelada e na dose de 62,5 mg L™,
apresentaram resultados positivos sobre a manutencdo da qualidade de macas
armazenadas em AC (1,0 kPa Oz + 2,0 kPa C02/0,5 °C/ 92% de UR), semelhantes a
dos frutos que receberam aplicacéo pré-colheita de AVG na dose recomendada (125
mg L7). Todavia, as aplicacdes pré-colheita de AVG na dose de 125 mg L e
parcelada combinadas com etefom, também contribuiram para a reducéo da taxa de
producao de etileno e do amarelecimento, apresentaram elevada firmeza de polpa e
textura, sem comprometer o sabor dos frutos, porém, apresentaram elevada
incidéncia de podriddes e de rachaduras quando o etefom foi combinado com AVG na
dose de 125 mg L, podendo assim, causar prejuizos na qualidade dos frutos
armazenados em AC (1,0 kPa Oz + 2,0 kPa CO2/0,5 °C/ 92% de UR), enquanto que a
incidéncia de polpa farinacea néo foi influenciada pela aplicagcdo da combinacdo de
AVG e etefom na primeira colheita.

De acordo com trabalhos realizados para avaliar o efeito da aplicacédo pre-
colheita somente de AVG em macéas produzidas sob pleno sol e armazenadas em AC,
observou-se que essas macas também apresentaram reducdo na taxa de producao
de etileno (BRACKMANN et al., 2015a), elevada firmeza de polpa (BRACKMANN et
al., 2015b), cor de fundo mais esverdeada (STEFFENS; GIEHL; BRACKMANN, 2005)
e estavam mais acidas (AGLAR et al., 2016).
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Foi observada correlacédo positiva e significativa (p<0,01) entre conteudo de
CFT e a AAT (métodos DPPH e ABTS), tanto na casca como na polpa dos frutos. Na
polpa, obteve-se um coeficiente de correlacao de 0,70 para o método DPPH e de 0,92
para o método ABTS. Na casca, obteve-se um coeficiente de correlacao de 0,94 para
os dois métodos. Correlacéo linear positiva entre atividade antioxidante e compostos
fendlicos em maca também tem sido relatada por outros autores (MATTHES;
SCHMITZ-EIBERGER, 2009; STANGER et al., 2017, 2018), demonstrando que 0s
compostos fendlicos sao os principais contribuintes da AAT. Segundo Panzella et al.
(2013), os compostos fendlicos sao os fitoquimicos que mais contribuem para a
atividade antioxidante em macéas. Isto se deve, porque o poder antioxidante dos
compostos fendlicos depende da estrutura, em particular do nimero e posi¢do dos
grupos hidroxilicos e da natureza das substituicbes dos anéis aromaticos (MINATEL
et al., 2017).

Na polpa néo houve diferenca entre os tratamentos pré-colheita para o teor de
CFT e AAT, tanto pelo método DPPH como pelo método ABTS, apds oito meses de
armazenamento em AC e mais sete dias de exposicdo dos frutos em condi¢ao
ambiente (Tabela 22). A auséncia de diferenca entre os tratamentos para CFT e AAT,
pode ser atribuida aos efeitos sinérgicos que os diferentes compostos fendlicos
apresentam sobre a AAT (REBER; EGGETT; PARKER, 2011; BOLLING; CHEN;
CHEN, 2013). De acordo com Rotili et al. (2013), a atividade antioxidante em frutos é
decorrente da acdo de uma variedade de compostos que sdo degradados ou

sintetizados durante o armazenamento, em resposta a estresses bidticos e abioticos.
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Tabela 22 - Teores de compostos fendlicos totais (CFT; mg EAG 100 g* MF) e
atividade antioxidante total [AAT; métodos DPPH (uMol trolox 100 g* MF)
e ABTS (uMol trolox 100 g! MF)] da polpa de macgas ‘Baigent’, em
resposta a aplicagdo pré-colheita de aminoetoxivinilglicina (AVG) e de
etefom e duas datas de colheita, avaliadas apds oito meses de
armazenamento em atmosfera controlada (1,0 kPa O2 + 2,0 kPa CO2/0,5
°C/ 92% de UR), seguidos por mais sete dias em condicdo ambiente (20+1
°C e 655% de UR).

Colheita 1 Colheita 2

Tratamentos

CFT Média
Controle 19,7 16,5 18,1ns
AVG (125 mg L) 15,5 12,2 13,9
AVG (125 mg L) + etefom (120 mg L) 17,8 17,9 17,9
AVG (62,5 mgL1+625mgL%?) 17,0 14,2 16,6
AVG (62,5 mg L1 + 62,5 mg L?) + etefom (120 mg L?) 19,3 15,2 17,3
AVG (62,5 mg L) 16,4 14,8 15,2
Média 17,8 a 151b
CV (%) 10,7

AAT/DPPH
Controle 273,4 196,4 234,918
AVG (125 mg LY) 253,2 201,9 227,6
AVG (125 mg L) + etefom (120 mg L) 231,6 2245 228,1
AVG (62,5 mg Lt +625mgL?) 235,1 203,6 2194
AVG (62,5 mg L + 62,5 mg L?) + etefom (120 mg L?) 207,1 203,4 205,3
AVG (62,5 mg L?) 2414 195,3 206,8
Média 240,2 a 2042 b
CV (%) 10,7
AAT/ABTS

Controle 2455 206,9 222,3ns
AVG (125 mg LY) 291,9 181,9 236,9
AVG (125 mg L?) + etefom (120 mg L?) 233,3 239,4 236,3
AVG (62,5 mg L1 +62,5mgL?Y) 264,7 185,2 225,0
AVG (62,5 mg L1 + 62,5 mg L) + etefom (120 mg L) 254,1 234,1 2441
AVG (62,5 mg L?) 259,7 204,1 218,0
Média 258,8 a 208,6 b
CV (%) 13,6

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. ‘Médias ndo seguidas da mesma letra, mailscula na vertical e
mindsculas na horizontal, diferem entre sim pelo teste Tukey (p<0,05). "s: diferenca ndo significativa.

Na casca, aplicacédo pré-colheita de AVG na dose Unica de 125 mg L%, em
comparacao aos frutos do tratamento controle, apresentou menor teor de CFT, porém,
as demais formas de aplicagéo pré-colheita de AVG e a aplicacdo de AVG combinada
ou ndo com etefom apresentaram valores intermediarios, ndo diferindo entre os
tratamentos (Tabela 23). Estes resultados evidenciam que a aplicacao pré-colheita de

AVG parcelado e na dose de 62,5 mg L nédo afeta negativamente o teor de CFT na
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casca dos frutos. Segundo Ozturk et al. (2015), a diminuicdo no conteudo de
compostos bioativos pelo AVG pode ser devido a inibicdo da sintese de etileno. O
maior conteudo de compostos fenolicos pode ser explicado pela maior producdo de
etileno que resulta numa estimulacdo de PAL (NAPOLITANO et al., 2004). De acordo
com Valero et al. (2003), o etileno regula o processo de amadurecimento e tem
impacto significativo tanto no amolecimento de tecidos, como na degradacdo de
pigmentos e nas mudangas bioquimicas do fruto. Khan, Singh e Swinny (2009)
mencionaram que a diminui¢&o no teor de compostos fendlicos em frutos tratados com
AVG esta relacionada a inibicdo da producao de radicais livres, durante o processo
respiratorio, e consequente ndo ativacdo do metabolismo secundario, reduzindo,
dessa forma, sua concentracdo no fruto. Por outro lado, Awad e Jager (2002) néo
encontraram efeito sobre a concentracdo de compostos fendlicos em macés
‘Jonagold’ tratadas com AVG. Trabalhos apontam que o conteudo de compostos
fendlicos pode ser influenciado pelo estadio de maturacéo, cultivar, praticas culturais
(nutricdo, irrigacdo, poda e aplicacdo de reguladores de crescimento), origem
geografica, condicdes ambientais e condicbes de armazenagem (KIM et al. 2003;
HOANG; GOLDING; WILKES, 2011; STANGER et al., 2018).
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Tabela 23 — Teores de compostos fendlicos totais (CFT; mg EAG 100 g* MF) e
atividade antioxidante total [AAT; métodos DPPH (uMol trolox 100 g*
MF) e ABTS (uMol trolox 100 g* MF)] da casca de magas ‘Baigent’, em
resposta a aplicagdo pré-colheita de aminoetoxivinilglicina (AVG) e de
etefom e duas datas de colheita, avaliadas apds oito meses de
armazenamento em atmosfera controlada (1,0 kPa Oz + 2,0 kPa C0O2/0,5
°Cl 92% de UR), seguidos por mais sete dias em condicdo ambiente
(20£1 °C e 65+5% de UR).

Colheita 1 Colheita 2

Tratamentos

CFT Média
Controle 264,6 238,3 251,5A
AVG (125 mg L?) 224,0 183,2 203,6 B
AVG (125 mg L) + etefom (120 mg L) 241,1 206,0 223,6 AB
AVG (62,5 mgL1+625mgL%?) 231,4 219,8 224,4 AB
AVG (62,5 mg L + 62,5 mg L?) + etefom (120 mg L?) 226,3 201,5 213,9 AB
AVG (62,5 mg L?) 205,9 215,5 210,7 AB
Média 2339a 2104 b
CV (%) 10,8

AAT/DPPH
Controle 6104,4 42711 5187,8 A
AVG (125 mg L) 2893,3 3243,3 3103,3B
AVG (125 mg L) + etefom (120 mg L) 4082,2 3335,0 3708,6 B
AVG (62,5 mg Lt +625mgL?) 44544 3379,4 3916,9 B
AVG (62,5 mg L + 62,5 mg L?) + etefom (120 mg L?) 3743,3 3704,4 3723,6 B
AVG (62,5 mg L) 4182,2 3582,2 3882,2 B
Média 4322,7 a 3585,9b
CV (%) 15,6
AAT/ABTS

Controle 5685,0 4632,2 5053,3 A
AVG (125 mg LY) 4165,6 3726,7 3946,1 C
AVG (125 mg L?) + etefom (120 mg L?) 4243,3 4207,2 4225,3 BC
AVG (62,5 mg L1 +625mgL?) 4698,9 4551,7 4625,3 B
AVG (62,5 mg L1 + 62,5 mg L) + etefom (120 mg L) 4321,1 4198,9 4260,0 BC
AVG (62,5 mg L) 4487,8 4048,9 4268,3 BC
Média 4536,5a 4227,6 b
CV (%) 8,0

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. ‘Médias ndo seguidas da mesma letra, mailscula na vertical e
mindsculas na horizontal, diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

A AAT, tanto para o método DPPH como para o método ABTS, foi menor em
qualquer forma de aplicacdo de AVG, combinada ou ndo com etefom, em comparacéo
ao tratamento controle. Porém, para o método ABTS, quando o AVG foi aplicado na
dose de 125 mg L a reducéo da AAT foi ainda maior, quando comparado com os
frutos tratados com AVG parcelado (Tabela 23). Ozturk et al. (2013) também

observaram menor AAT em macas ‘Braeburn’ tratadas com AVG. A AAT dos CFT é
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decorrente, principalmente, das suas propriedades redox que Ihes permitem agir como
agentes redutores, doadores de hidrogénio e supressores de oxigénio singleto
(AIYEGORO; OKOH, 2009).

Houve interacao entre os fatores tratamento pré-colheita e data de colheita para
PCF (conteudo de acido clorogénico, floridizina, epicatequina e procianidina B1). Na
primeira colheita, a concentracdo de acido clorogénico foi menor nos frutos que
receberam a aplicagéo pré-colheita de AVG, independente da forma [(dose Unica (125
mg L), parcelada (62,5 mg L + 62,5 mg L) ou metade da dose (62,5 mg L?)], do
gue nos frutos do tratamento controle. Porém, a maior reducdo ocorreu quando os
frutos receberam aplicagédo pré-colheita de AVG na dose de 62,5 mg L't aos 10 DAPC.
Na segunda colheita, apenas os frutos que receberam aplicacéo pré-colheita de AVG
na metade da dose recomendada apresentaram reducdo no conteudo de &cido
clorogénico em relacdo ao tratamento controle. Com o retardo da colheita houve
reducdo na concentracdo de acido clorogénico nos frutos do tratamento controle e
naqueles que receberam aplicacdo pré-colheita de AVG na dose de 62,5 mg LY,
enquanto que, as demais formas de aplicacédo de AVG nédo apresentaram alteracéo

no conteudo de acido clorogénico com o retardo da colheita (Tabela 24).



93

Tabela 24 — Valores de perfil de compostos fendlicos (acido clorogénico, floridizina,
epicatequina e procianidina B1; mg kg MF) da casca de magas ‘Baigent’,
em resposta a aplicacéo pré-colheita de aminoetoxivinilglicina (AVG) e de
etefom e duas datas de colheita, avaliadas ap6s oito meses de
armazenamento em atmosfera controlada (1,0 kPa Oz + 2,0 kPa C0O2/0,5
°C/ 92% de UR), seguidos por mais sete dias em condigdo ambiente (20+1
°C e 65:5% de UR).

Colheita 1 Colheita 2
Tratamentos — -
Acido clorogénico
Controle 86,5 Aa 30,8 Ab
AVG (125 mg L) 39,8 Ba 31,5 Aa
AVG (62,5mg L1 +62,5mg L) 38,2 Ba 33,3 Aa
AVG (62,5 mg L?) 25,5 Ca 11,3 Bb
CV (%) 14,1
Floridizina
Controle 27,8 Aa 5,3 ABb
AVG (125 mg L) 7,4 Ba 5,9 ABa
AVG (62,5 mg L1 +62,5mgL?) 7,1 Ba 6,8 Aa
AVG (62,5 mg L1) 5,3Ba 4,4Ba
CV (%) 18,6
Epicatequina
Controle 55,6 Aa 7,7Bb
AVG (125 mg L) 24,3 Ba 4,7 BCb
AVG (62,5 mg Lt +625mgL%?) 19,1 Ba 9,7 Ab
AVG (62,5 mg L1) 4,4 Ba 25Chb
CV (%) 41,1
Procianidina B1
Controle 6,0 Aa 1,7 Bb
AVG (125 mg L) 5,6 Aa 1,7 Bb
AVG (62,5 mg L1 +62,5mgL?Y) 4.4 Aa 3,3 ABa
AVG (62,5 mg L?) 1,3Bb 3,9 Aa
CV (%) 24,2

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. "Médias ndo seguidas da mesma letra, mailsculas na vertical e
mindsculas na horizontal, diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Para floridizina, na primeira colheita, qualquer forma de aplicacdo de AVG
apresentou reducdo em sua concentracdo em comparacao aos frutos do tratamento
controle. Na segunda colheita, menores valores de floridizina foram obtidos nos frutos
que receberam aplicacéo pré-colheita de AVG na dose de 62,5 mg L, em relagdo aos
frutos que receberam aplicagéo pré-colheita de AVG parcelado. Contudo, nenhum dos
tratamentos com AVG apresentou diferenca em relacdo ao tratamento controle. Com
o retardo da colheita, ocorreu reducdo na concentracdo de floridizina apenas nos

frutos do tratamento controle, enquanto os frutos que receberam aplicacao de AVG,
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independente da forma, o atraso na colheita ndo influenciou na concentracao (Tabela
24).

Para epicatequina, na primeira colheita, qualquer forma de aplicacdo de AVG
apresentou reducdo em sua concentracdo, em comparacao aos frutos do tratamento
controle. Na segunda colheita, menores valores de epicatequina foram obtidos nos
frutos que receberam aplicacdo pré-colheita de AVG na dose de 62,5 mg L1, seguido
pelos frutos que receberam aplicacdo de AVG na dose de 125 mg L e controle,
enquanto que os maiores valores foram encontrados nos frutos que receberam
aplicacao pré-colheita de AVG parcelada. Com o retardo da colheita, houve reducéo
na concentracdo de epicatequina em todos os tratamentos (Tabela 24).

Na primeira colheita, a maior concentracédo de procianidina B1 foi obtida nos
frutos dos tratamentos controle e AVG na dose recomendada em uma Unica aplicacdo
ou parcelada em duas aplicacdes. Na segunda colheita, a maior concentracdo de
procianidina B1 foi encontrada nos frutos que receberam aplicacdo pré-colheita de
metade da dose recomendada de AVG na dose de 62,5 mg L, em comparacédo aos
frutos que receberam aplicacdo de AVG na dose de 125 mg L* e aos frutos do
tratamento controle. Aplicacdo de AVG parcelada apresentou valores intermediarios,
ndo diferindo entre os tratamentos. Com o retardo da colheita, frutos do tratamento
controle e frutos que receberam aplicacdo de AVG na dose de 125 mg L%
apresentaram reducao na concentragao de procianidina B1, enquanto que frutos que
receberam aplicacdo de AVG parcelado mantiveram a concentracdo de procianidina
B1 sem variacdo significativa entre as colheitas. Por outro lado, com o retardo da
colheita, houve aumento na concentracdo de procianidina B1 nos frutos que
receberam aplicacéo pré-colheita de AVG na dose de 62,5 mg L (Tabela 24).

O menor conteudo de acido clorogénico, floridizina, epicatequina e de
procianidina B1 em macas anteriormente tratadas com AVG pode estar relacionado
com a inibigdo da sintese de etileno, pois de acordo com Picoli et al. (2010), o estimulo
a producdo de etileno tem como consequéncia a ativacdo do metabolismo
fenilpropanoide dos vegetais, em fungdo do aumento da atividade da enzima
fenilalanina amoénia-liase (PAL), a qual regula a sintese de compostos fendlicos.
Dessa forma, o AVG pode afetar classes individuais de compostos fendlicos,
reduzindo as concentracfes de polifendis em macas tratadas com AVG. A utilizacao

do AVG retarda os processos de senescéncia, pela diminuicdo da producao de etileno,
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reduzindo a utilizacdo dos compostos bioativos durante o armazenamento para a
remocao das espécies reativas de oxigénio (ROS) originadas do metabolismo celular.
Khan, Singh e Swinny (2009) indicaram que a diminuicdo no teor de compostos
fendlicos em frutos tratados com AVG esta relacionada a inibi¢do da produg¢éo normal
de radicais livres, induzida pelo AVG, durante o processo respiratorio, e consequente
nao ativacdo do metabolismo secundario, reduzindo dessa forma sua concentracao
no fruto.

Com o retardo da colheita, observou-se reducao no teor de CFT e na AAT, tanto
na polpa como na casca (Tabelas 22 e 23), indicando que os frutos jA estavam
iniciando processo de senescéncia. A reducédo do conteudo de CFT em macgas, com
o retardo da colheita, pode estar relacionada com o aumento da producao de radicais
livres em frutos em estadio de maturagédo mais avancado, favorecendo o consumo de
compostos fendlicos para eliminacéo dos radicais livres e, consequente, a reducéo da
atividade antioxidante nos frutos. Estes resultados indicam que, para o melhor
aproveitamento dos compostos funcionais, as macas colhidas na colheita comercial
sdo as que podem apresentar melhores beneficios a salde dos consumidores. Por
outro lado, com o retardo da colheita, o0 aumento no conteudo de procianidina B1 em
macas que receberam aplicacdo pré-colheita de AVG na dose de 62,5 mg L pode
ser devido as condi¢cdes ambientais, praticas culturais, teores de nutrientes e os niveis
de amadurecimento dos frutos, pois segundo Rato et al. (2008), as composicoes
quimicas das frutas, incluindo compostos fendlicos, variam de acordo com esses
fatores.

Apesar de na casca, qualquer forma de aplicacdo pré-colheita de AVG,
independente da combinacdo ou ndo com etefom, ter ocasionado reducéao da AAT, na
polpa néo foi observado efeito da aplicacéo pré-colheita de AVG. Todavia, na maca a
porcdo de casca € muito inferior a de polpa e, é frequentemente descartada pelos
consumidores, indicando que a polpa também tem contribuicdo para o potencial
antioxidante. Sendo assim, a aplicacdo pré-colheita de AVG pode néo apresentar
grandes prejuizos sobre potencial antioxidante dos frutos. Diversos trabalhos mostram
0s possiveis efeitos do consumo de macas e de seus compostos fendlicos a saude.
Serra et al. (2012), avaliando o efeito protetor cardiovascular do consumo de
diferentes cultivares de maca e a correlacdo com a composi¢ao quimica, afirmam que
catequina, epicatequina, procianidina B1 e o 3-caroteno sdo os principais compostos

responsaveis pela reducao do colesterol. Portanto, 0 consumo regular de macas pode
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contribuir para uma dieta com maior conteido de compostos bioativos, refletindo em
beneficios na saude dos consumidores. A procianidina B1 demonstrou efeito anti-
diabetes (YAMASHITA et al., 2013) e anti-alzheimer (KANNO et al., 2015). O &cido
clorogénico € o principal &cido fendlico presente na maca e apresenta grande
capacidade de eliminar radicais livres (PANZELLA et al., 2013). O seu consumo esta
associado a prevencéao de doencas cardiovasculares (BONITA et al., 2007), reducéo
do risco de diabetes tipo Il (BIDEL; HU; TUOMILEHTO, 2008) e acao anti-inflamatoria
(MARTINEZ-MICAELDO et al., 2015). A epicatequina foi responsavel pela melhoria nas
funcdes cardiovasculares (SCHROETER et al., 2010), demonstrou acao anti-
inflamatoria (RUIJTERS et al., 2014) e beneficios sobre alteracdes renais associadas

a doencas inflamatoérias ou metabdlicas (PRINCE et al., 2016).

4.4 CONCLUSOES

Aplicacgédo pré-colheita de aminoetoxivinilglicina em macgas ‘Baigent’ na dose de
125 mg L e parcelada, proporciona frutos menos amarelecidos, com maior firmeza
de polpa, textura e acidez titulavel e menor incidéncia de rachadura e, de polpa
farindcea apds oito meses de armazenamento em atmosfera controlada. A aplicacéao
de aminoetoxivinilglicina na dose de 125 mg L ocasiona baixa incidéncia de
podriddes. Aplicacdo pré-colheita de etefom apés aplicagdo de aminoetoxivinilglicina
ocasiona aumento na incidéncia de podriddes e de polpa farinacea.

Aplicacdo pré-colheita de aminoetoxivinilglicina ndo altera o conteudo de
compostos fendlicos totais e a atividade antioxidante total da polpa. Na casca, a
aplicagdo de aminoetoxivinilglicina ocasiona reducéo da atividade antioxidante total,
enquanto que apenas a aplicacdo de aminoetoxivinilglicina na dose de 125 mg L+
reduz o contetdo de compostos fendlicos totais.

Aplicacdo pré-colheita de aminoetoxivinilglicina, reduz as concentracdes de
acido clorogénico, floridizina e de epicatequina em magas ‘Baigent’ colhidas na
colheita comercial, cultivadas sob tela antigranizo e armazenadas em atmosfera

controla.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos no presente trabalho evidenciam que a aplicagcéo pré-
colheita de AVG, tanto na dose de 125 mg L* como na forma parcelada, retardam a
maturacao de magas ‘Baigent’ produzidas sob tela antigranizo e, mantém a qualidade
dos frutos apés o armazenamento refrigerado, porém, reduz a intensidade e a
porcentagem de cor vermelha da casca. Contudo, a aplicagdo parcelada de
aminoetoxivinilglicina, combinada ou ndo com etefom, ndo afeta negativamente o
desenvolvimento da coloracao vermelha da epiderme, sem prejudicar o aspecto visual
dos frutos, indicando que, a aplicacdo parcelada de AVG pode ser uma alternativa
para minimizar os efeitos deletérios causados pela aplicacdo de AVG na dose de 125
mg L. Além disso, a aplicagdo parcelada de aminoetoxivinilglicina ndo influencia ou
apresenta efeito negativo menos pronunciado sobre o teor de compostos fendlicos
totais e da atividade antioxidante total da casca, tanto na colheita como apés o
armazenamento refrigerado e, de antocianinas na casca na colheita, proporcionando
macas que, podem apresentar, quando consumidas regularmente, beneficios a saude
do consumidor.

A aplicacdo pré-colheita de AVG parcelada e na dose de 62,5 mg L*
proporciona, apds oito meses de armazenamento em atmosfera controlada, macas
com qualidade similar aquelas que receberam aplicagédo pré-colheita de AVG na dose
de 125 mg L%, indicando serem alternativas para a manutencdo da qualidade de
macas ‘Baigent’ produzidas sob tela antigranizo e armazenadas em atmosfera
controlada (1,0 kPa Oz + 2,0 kPa CO2/0,5 °C/ 92% de UR). Porém, todas as formas
de aplicacéo de AVG reduzem a atividade antioxidante na casca, e apenas a aplicacéo
de AVG na dose de 125 mg L™ reduz o teor de compostos fenélicos da casca, podendo
causar prejuizos sobre o potencial antioxidante dos frutos. Além disso, a aplicacédo
pré-colheita de etefom apds aplicacdo de aminoetoxivinilglicina ocasiona aumento na

incidéncia de podriddes e de polpa farinacea.
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APENDICES

APENDICE A — Magas ‘Baigent’ colhidas na colheita comercial (colheita 1) e
produzidas sob tela antigranizo do tratamento controle, na safra
2014/15.

Lado + vermelho Lado - vermelho
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APENDICE C - Macas ‘Baigent colhidas na colheita comercial (colheita 1),
produzidas sob tela antigranizo e tratadas com etefom (120 mg L
'), na safra 2014/15.

Lado - vermelho

APENDICE D - Magés ‘Baigent’ colhidas na colheita comercial (colheita 1),
produzidas sob tela antigranizo e tratadas com AVG parcelado
(62,5 mg Lt +62,5 mg L) na safra 2014/15.
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Lado + vermelho Lado - vermelho
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APENDICE E —Macas ‘Baigent’ colhidas na colheita comercial (colheita 1), produzidas
sob tela antigranizo e tratadas com AVG (62,5 mg L +62,5mg L?) +
etefom (120 mg L) na safra 2014/15.

Lado + vermelho 4 Lado - vermelho

APENDICE F — Macas ‘Baigent’ com presenca de rachaduras apds oito meses em
armazenamento em atmosfera controlada (1,0 kPa Oz + 2,0 kPa
C02/0,5 °C/ 92% de UR).




