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RESUMO

GUTTLER, Germano. QUALIDADE POS-COLHEITA DE AMEIXAS
‘LAETITIA’ EM FUNCAO DO ESTADIO DE MATURACAO NA COLHEITAE
CONDICOES DE ARMAZENAMENTO. 2011. 48 f. Mestrado (Dissertacdo em
Producdo Vegetal — Area: Biologia e Tecnologia P6s-Colheita) — Universidade do
Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-graduacdo em Producdo Vegetal, Lages,
2011.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do estaddio de maturacéo dos frutos
no momento da colheita, diferentes temperaturas de armazenamento e de técnicas
complementares a atmosfera controlada (inducdo de perda de massa fresca, 1
metilciclopropeno e absorcdo de etileno) sobre o amadurecimento e a qualidade de
ameixas ’Laetitia’. Foram realizados dois experimentos distintos e independentes,
durante o0 ano de 2010 com frutos colhidos em pomar comercial de Vacaria-RS. O
primeiro experimento avaliou temperatura de armazenamento por 35 dias (-0,5°C;
0,0°C; 0,5°C) combinado com dois estadios de maturagcdo dos frutos no momento da
colheita (M1 com 25 a 30% da epiderme com cor vermelha e M2 com 50 a 80% da
epiderme com cor vermelha). No segundo experimento o armazenamento foi por 55
dias e foram avaliados os tratamentos atmosfera refrigerada (AR; 21 kPa de O, + <0,03
kPa de CO,), atmosfera controlada (AC), AC com aplicacdo de 1-metilciclopropeno (1-
MCP; 1,0 uL L), AC com inducdo de perda de massa fresca (IPMF) e AC com
absorcédo de etileno. Em ambos experimentos as varidveis avaliadas foram: firmeza de
polpa, atributos de textura (forcas para ruptura da epiderme, penetracdo da polpa e
compresséo do fruto), indice de cor vermelha (ICV), cor da epiderme (h°), incidéncia e
severidade de escurecimento da polpa (L), solidos soltveis (SS), acidez titulavel (AT),
taxa respiratoria e incidéncia de podrid@es e rachaduras. As avalia¢fes foram realizadas
ap0és o armazenamento e novamente depois de trés dias para simulagdo da
comercializa¢do. No experimento 1, as ameixas colhidas no estddio M1 apresentaram
epiderme menos vermelha e maiores valores de acidez titulavel, firmeza de polpa e de
forcas para ruptura da casca, penetracdo da polpa e compresséo do fruto, apos 35 dias de
armazenamento e mais trés dias em condi¢des ambientes. Apds o armazenamento, 0S

frutos do estadio M1 apresentaram menor intensidade de escurecimento da polpa que 0s



frutos do estadio M2. De maneira geral, a temperatura de -0,5°C proporcionou frutos
menos vermelhos e com maiores valores de firmeza de polpa e atributos de textura. A
AC retardou o amadurecimento dos frutos e reduziu a incidéncia de podridfes e
rachaduras e, na saida da camara, a incidéncia e severidade de escurecimento da polpa.
A IPMF, absorc¢éo de etileno e 0 1-MCP, como complemento a atmosfera controlada,
contribuiram para melhor manutencdo da firmeza de polpa e atributos de textura, apos
trés dias de exposicdo dos frutos em condi¢cbes ambiente. A IPMF e o 1-MCP
proporcionaram frutos com menor severidade de escurecimento da polpa. Conclui-se
que frutos colhidos em estadio M1 e armazenados na temperatura de 0,0°C apresentam
melhor manutencdo das qualidades fisico-quimicas e menor severidade de
escurecimento da polpa. O uso complementar a atmosfera controlada, da IPMF e 1-
MCP, contribui para melhor manutencao da consisténcia do fruto e reduz a severidade

do escurecimento da polpa.

Palavras-chave: Prunus salicina. Armazenamento. Pds-colheita. 1-MCP. Estadios de

maturacgéo.



ABSTRACT

GUTTLER, Germano. POSTHARVEST QUALITY OF 'LAETITIA" PLUM IN
FUNCTION OF MATURITY STAGE AND STORAGE CONDITIONS. 2011. 48
f. Mestrado (Dissertacdo em Producdo Vegetal — Area: Biologia e Tecnologia Pos-
Colheita) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-graduacdo em
Producédo Vegetal, Lages, 2011.

The objective of this work was to evaluate the effect of maturity stage of fruits in
harvest, different storage temperatures and techniques complementary to controlled
atmosphere (induction of fresh mass loss, 1-methylcyclopropene and ethylene
absorption) on the ripening and quality of ‘Laetitia’ plums. Two different and
independent experiments were performed in 2010, with fruits harvested in commercial
orchard from Vacaria-RS in the second experiment. The first experiment evaluated the
following treatments: 35 days storage temperature (-0,5°C; 0,0°C; 0,5°C) combined
with two maturity stages of fruits at harvest (M1: 25-30% red; M2: 50-80% red). In the
second experiment the storage was for 55 days and were evaluated the treatments cold
storage (CS; 21 kPa O, + < 0,03 kPa CO,), controlled atmosphere (CA), CA + 1-MCP
(1,0 uL L™), CA + induction of fresh mass loss (IFML) and CA + ethylene absorption.
In both experiments variables assessed were: flesh firmness, texture attributes (strength
to rupture of the skin, strength to pulp penetration and strength for compression of
fruit), red color index, color of skin (h°%), incidence and severity of flesh browning,
soluble solids (SS), titratable acidity (TA), respiratory rate and rot and cracking
incidence. The evaluations were realized after the storage and after three days for
simulation of comercialization. Plums harvested at stage M1 showed less red skin and
larger values of titratable acidity, flesh firmness and forcesto skin rupture, penetration of
the pulp and fruit compression, after 35 days of storage and more 3 days of shelf life.
After storage, fruits of the stage M1 and stored at 0°C exhibited lower flesh browning
intensity than the fruits of stage M2 and -0,5°C e 0,5°C, respectively.. Temperature of -
0.5°C provided less red skin and larger values of flesh firmness and texture attributes.
CA delay the fruit ripening and reduce the rot and cracking incidence and, at removal



from cold storage, flesh browning incidence and severity. The IFML, ethylene
absorption and 1-MCP, as a complement to controlled atmosphere, contributed to better
maintenance of flesh firmness and texture attributes, after 3 days of shelf life. The IFML
and 1-MCP provided fruit with lower flesh browning severity. Plums harvested with
25-30% of the surface of red fruits and stored at 0,0°C shows better maintenance of
physicochemical quality and smaller flesh browning severity. Complementary to CA,

IFML and 1-MCP, contributes to better maintenance the fruit consistency and lower

flesh browning severity.

Key words: Prunus salicina. Storage. Postharvest. 1-MCP. Maturity stages.
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1 INTRODUCAO

A ameixa é uma frutifera pertencente a familia das Rosaceas, do género Prunus e
que pode ser dividida em dois grupos: a ameixa européia, espécie Prunus domestica L.,
e a ameixa asiatica, da espécie Prunus salicina L. (NAKASU et al., 1997). Os frutos
da ameixeira s&o muito atrativos para o consumidor e disputam o mercado com 0s
demais frutas considerados de alto valor de venda. Além disso, apresentam em sua
composicdo quimica teores consideraveis de calcio, ferro e fdsforo, sendo uma
excelente fonte de minerais, bem como de antioxidantes.

A cultura da ameixeira vem alcancando importancia econémica consideravel e,
conjuntamente com as demais frutas de caroco, vem apresentando significativos
aumentos na producéo e no consumo (JOAO et al., 2002; ZANETTE & BIASI, 2004).

Os fruticultores tém optado principalmente por plantios de cultivares tardias,
como a ‘Laetitia’, pertencente ao grupo de ameixas asiaticas, com o objetivo de colher
os frutos em uma época do ano onde a maioria das outras cultivares ja foram colhidas.
Porém, apesar das 6timas caracteristicas desta cultivar, o periodo de colheita dos frutos
é curto, com cerca de 20 dias, concentrando a oferta da producdo. Consequentemente, o
armazenamento é, sem duvida, a op¢do indicada para regular a oferta de ameixas no
mercado.

Brackmann et al. (2001) enfatizam que o produtor pode obter melhor
remuneracdo pela sua producdo com o prolongamento do periodo de oferta na
entressafra atraves do armazenamento. Entretanto, a ameixa ‘Laetitia’ € conhecida pelo
seu rapido amadurecimento e apresenta curto periodo de pos-colheita, resultando em
rapida perda de qualidade (ALVES, 2009). Tutosaylor et al. (1993) e Abdi et al. (1997)
citam que a vida pos-colheita da ameixa, dependendo da cultivar, situa-se entre duas a
seis semanas.

O principal sistema de armazenamento utilizado para ameixas € o refrigerado
(BRACKMANN et al. 2001; GUERRA & CASQUERO, 2008), porém, ainda nao foi
determinada a temperatura ideal de armazenamento em AR para ameixas ‘Laetitia’.
Abdi et al. (1997) afirmam que armazenar ameixas em temperatura de 0°C pode resultar
no surgimento de desordens fisiologicas que rapidamente alteram a qualidade dos
frutos. Cantillano (1987) recomenda a temperatura entre —0,5 a 0,0°C e cita que

temperaturas acima de 4°C encurtam sensivelmente o periodo de armazenamento. De



forma semelhante, Kader (1997) também recomenda temperaturas de armazenamento
entre —0,5 a 0,0°C. Plich (1999) afirma que a melhor temperatura de armazenamento
para cultivares européias é de —0,5°C. Em relacdo as cultivares de ameixa ‘Pluma 7’ e
‘Reubenel’, Brackmann et al. (2001) constataram que as temperaturas de —0,2°C e —
0,7°C resultaram em boa manutencdo da qualidade dos frutos apds o armazenamento.
Todavia, Bilhalva et al. (1994) verificaram para a cultivar Reubenel que a temperatura
de armazenamento de 0,0°C foi a mais adequada.

Maior reducdo no metabolismo dos frutos e possibilidade de aumento do periodo
de conservacgdo podem ser obtidos com o uso de AC quando comparada ao uso isolado
da refrigeracdo (WANG, 1994; STEFFENS et al., 2007). Apesar do armazenamento
refrigerado retardar o amadurecimento dos frutos, em periodos prolongados de
armazenamento, mesmo em AC, pode ocorrer elevada incidéncia de escurecimento de
polpa (ALVES, 2009). Apesar dos bons resultados obtidos com uso de AC, esta técnica
isoladamente n&o inibe o desenvolvimento do escurecimento de polpa em ameixas
‘Laetitia’ (ALVES et al., 2009).

Além da utilizacdo da refrigeracdo e da AC, alguns recursos técnicos podem ser
adicionalmente utilizados, com o objetivo de proporcionar melhor manutencdo da
qualidade e até aumentar o tempo de conservacdo dos frutos. Dentre estes recursos,
destaca-se 0 uso de absorvedor de etileno, do 1-metilciclopropeno (1-MCP) e da
inducdo de perda de massa fresca (IPMF), além da colheita dos frutos em estadio ideal
de maturacdo. Alves et al. (2010) verificaram que a aplicacdo de 1-MCP e o uso da
técnica IPMF no armazenamento refrigerado reduziram a incidéncia do escurecimento
de polpa.

O 1-MCP é um inibidor da acdo do etileno, prevenindo os efeitos deste
horménio em frutos, hortalicas e flores (BLANKSHIP & DOLE 2003). E um poderoso
antagonista do etileno por se ligar ao receptor desse fitormonio, impedindo de forma
eficiente o primeiro passo da rota de transducdo de sinal, que é a ligagdo do etileno ao
receptor. (DAL CIN et al., 2006).

A inducdo de perda de massa fresca é uma técnica com resultados conhecidos
em macd, com efeitos positivos no controle do amadurecimento dos frutos
(BRACKMANN et al., 2007). Nesta técnica os frutos perdem peso de forma lenta e
constante, permitindo que a perda de agua do fruto preferencialmente ocorra pelos
canais intercelulares (via apoplastica), formando espacos com menor presenca de dgua

gue aumentam a difusdo dos gases para o interior do fruto. Alves et al. (2009)



verificaram que o uso da IPMF tem efeitos positivos na conservagdo de ameixas
armazenadas sob refrigeracéo, contudo essa técnica ndo foi testada conjuntamente com
a atmosfera controlada.

O estddio de maturacdo dos frutos no momento da colheita influencia na
manutencdo das qualidades fisico-quimicas durante e apds o armazenamento (TAYLOR
et al., 1993; CASQUERO & GUERRA, 2009; ARGENTA et al., 2011). Cantillano
(2005) afirma que para assegurar boa conservagédo, adequada resisténcia ao transporte e
melhor manutencdo das qualidades dos frutos durante o armazenamento, estes devem
ser colhidos quando apresentarem estadio de maturacdo considerado 6timo. Entretanto,
este ponto considerado 6timo pode coincidir com o momento em que os frutos
apresentam qualidade inferior para 0 consumo quando comparados com os frutos mais
maduros. Guerra & Casquero (2008) comprovaram esta situacdo em ameixas cultivar
‘Green Cage’ onde verificaram que a melhor conservacdo em armazenamento
refrigerado ocorreu para frutos menos maduros.

Sendo assim, este trabalho objetivou avaliar, no primeiro experimento, o efeito
do estadio de maturacdo de colheita de frutos combinado com temperaturas de
armazenamento e, no segundo experimento, o efeito de técnicas complementares a
atmosfera controlada (inducdo de perda de massa fresca, 1-MCP e absorc¢éo de etileno)

sobre 0 amadurecimento e a qualidade de ameixas ’Laetitia’.



2 QUALIDADE P('DS-COLHEITA, DE AMEIXAS ‘LAETITIA’
COLHIDAS EM DIFERENTES ESTADIOS DE MATURACAO DOS
FRUTOS NA COLHEITA E ARMAZENADAS SOB REFRIGERACAO

21 RESUMO

Objetivou-se avaliar o efeito da temperatura de armazenamento e do estadio de
maturacdo dos frutos no momento da colheita sobre a manutencdo da qualidade pés-
colheita de ameixas ‘Laetitia’. Os tratamentos avaliados foram dois estadios de
maturagdo de frutos na colheita (M1: frutos 25 a 30% da epiderme com cor vermelha;
M2: frutos com 50 a 80% da epiderme com cor vermelha) combinados com trés
temperaturas de armazenamento (-0,5°C; 0,0°C; e 0,5°C). Ameixas do estadio M1
apresentaram epiderme menos vermelha, maiores valores de acidez titulavel, firmeza de
polpa e de forcas para ruptura da casca, penetracdo da polpa, compressdo do fruto e
menor severidade de escurecimento da polpa, ap6s 35 dias de armazenamento e mais
trés dias em condi¢des ambientes. Frutos colhidos com 25 a 30% da superficie da
epiderme com cor vermelha e armazenados na temperatura de 0,0°C apresentam melhor

manutencdo das qualidades fisico-quimicas e menor intensidade de escurecimento da

polpa.
Palavras-chave: Prunis salicina, armazenamento, estadio de maturacéo, pos-colheita.
2.2 ABSTRACT

The objective this work was to evaluate the effect of the temperature of storage
and the maturity stages on maintenance of postharvest quality of plums ‘Laetitia’. The
treatments evaluated were two maturity stages at harvest (M1: fruits 25-30% of the
surface of red; M2: fruits with 50-80% of the surface of red) combined with 3
temperatures of storage (-0,5°C; 0,0°C; e 0,5°C). Plums harvested at stage M1 presented
less red skin and larger values of titratable acidity, flesh firmness and forcesto skin
rupture, penetration of the pulp and fruit compression and less severity flesh pulp, after
35 days of storage and more 3 days of shelf life. After storage, fruits of the stage M1
and stored at 0,0°C exhibited lower flesh browning intensity than the fruits of stage M2

and -0,5°C e 0,5°C, respectively. Temperature of —0,5°C provided less red skin and



larger values of flesh firmness and texture attributes. Plums harvested with 25-30% of
the surface of red fruits and stored at 0,0°C shows better maintenance of

physicochemical quality and lower flesh browning intensity..

Key-words: Prunis salicina, storage, maturity stage, post-harvest

2.3 INTRODUCAO

As ameixas sdo frutos bem aceitos pelo consumidor devido ao seu sabor e
aparéncia. Dentre as diversas cultivares de ameixa, os fruticultores do Sul do Brasil tém
optado pela ‘Laetitia’, devido a sua boa produtividade, qualidade dos frutos, baixa
suscetibilidade a doencas e por ter maturacédo tardia (ARGENTA et al., 2011). Contudo,
a colheita desta cultivar ocorre em um curto periodo de tempo, aproximadamente 20
dias, concentrando a oferta no mercado e frequentemente resultando em baixos valores
pagos aos produtores.

O armazenamento constitui a opcdo mais indicada para regular a oferta de frutos.
Brackmann et al. (2001) enfatizam que para o produtor obter melhor remuneragéo pela
sua producdo, o prolongamento do periodo de oferta através do armazenamento € uma
opcao viavel. Entretanto, a ameixa € conhecida pela sua alta perecibilidade e baixa
conservacdo em pos-colheita, devido a sua elevada taxa metabdlica durante o
amadurecimento e da ocorréncia do principal problema pds-colheita, o escurecimento
da polpa (ALVES et al., 2010). Steffens et al. (2007) relatam que a diminui¢do da
intensidade dos processos metabolicos devido a reducdo da temperatura, esta entre 0s
principais fatores que contribuem positivamente na manutencdo da qualidade do fruto e,
consequentemente, na reducdo de perdas pds-colheita.

O estadio de maturacdo dos frutos no momento em que sdo colhidos também
pode influenciar na qualidade e periodo de armazenamento. Argenta et al. (2011)
observaram que frutos colhidos pouco maduros, com 20 a 45% da superficie vermelha,
sdo mais indicados para o armazenamento refrigerado do que frutos colhidos com 46-
80% da superficie vermelha Esses autores acrescentam que o estadio de maturacdo na
colheita pode ser considerado como a caracteristica mais importante que afeta a
qualidade de ameixas apds o armazenamento. Cantillano (2005) afirma que para

assegurar boa conservacdo e adequada resisténcia ao transporte, os frutos devem ser



colhidos quando apresentam estadio de maturacdo menos avancado. Entretanto, este
estadio frequentemente coincide com o momento em que os frutos apresentam
qualidade inferior para o0 consumo.

Sendo assim, este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da temperatura de
armazenamento refrigerado combinado com o estddio de maturacdo na colheita dos
frutos sobre a manutencdo da qualidade fisico-quimica de ameixas cultivar Laetitia
armazenada sob refrigeracéo.

2.4 MATERIAL E METODOS

As ameixas ‘Laetitia’ foram colhidas no ano de 2010 em pomar comercial, de
doze anos de idade localizado no municipio de Vacaria, RS, a a 28° 40’ 48,65”” S e 50°
47° 11,42’ O, com uma altitude média de 973 m em regido que apresenta clima Cfb.
Apos a colheita, os frutos foram transportados para o laboratério, onde 0s mesmos
foram selecionados, sendo eliminados aqueles com anormalidades morfoldgicas ou
injarias e, posteriormente, foi realizada a homogeneizacdo das unidades experimentais.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com
quatro repeticbes e unidade experimental composta por 40 frutos. Os tratamentos
avaliados seguiram o arranjo fatorial 2x3, sendo dois estadios de maturacdo (estadio
M1: frutos com 25 a 30% da epiderme com cor vermelha; estadio M2: frutos com 50 a
80% da epiderme com cor vermelha) combinados com trés temperaturas de
armazenamento (-0,5°C; 0,0°C; e 0,5°C com variagdo de + 0,1 °C).

O armazenamento foi realizado em microcdmaras do Laboratorio do Nucleo de
Pesquisa e Pds-Colheita da Universidade Federal de Santa Maria (Fig 1), por 35 dias.
Apo0s este periodo, as amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Pesquisa em
Fisiologia e Tecnologia de P6s-Colheita da Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC) e divididas em duas subamostras de 20 frutos, uma para analise na saida da
camara e outra para analise apos trés dias de exposicao dos frutos, que permaneceram
em bandejas de papeldo sobre as bancadas do laboratério, em condi¢cdes ambiente
(20£2°C/60+5% de UR). Os atributos de qualidade analisados foram: taxa respiratoria,
indice de cor vermelha (ICV), cor da epiderme (h°), firmeza de polpa, atributos de

textura (forcas para ruptura da casca, penetracdo da polpa e compressdo do fruto),



acidez titulavel (AT), solidos sollveis (SS), incidéncia e severidade de escurecimento

da polpa e incidéncia de podriddes.

Figura 1 — Vista de microcamaras experimentais de capacidade de 180 L utilizadas no

armazenamento dos frutos.

As taxas respiratéria e de producdo de etileno foram quantificadas colocando-se
12 frutos de cada amostra em um recipiente com o volume de 2.300 mL, com
fechamento hermetico. A taxa respiratéria foi obtida pela diferenca da concentracéo de
CO; no interior do recipiente, imediatamente apos o seu fechamento e depois de uma
hora. Aliquotas de géas (1 mL) foram retiradas dos recipientes através de um septo e
injetadas em um cromatégrafo a gas Varian®, modelo CP-3800, 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 45°C, 120°C, 300°C e 110°C, respectivamente. Os fluxos de nitrogénio,
hidrogénio e ar sintético foram de 70, 30 e 300 mL min™, respectivamente. Os valores
da atividade respiratéria e da taxa de producdo de etileno foram calculados através da
férmula obtida por Banks et al. (1995), e expressos em nmol de CO, kg ™ s* e pmol de

C,H4 kg™ s, respectivamente.



O indice de cor vermelha foi determinado avaliando-se a superficie da epiderme
dos frutos recoberta com coloragéo vermelha, sendo atribuidas notasde 1 a4 (1, 2,3 e 4
para o fruto com, respectivamente, 0-25%, 26-50%, 51-75% e 76-100% da superficie da
epiderme pigmentada de vermelho). O indice foi calculado pelo somatoério do produto
do nimero de frutos pelo seu respectivo nivel, dividido pelo total de frutos da amostra.

A cor da epiderme foi determinada pelo angulo hue (h°) e foi efetuada com um
colorimetro Minolta, modelo CR 400, sendo as leituras realizadas em duas regides
opostas do fruto, na sua porgédo equatorial. O h° define a coloragéo basica, sendo que 0°
= vermelho, 90° = amarelo e 180° = verde.

A firmeza de polpa foi determinada em dois pontos opostos na regido equatorial
dos frutos, apds remoc¢do de uma pequena porcao da epiderme, com o auxilio de um
penetrdmetro equipado com ponteira de 8 mm de diametro.

Os atributos de textura foram analisados com um texturémetro eletrénico
TAXT-plus® (Stable Micro Systems Ltd., Reino Unido), em termos de forca necessaria
para 0 rompimento da epiderme, penetracdo na polpa e compressdo do fruto inteiro.
Para a quantificacdo da forca necessaria para o rompimento da epiderme e para a
penetracdo na polpa, foi utilizada ponteira modelo PS2, com 2 mm de didmetro, a qual
foi introduzida na polpa a uma profundidade de 5 mm, com velocidades pré-teste, teste
e pos-teste de 30, 5 e 30 mm s, respectivamente. A resisténcia do fruto & compressdo
foi determinada usando-se uma plataforma plana, modelo P/75, com 75 mm de
didametro, que exerceu uma forca de compressdo até uma deformacdo de 5 mm na
superficie do fruto.

Os valores de acidez titulavel (AT; meq 100 mL™) foram obtidos em amostra de
10 mL de suco, de fatias transversais, retiradas da regido equatorial dos frutos
submetidas a extracdo em uma centrifuga. A amostra obtida foi diluida em 90 mL de
agua destilada e titulada com solucdo de NaOH 0,1 N até pH 8,1.

Os teores de SS (°Brix) foram determinados por refratometria, utilizando-se o
suco extraido conforme descrito para a AT, sendo realizada a corre¢do do efeito da
temperatura (20°C).

A incidéncia de escurecimento da polpa (%) foi avaliada por meio de corte
transversal na regido equatorial do fruto, sendo contabilizados os frutos que
apresentaram escurecimento da polpa. A severidade de escurecimento da polpa (L) foi
efetuada com um colorimetro Minolta, modelo CR 400, na regido mediana dos frutos. O

L define a luminosidade que varia de 0 (preto) a 100 (branco).



A incidéncia de podriddes foi avaliada pela contagem de frutos afetados, interna
e externamente, com lesfes maiores que 5 mm de diametro.
Os dados foram submetidos a analise da variancia (ANOVA). Dados em

2 antes de serem

percentagem foram transformados pela férmula arcsen [(x+0,5)/100]
submetidos a ANOVA. Para a comparacdo das médias, adotou-se o teste de Tuckey

(p<0,05).

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na saida da camara observou-se interacdo entre os fatores temperatura de
armazenamento e estadio de maturacdo para as variaveis firmeza de polpa e forca para

compressdo do fruto (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Firmeza de polpa e cor da epiderme em ameixas ‘Laetitia’ colhidas em dois
estadios de maturagdo e armazenadas sob temperaturas de -0,5°C, 0,0°C e 0,5°C, por um
periodo de 35 dias e apos trés dias em condi¢des ambiente.

Firmeza de polpa (N) Angulo h° ICV* (1-4)
°C M1** M2*** Média M1 M2 Média M1 M2 Média

Saida da Camara

-05 9,48Aa 9,04Aa 94,29 79,20 86,75a 1,78 3,05 2,42b
0,0 911Aa 7,49Bb 94,42 74,34 8438a 166 2,98 2,34b
05 7,16Ab 5,60Bc 87,90 77,05 8247a 2,27 3,45 2,86a
Media 92,20A 76,86B 1,90B 3,16A
Ccv 5,29 4,27 4,43

Apos trés dias em condi¢des ambiente

-0,5 2,71 234 253a 7320 51,16 62,18a 3,10 3,78 3,44a
0,0 240 172 218b 61,38 4359 53,74b 3,39 3,92 3,66a
0,5 2,78 2,16 231b 6581 49,67 5574b 3,26 3,79 3,53a
Média 2,62A 2,05B 67,13A 47,31B 3,25B 3,83A

Ccv 8,38 7,85 2,42

Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem entre si, maitscula na linha e mindscula na coluna pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. *Valores 1, 2, 3 e 4 para 0-25%, 26-50%, 51-75% e >75% da
superficie recoberta com cor vermelha, respectivamente. **Frutos colhidos com 25 a 30% da epiderme
com cor vermelha. ***Frutos colhidos com 50 a 80% da epiderme com cor vermelha

Os frutos colhidos no estadio M1 apresentaram maior firmeza de polpa do que

os frutos colhidos no estadio M2 nas temperaturas de armazenamento de 0,0 e 0,5°C.



Esses resultados evidenciam que o estadio de maturagéo influencia na manutencéo da
firmeza de polpa a partir de temperaturas de armazenamento superiores a 0°C. Apos trés
dias em condi¢des ambiente, frutos colhidos no estadio de maturagdo M1 apresentaram
maiores valores de firmeza de polpa, independente da temperatura de armazenamento
(Tabela 1). Malgarim et al. (2005), trabalhando com ameixas ‘Amarelinha’, também
observaram interacdo entre temperatura de armazenamento e estddio de maturacao,
sendo, que os frutos colhidos em estadio de maturacdo menos avangado apresentaram-se
mais firmes apds o armazenamento. Durante 0 processo de amadurecimento ocorre a
degradacéo da parede celular que proporciona o amolecimento dos frutos (TREPTOW,
2005). Os maiores valores de firmeza de polpa nos frutos do estadio M1 devem-se ao
fato de estarem em estddio de maturagdo menos avangado. O grau de maturacdo no
momento da colheita é um fator determinante para a firmeza de polpa, sendo que frutos
menos maduros apresentam maior firmeza de polpa apds o armazenamento
(JACOMINO, 2002). Com relagéo ao efeito da temperatura de armazenamento sobre a
firmeza de polpa,verificou-se que,na saida da cdmara, no estadio M1,0s frutos
armazenados a -0,5°C e 0,0°C apresentaram maior firmeza de polpa. Ja, para o estadio
M2, quanto menor a temperatura de armazenamento, maior foi a firmeza de polpa
(Tabela 1), evidenciando que sdo necessarias temperaturas de armazenamento mais
baixas para melhor manutencéo da firmeza de polpa de ameixas colhidas em estadio de
maturacdo mais avancado. Todavia, apds trés dias em condi¢cdes ambiente os frutos
armazenados na temperatura de -0,5°C apresentaram maior firmeza de polpa,
independente do estadio de maturacdo (Tabela 1). O incremento da temperatura provoca
0 aumento da atividade metabolica dos frutos e consequentemente aumenta a atividade
de enzimas pectinoliticas causando a reducédo na firmeza de polpa.

.Com relacdo a cor da epiderme, tanto na saida da camara como apos trés dias
em condig¢Oes ambiente, os frutos colhidos com maturagdo mais avangada (M2) estavam
mais vermelhos (menores valores de h° e maiores de ICV) (Tabela 1). Este resultado
evidencia que a diferenca na coloracdo vermelha entre frutos dos estadios M1 e M2 na
colheita se manteve ap0s o armazenamento. A evolucdo da cor verde para amarela ou
vermelha ocorre com a degradacdo da clorofila e a biossintese de antocianinas e
carotenoides (GIRARDI et al., 2000) e é conseqiiéncia do amadurecimento dos frutos
(CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Na saida da cémara, ndo houve diferenca entre as temperaturas de

armazenamento para h°. Todavia, em condi¢cGes ambiente os frutos armazenados a 0,0°C



e 0,5°C apresentaram menores valores de h°, o que caracteriza maior desenvolvimento
da cor vermelha (Tabela 1). J& o ICV, na saida da cAmara, apresentou menores valores
nos frutos armazenados a -0,5°C e 0,0°C. Todavia, apds trés dias em condicBes
ambiente, ndo houve diferenca entre temperaturas de armazenamento (Tabela 1).
Malgarin et al. (2005) também observaram menor evolucdo da cor de ameixas
‘Amarelinha’ quando estas foram mantidas em temperaturas de armazenamento mais
baixas. Segundo esses autores, provavelmente o efeito se deve a redugdo no avanco do
processo de amadurecimento dos frutos em decorréncia das baixas temperaturas. As
baixas temperaturas contribuem para a menor evolucao da cor em frutos devido a menor
atividade das enzimas clorofilases e menor biossintese de carotendides (MALGARIM et
al., 2005; THALES et al., 2009).

Frutos colhidos no estadio de maturacdo M1 apresentaram de maneira geral, em
todas as avaliagdes, maiores valores de forcas para ruptura da epiderme, penetracdo da
polpa e compressao do fruto (Tabela 2). As enzimas pectinoliticas que sdo responsaveis
pela transformacdo da pectina insoltvel em solGvel, e que resultam no amolecimento
generalizado dos tecidos, apresentam menor acdo em frutos com maturagdo menos
avancada (THALES et al., 2009), corroborando com os resultados obtidos no presente
trabalho.

Com relacdo a temperatura de armazenamento, tanto na saida da cdmara como
apos trés dias em condicBes ambiente, verificou-se que o aumento na temperatura
resulta na reducdo significativa dos valores de forcas para ruptura de epiderme e
penetracdo da polpa. Para o atributo forca para compressdao do fruto os valores sdo
menores somente na temperatura de 0,5°C para estddio M2. Ap6s o periodo em
condicdes ambiente, frutos armazenados a -0,5°C apresentaram melhor manutencéo das
caracteristicas de textura (Tabela 2). Durante 0 amadurecimento ocorrem alteragdes que
levam a reducdo da textura (MALGARIM et al., 2007), e 0 uso de baixas temperaturas
durante o armazenamento reduz a velocidade dessas alteraces (PURVIS, 1993).

A acidez titulavel (AT) foi menor nos frutos colhidos no estadio de maturacédo
M2 (Tabela 3). Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por Malgarim et al.
(2005) e Malgarim et al. (2007) em ameixas ‘Amarelinha’ e ‘Reubennel’,
respectivamente. O armazenamento a 0,5°C também proporcionou menor AT na saida
da camara (Tabela 3). Essa menor acidez titulavel pode estar associada a maior
atividade metabolica e respiracdo destes frutos, uma vez que, os acidos sdo utilizados

como substrato no processo respiratorio.



A incidéncia de escurecimento da polpa foi superior a 50% em todos o0s
tratamentos e ndo apresentou diferencas entre estadios de maturacdo, em ambas as
avaliacdes, apos 35 dias de armazenamento (Tabela 3). Possivelmente, a ndo ocorréncia
de diferenca significativa, neste trabalho, se deve ao curto periodo de armazenamento.
Argenta et al. (2011) verificaram diferencas entre estadios de maturacdo para incidéncia
de escurecimento de polpa na cv. ‘Laetitia’ somente ap6s 40 dias de armazenamento.
De acordo com Luchsinger (2000), e Kluge et al. (2002) , de maneira geral, frutos

colhidos imaturos ou sobre-maduros, sdo mais suscetiveis ao escurecimento interno.

Tabela 2. Atributos de textura em ameixas ‘Laetitia’ colhidas em dois estadios de
maturacdo e armazenadas sob temperaturas de -0,5 °C, 0,0°C e 0,5 °C por um periodo
de 35 dias e apds trés dias em condicdo ambiente.

Forca para rupturada  Forca para penetracdo da  Forca para compressédo do
epiderme polpa fruto

°C M1* M2** Média M1 M2  Média M1 M2 Media

Saida da Camara

-05 948 9,04 926a 2,52 1,98 2,252 211,16Aa 164,21Ba -
00 911 749 830b 200 1,70 1,85b 183,73Ab 151,98Ba -
05 716 560 638 149 1,31 1,40c 114,06Ac 100,61Ab -
Média 8,58A 7,37B 2,00A 1,66B - -
CV(%) 5,29 8,3 5,66
Apos trés dias em condigdes ambiente

05 726 656 704a 138 108 1,30a 12701 96,69 111,85a
00 666 552 609 107 080 096b 10931 7564 93,000
05 610 548 579 1,32 1,03 1,11b 10398 8471 95100
Média 6,75A 5,86B 127A 0,97B 114352 85,688
CV(%) 5,66 8,16 6,81

Médias ndo seguidas pela mesma letra maitscula na horizontal e mesma letra minGscula na vertical
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.

*Frutos colhidos com 25 a 30% da epiderme com cor vermelha.

**Erutos colhidos com 50 a 80% da epiderme com cor vermelha

Quanto a temperatura de armazenamento, ndo houve efeito sobre a incidéncia de
escurecimento da polpa na saida da camara (Tabela 3). Da mesma forma, Malgarim et
al. (2005) ao testarem diferentes temperaturas de armazenamento, entre 0°C e 7°C, ndo
encontraram diferenca quanto a incidéncia de escurecimento interno. Apds trés dias em
condi¢cdes ambiente, os frutos armazenados a 0,5°C apresentaram maior incidéncia
deste distdrbio do que os frutos armazenados a -0,5 e 0,0°C (Tabela 3). O aumento da

incidéncia de escurecimento de polpa em temperaturas mais elevadas de



armazenamento foi comprovado em péssegos ‘Maciel’, ‘Jubileu’ e ‘Eldorado’
(STEFFENS et al., 2006). Da mesma forma, Alves et al. (2010), avaliando duas
temperaturas de armazenamento (-0,5 e 0,5°C) para a cultivar Laetitia, encontraram,
apos quatro dias em condi¢cdo ambiente, maior ocorréncia deste distdrbio na temperatura
de 0,5°C. Possivelmente as temperaturas mais altas aceleraram a senescéncia dos
tecidos da polpa (CHITARRA & CHITARRA, 2005), resultando na maior ocorréncia

deste disturbio.

Tabela 3. Acidez titulavel, escurecimento da polpa e severidade de escurecimento de
polpa em ameixas ‘Laetitia’ colhidas em dois estadios de maturacdo e armazenadas sob
diferentes temperaturas -0,5°C, 0,0°C e 0,5°C por um periodo de 35 dias e apos trés
dias em condi¢fes ambiente.

Acidez titulavel : Severidade de
e Escurecimento da polpa .
(meq de acido citrico (%) escurecimento da polpa
100mL™) ° (L)
°C M1* M2**  Média M1 M2 Média M1 M2 Média

Saida da Camara

-0,5 2151 18,53 20,02a 66,40 53,90 60,10a 49,75 43,74 46,74b
0,0 20,49 19,08 19,78a 69,79 5350 61,60a 49,86 47,66 48,76a
0,5 17,42 17,01 17,21b 68,30 59,60 64,00a 46,98 43,93 45,46b
Média 19,81A 18,20B 68,20A 55,70A 48,86A 45,11B
CV(%) 5,72 23,1 8,2

Ap0s trés dias em condicdes ambiente

05 1900 14,68 16,87a 57,80 60,66 5892b 4538 46,78 46,08a
00 1852 1523 16,82a 4572 50,72 4822b 47,32 4629 46,80a
05 1680 14,81 158la 86,69 70,79 7874a 4476 4501 44,89b
Média 18,10A 14,89B -  63,20A 60,72A 45,82A 46,03A
CV(%) 7,06 19,7 2,53

Médias ndo seguidas pela mesma letra maitscula na horizontal e mesma letra mindscula na vertical
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.

*Frutos colhidos com 25 a 30% da epiderme com cor vermelha.

**Erutos colhidos com 50 a 80% da epiderme com cor vermelha

A intensidade de escurecimento da polpa, na saida da cdmara, foi mais elevada
nos frutos colhidos no estddio M2. Entretanto, apés trés dias em condicGes ambiente
frutos M1 e M2 apresentaram igual severidade de escurecimento (Tabela 3). Argenta et
al. (2011) verificaram que, apesar do aumento da severidade do escurecimento de polpa
apos serem mantidos trés dias em condi¢do ambiente, ndo houve diferenca nesta
variavel entre frutos colhidos em diferentes estadios de maturacéo. Os resultados deste
trabalho estdo de acordo com os obtidos por Malgarim et al (2005),que verificaram



presenca deste distrbio somente no estadio de maturacdo mais avancado(frutos acima
de 50%da epiderme com cor caracteristica)na ameixa amarelinha.

A temperatura de armazenamento de 0,0°C proporcionou menor severidade de
escurecimento de polpa (Tabela 3). Apds trés dias em temperatura ambiente a maior
severidade de escurecimento de polpa ocorreu com frutos armazenados a 0,5°C. Este
resultado estd de acordo com Alves et al. (2009) que verificaram, ap0s periodo de
quatro dias em temperatura ambiente, maior intensidade de escurecimento de polpa em
ameixas ‘Laetitia’ armazenadas na temperatura de 0,5°C.

Os atributos solidos solUveis,taxa respiratoria e incidéncia de podriddes néo

apresentaram diferencas entre tratamentos (dados ndo apresentados).

2.6 CONCLUSAO

1. A colheita de frutos com 25 a 30% de cor vermelha da epiderme proporciona
melhores caracteristicas de firmeza de polpa, coloracdo da epiderme, atributos de
textura, bem como menor severidade de escurecimento da polpa.

2. A melhor temperatura para o armazenamento refrigerado de ameixas ‘Laetitia’ é de
0,0°C, pois ocorre satisfatéria manutencdo da firmeza de polpa e dos atributos de

textura e menor severidade de escurecimento da polpa.



3 ARMAZENAMENTO DE AMEIXAS ‘LAETITIA° EM ATMOSFERA
REFRIGERADA E CONTROLADA COM O USO DE 1-MCP, DE INDUCAO DE
PERDA DE MASSA FRESCA E ABSORCAO DE ETILENO.

3.1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da atmosfera refrigerada (AR) e da
atmosfera controlada (AC) associada a aplicacdo de 1-metilciclopropeno (1-MCP), a
inducdo de perda de massa fresca (IPMF) e absorcdo de etileno na manutencdo da
qualidade fisico-quimica de ameixas cultivar Laetitia, especialmente sobre o
escurecimento da polpa. Os tratamentos avaliados foram: armazenamento refrigerado
(AR; 21,0 kPa de O, + 0,03 kPa de CO,), AC (1 kPa de O, + 1 kPa de CO,), AC + 1-
MCP (1,0 uL L"), AC + IPMF e AC + absorcdo de etileno.Os frutos foram
armazenados durante 55 dias. As varidveis analisadas foram taxa respiratéria, indice de
cor vermelha (ICV), cor da epiderme (h°), firmeza de polpa, atributos de textura (forgas
para ruptura da casca, penetracdo da polpa e compressdao do fruto), acidez titulavel
(AT), solidos soluveis (SS), incidéncia e severidade de escurecimento da polpa e
incidéncia de podriddes e rachaduras. Apds o armazenamento e mais 3 dias em
condigbes ambiente as andlises foram realizadas no Laboratério de Pesquisa em
Fisiologia e Tecnologia de Pds-Colheita da Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC). A atmosfera controlada retardou o amadurecimento dos frutos e reduziu a
incidéncia de podriddes e rachaduras e, na saida da camara, a incidéncia e severidade de
escurecimento da polpa. A IPMF, absorcdo de etileno e 0 1-MCP, como complemento a
atmosfera controlada, contribuiram para melhor manutencdo da firmeza de polpa e
atributos de textura, apos trés dias de exposi¢cdo dos frutos em condi¢cdes ambiente. A
IPMF e o 1-MCP proporcionaram frutos com menor severidade de escurecimento da
polpa. Conclui-se que a atmosfera controlada mantém a qualidade pds-colheita de
ameixas ‘Laetitia’ ¢ o uso complementar da IPMF e 1-MCP & atmosfera controlada
mantém melhor manutencdo da consisténcia do fruto e reduz a intensidade do

escurecimento da polpa.

Palavras-chave: Prunus salicina, pés-colheita, escurecimento da polpa, qualidade.

3.2 ABSTRACT



The objective this work was to evaluate the effect of the cold storage and controlled
atmosphere (CA) associated to the application of 1-MCP, the induction of fresh mass
loss (IFML) and ethylene absorption on maintenance of postharvest quality of
‘Laetitia’ plums, especially on the flesh browning. were evaluated the following
treatments: cold storage (CS; 21 kPa O, + < 0.03 kPa CO,), controlled atmosphere
(CA; 1 kPa of O, + 1 kPa of COy), CA + 1-MCP (1,0 uL L™, CA + induction of fresh
mass loss (IFML) and CA + ethylene absorption. The fruits were storaged during 55
days. The variables analyzed were respiratory rate, red color index (ICV), colour of skin
(h), pulp firmness, texture attributes (strength to rupture of the skin, the penetration of
fruit pulp and compression), titratable acidity (AT), soluble solids (SS), incidence and
severity of flesh browning and incidence of rotting and ckacking. After the storage and
after plus 3 days in ambient conditions analyses were conducted in the laboratory of
Research in Physiology and Post Harvest Technology of Universidade do Estado de
Santa Catarina (UDESC). CA delay the fruit ripening and reduce the rot and cracking
incidence and, at removal from cold storage, flesh browning incidence and severity. The
IFML, ethylene absorption and 1-MCP, as a complement to controlled atmosphere,
contributed to better maintenance of flesh firmness and texture attributes, after 3 days of
shelf life. The IFML and 1-MCP provided fruit with lower flesh browning intensity. CA
maintenance postharvest quality of ‘Laetitia’ plums and , complementary to CA, IFML
and 1-MCP, contributes to better maintenance the fruit consistency and reduces the

flesh browning severity.

Key-words: Prunus salicina, postharvest, flesh browning, quality.

3.3 INTRODUCAO

O armazenamento refrigerado de frutos € uma das melhores alternativas para a
reducdo de perdas pos-colheita e prolongamento do periodo de oferta, possibilitando ao
produtor comercializar o produto durante a entressafra e obter uma melhor remuneracgao
pela sua producéo.

Uma excelente alternativa para retardar o amadurecimento e prolongar a vida pos-

colheita é a utilizacdo do armazenamento refrigerado. A reducdo da temperatura



constitui o principal fator que influencia a manutencdo da qualidade dos frutos durante o
armazenamento (STEFFENS et al., 2007).

Apesar de o0 armazenamento refrigerado ser o sistema mais utilizado para a
conservacdo de ameixas (BRACKMANN et al., 2001), a atmosfera controlada (AC)
permite prolongar a conservacdo pos-colheita dos frutos, pois ocorre maior retardo nos
processos relacionados com o amadurecimento, mantendo a qualidade e prolongando o
periodo de prateleira (NAVA & BRACKMANN, 2001; ALVES et al., 2010). Todavia,
mesmo em AC pode ocorrer acentuada incidéncia de escurecimento da polpa em
ameixas ‘Laetitia’ (ALVES et al., 2010). Em frutos climatérios, o periodo maximo de
armazenamento depende dos processos que séo influenciados pelo etileno, como a taxa
respiratoria, a autocatalise de etileno, o amolecimento do fruto e a incidéncia de
distarbios fisiolégicos e de podriddes (RATO et al., 2004; STEFFENS et al., 2007). No
entanto, os efeitos do etileno dependem de sua concentragdo, a qual induz o
amadurecimento somente quando estiver acima de uma concentracdo considerada
fisiologicamente ativa (BRACKMANN et al., 2000).

A absorc¢do de etileno pode ser uma alternativa viavel para a reducéo da incidéncia
de escurecimento da polpa. A eliminacdo do etileno, no ambiente de armazenamento,
apresentou bons resultados na manutencdo da qualidade de magds ‘Royal Gala’
(BRACKMANN et al., 2000) ¢ ‘Gala’ (BRACKMANN et al., 2008). Outra alternativa e
o 1-metilciclopropeno (1-MCP), um potente inibidor da acdo do etileno, que constitui-se
em uma excelente alternativa para o armazenamento de frutos (WATKINS, 2006). O 1-
MCP age se ligando irreversivelmente aos receptores de etileno, inibindo o estimulo
fisiologico e a transducdo de sinal necessarios para desencadear o processo de
amadurecimento (SISLER & SEREK, 1997). A aplicacdo de 1-MCP inibe
drasticamente o amadurecimento de frutos (BLANKENSHIP & DOLE, 2003; ALVES
et al., 2010). Todavia, atualmente a aplicacdo do 1-MCP em camara comercial ou a
aquisicdo de equipamentos para eliminar o etileno no ambiente de armazenamento
apresentam um custo relativamente elevado.

A inducéo de perda de massa fresca (IPMF) apresentou efeito positivo no controle
do amadurecimento de macgas ‘Gala’, além de reduzir a incidéncia de podriddes e de
disturbios fisiologicos (BRACKMANN et al., 2007). Em ameixas ‘Laetitia’, o uso da
IPMF durante o armazenamento refrigerado manteve maior firmeza de polpa e reduziu a
incidéncia e a severidade do escurecimento da polpa (ALVES et al., 2010). Essa técnica

ainda ndo € utilizada comercialmente, todavia seu custo de operacionaliza¢do



certamente € inferior ao tratamento com 1-MCP ou a aquisi¢do de equipamentos para
eliminacdo do etileno. Ainda ndo existem informacdes sobre o seu efeito associado ao
armazenamento em AC sobre a manutengdo da qualidade de ameixas ‘Laetitia’.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da AC associada a aplicacdo de 1-
MCP, a IPMF e a absorcdo de etileno na manutencdo da qualidade fisico-quimica de

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

3.4 MATERIAL E METODOS

As ameixas ‘Laetitia’ foram colhidas no ano de 2010, em pomar comercial
localizado no municipio de Vacaria, RS, a 28° 40° 48,65 S e 50° 47’ 11,42’ O, com
uma altitude média de 973 m em regido que apresenta clima Cfb e em seguida
transportadas para o laboratorio. No laboratério os frutos foram selecionados,
eliminando-se aqueles com anormalidades morfoldgicas ou injarias. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatro repeti¢bes, sendo a
unidade experimental constituida por 40 frutos. Os tratamentos utilizados foram:
armazenamento refrigerado (AR; 21 kPa O, + < 0,03 kPa CO,), atmosfera controlada
(AC), AC com aplicacdo de 1-MCP (1,0 uL L), AC com inducéo de perda de massa
fresca (IPMF) e AC com absorcdo de etileno. Os frutos foram armazenados em
microcamaras experimentais de AC (Fig. 1). A condicdo de AC utilizada foi de 1,0 kPa
de O, + 1,0 kPa de CO,. Todos os frutos foram armazenados a 0,5 + 0,1°C e 96 + 2% de
umidade relativa.

As pressdes parciais dos gases foram obtidas pela diluicio do O, nas
microcamaras com injecdo de N, proveniente de um gerador de nitrogénio que utiliza o
principio Pressure Swing Adsorption (PSA). A manutencdo das pressdes parciais dos
gases nas diferentes camaras, que variavam em funcdo da respiracdo dos frutos, foi
realizada através da andlise diaria, com o uso de equipamento automatico para controle
de gases da marca Kronenberger/Climasul. Quando os niveis do CO; e O, ndo estavam
adequados, o equipamento procedia a correcdo das pressdes parciais até os niveis
preestabelecidos. O O, consumido pela respiracéo foi reposto por meio da injecdo de ar
atmosférico nas microcamaras. O CO, em excesso foi absorvido por uma solucdo de
hidroxido de potéssio (40%), por meio da qual foram circulados os gases das

microcamaras.



A IPMF foi provocada de forma constante, através da absorcdo da umidade do ar
da microcamara de forma a atingir, ao final do armazenamento, perda de 2 % de massa
fresca. Esse procedimento foi efetuado com uma bomba de membrana que permite a
circulacdo do ar do interior da microcdmara para dentro de um recipiente contendo
silica gel, conforme metodologia descrita por Brackmann et al. (2007).

Para a eliminacdo de etileno, no tratamento com baixo etileno (<0,04 uL L™), foi
realizada a absorcao quimica desse gas por meio da adi¢do, no interior da microcamara,
de sachés (um sache para cada 3 kg de frutos) contendo permanganato de potassio. Os
niveis de etileno foram monitorados semanalmente, por cromatografia gasosa,
injetando-se 1 mL de géas da atmosfera de cada camara em um cromatografo a gas,
marca Varian, modelo 3400CX, equipado com detector de ionizagdo de chama, coluna
empacotada com Porapak N de 0,7 m de comprimento, utilizando nitrogénio como gas
de arraste. As temperaturas empregadas foram 90°C, 140°C e 200°C para coluna, injetor
e detector, respectivamente.

Para o tratamento com 1-MCP, foi utilizado o produto SmartFresh® (0,14% de 1-
MCP na formulagéo pé), na relacdo de 0,16 g de produto para cada m*® de camara, para
obter 1,0 uL L™ de 1-MCP. O produto foi colocado em frasco hermético e solubilizado
em 4&gua, na temperatura ambiente. Posteriormente, o frasco foi introduzido na
microcamara, e a solucéo foi transferida para uma placa de Petri, por meio da abertura
lateral, e vedada imediatamente. Os frutos ficaram expostos ao tratamento durante 24
horas, antes do armazenamento a 0,5°C.

Apo6s 55 dias de armazenamento, as amostras foram divididas em duas sub-
amostras de 20 frutos, uma para analise na saida da cAmara e outra para analise apos trés
dias de exposicao dos frutos em condicdo ambiente (20 £ 2°C / 60 £ 5% de UR).

Os atributos de qualidade analisados foram: taxa respiratoria, indice de cor
vermelha (ICV), cor da epiderme (h°), firmeza de polpa, atributos de textura (forcas
para ruptura da casca, penetracdo da polpa e compressdo do fruto), acidez titulavel
(AT), solidos soluveis (SS), incidéncia e severidade de escurecimento da polpa e
incidéncia de podriddes e rachaduras.

O indice de cor vermelha foi determinado avaliando-se a superficie dos frutos
recoberta com coloragdo vermelha, sendo atribuidas notas de 1 a 4 (1, 2, 3 e 4 para o
fruto com, respectivamente, 0-25%, 26-50%, 51-75% e 76-100% da superficie

pigmentada de vermelho). O indice foi calculado pelo somatério dos produtos do



numero de frutos pela respectiva nota e pelo respectivo nivel, dividido pelo total de
frutos da amostra.

A firmeza de polpa foi determinada em dois pontos na regido equatorial dos
frutos, em superficies opostas, ap0s remoc¢édo de uma pequena porcao da epiderme, com
0 auxilio de um penetrémetro equipado com ponteira de 8 mm de didmetro.

Os atributos de textura foram analisados com um texturémetro eletronico TAXT-
plus® (Stable Micro Systems Ltd., Reino Unido), em termos de forcas necessérias para o
rompimento da epiderme, penetracdo na polpa e compressao do fruto inteiro. Para a
quantificacdo da forca necessaria para o rompimento da epiderme e para a penetracdo na
polpa, foi utilizada ponteira modelo PS2, com 2 mm de didmetro, a qual foi introduzida
na polpa a uma profundidade de 5 mm, com velocidades pré-teste, teste e pos-teste de
30, 5 e 30 mm s™, respectivamente. A resisténcia do fruto & compresséo foi determinada
usando-se uma plataforma plana, modelo P/75, com 75 mm de didmetro, que exerceu
uma forga de compressao até uma deformacdo de 5 mm na superficie do fruto.

Os valores de acidez titulavel (AT; meq 100 mL™) foram obtidos em amostra de
10 mL de suco, de fatias transversais, retiradas da regido equatorial dos frutos
submetidas a extracdo em uma centrifuga. A amostra obtida foi diluida em 90 mL de
agua destilada e titulada com solucdo de NaOH 0,1 N até pH 8,1.

A incidéncia de escurecimento da polpa (%) foi avaliada por meio de corte
transversal na regido equatorial do fruto, sendo contabilizados os frutos que
apresentaram escurecimento da polpa. A intensidade de escurecimento da polpa (L) foi
efetuada com um colorimetro Minolta, modelo CR 400, na regido mediana dos frutos. O
L define a luminosidade que varia de O (preto) a 100 (branco).

A incidéncia de podridGes foi avaliada pela contagem de frutos afetados, interna e
externamente, com lesdes maiores que 5 mm de didmetro e causada por patdgenos.

A incidéncia de rachaduras foi avaliada pela contagem de frutos que apresentavam
fissuras visiveis na epiderme.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), sendo os dados em

2 antes de serem

porcentagem transformados pela férmula arcsen[(x+0,5)/100]
submetidos a ANOVA. Para a comparagdo das médias, adotou-se o teste de Tukey a 5%

de probabilidade de erro.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO



Com relacdo a cor da epiderme, os frutos de todos os tratamentos em AC
apresentaram menor ICV e maior h°, caracterizando assim menor desenvolvimento de
cor vermelha do que aqueles armazenados somente sob AR. Apos trés dias em
condi¢cdes ambiente, os tratamentos AC com 1-MCP e AC com absorcdo de etileno
apresentaram os menores valores de ICV (Tabela 4). Segundo Argenta et al. (2003) a
mudanca na cor durante o amadurecimento de ameixas € um processo dependente de
etileno, corroborando com os resultados do presente trabalho.

Quanto ao h°, os frutos armazenados em AC e tratados com 1-MCP apresentaram
maiores valores (Tabela 4). O efeito do 1-MCP sobre a inibicdo do desenvolvimento da
cor vermelha dos frutos (maior valor h°) também foi verificado em ameixas

armazenadas sob refrigeracdo (ALVES et al., 2010).



Tabela 4. indice de cor vermelha e cor da epiderme em ameixas ‘Laetitia’ armazenadas
sob refrigeracdo (21 kPa de O, + < 0,03 kPa de CO,) e em atmosfera controlada (1,0
kPa de O, + 1,0 kPa de CO,) a 0,5°C por 55 dias e ap6s mais trés dias em condigdes
ambiente.

ICV

0
Tratamentos (1-4) H
Saida da camara
AR 3,60a 64,61b
AC 2,79b 84,50a
AC + 1-MCP 2,65b 87,35a
AC + IPMF 2,87b 84,28a
AC + AE 2,91b 84,35a
CV(%) 8,76 5,01
Apos trés dias em condigdes ambiente

AR 3,80a 56,84c
AC 3,46b 87,56a
AC + 1-MCP 3,27¢ 72,11b
AC + IPMF 3,54b 81,49a
AC + AE 3,31c 81,94a
CV(%) 4,8 6,12

*Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade de erro. 1-MCP: 1-metilciclopropeno; IPMF: Inducdo de perda de massa fresca; AE:
Absorgdo de etileno

Na saida da camara, a ocorréncia de podriddes e rachaduras foi maior no
armazenamento em AR, o qual diferiu de todos os tratamentos em AC. Ja apds trés dias
em condicdes ambiente, houve diferenca apenas na ocorréncia de rachaduras que foi
maior no tratamento AR (Tabela 5). Em péssego, Brackmann & Chitarra (1998) citam
que o efeito na reducdo da ocorréncia de podridées em AC é devido ao retardamento da
degradacéo de pectinas da parede celular, tornando o fruto mais resistente ao ataque de
fungos. Quanto a incidéncia de rachaduras, a ocorréncia desse distdrbio esta fortemente

relacionada a evolucdo do amadurecimento dos frutos (Brackmann et al., 2008).



Tabela 5. Incidéncia de podridao e de rachadura em ameixas ‘Laetitia’ armazenadas sob
refrigeragéo (21 kPa de O, + < 0,03 kPa de CO,) e em atmosfera controlada (1,0 kPa de
O, + 1,0 kPa de CO,) a 0,5°C por 55 dias e apds mais trés dias em condigdes ambiente.

Tratamentos Podridado Rachadura
(%) (%)
Saida da camara
AR 50,00a 82,50a
AC 1,88c 0,63b
AC + 1-MCP 2,75¢c 0,70b
AC + IPMF 17,65b 0,63b
AC + AE 2,50c 0,63b
CV (%) 30,14 30,31
Ap0s trés dias em condicdes ambiente

AR 36,11a 93,65a
AC 22,06a 0,10b
AC + 1-MCP 15,14a 1,33b
AC + IPMF 10,67a 0,10b
AC + AE 19,17a 0,10b
CV(%) 40,11 33,19

*Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade de erro. 1-MCP: 1-metilciclopropeno; IPMF: Indugdo de perda de massa fresca; AE:
Absorcdo de etileno

A firmeza de polpa e os atributos de textura (forcas para ruptura da epiderme,
penetracdo da polpa e compressdo do fruto), na saida da cdmara, foram mais elevados
nos frutos armazenados em AC, independente da utilizacdo de técnicas complementares.
Contudo, apos trés dias em condi¢bes ambiente, os frutos armazenados em AC com 1-
MCP, com absorcéo de etileno e IPMF mantiveram valores de firmeza de polpa e de
atributos de textura superiores aos frutos dos demais tratamentos (Tabela 6). A maior
firmeza de polpa observada na saida da camara, no tratamento com inducgédo de perda de
massa fresca, quando comparada com o tratamento AR, também foi observado em
magcas ‘Gala’(BRACKMANN et al., 2007). A resposta da firmeza de polpa ao 1-MCP
estd diretamente relacionada ao seu efeito sobre a reducdo na acdo de etileno, pois o
etileno é necessario para a promog¢do na atividade de enzimas responsaveis pelo
amolecimento dos frutos (JOHNSTON et al., 2001; MAJUMDER & MAZUMDAR,
2002). Qutros autores (DONG et al., 2001; ARGENTA et al., 2003; CANDAN et al.,
2006; MANGANARIS et al., 2008), também verificaram o efeito do 1-MCP sobre o

retardo na perda de firmeza de polpa em ameixas.



Tabela 6. Firmeza de polpa e atributos de textura em ameixas ‘Laetitia’ armazenadas
sob refrigeracédo (21 kPa de O, + < 0,03 kPa de CO,) e em atmosfera controlada (1,0
kPa de O, + 1,0 kPa de CO,) a 0,5°C por 55 dias e ap6s mais trés dias em condicdes

ambiente.

Firmeza Forcapara Forcaparaa Forcapara

de polpa rupturada  penetracdo compressao

Tratamentos :
(N) epiderme dapolpa do fruto (N)
(N) (N)

Saida da cdmara
AR 22,53b 4,53b 1,12b 52,38b
AC 41,44a 10,25a 2,59 131,48a
AC + 1-MCP 40,12a 9,98a 2,56a 133,97a
AC + IPMF 39,29a 10,60a 2,48a 137,23a
AC + AE 39,24a 9,50a 2,38a 149,26a
CV(%) 10,30 8,89 16,44 8,20

Apos trés dias em condigdes ambiente

AR 26,69¢ 4,48d 1,05b 70,54d
AC 29,68c 7,87c 1,25b 125,93c
AC + 1-MCP 42,03a 10,97a 2,15a 181,48a
AC + IPMF 35,79b 9,76b 1,94a 164,69b
AC + AE 38,56ab 10,24b 2,16a 176,01ab
CV(%) 11,50 4,82 11,67 6,07

*Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade de erro. 1-MCP: 1-metilciclopropeno; IPMF: Indugdo de perda de massa fresca; AE:
Absorgdo de etileno

Os frutos dos tratamentos em AC, independente do uso de técnicas
complementares, apresentaram maior acidez titulavel (AT) do que aqueles armazenados
em AR, na saida da cdmara e ap0s trés dias em condi¢cdes ambiente. Apos trés dias em
temperatura ambiente os frutos tratados com 1-MCP e armazenados em AC
apresentaram maiores valores de AT do que aqueles apenas armazenados em AC
(Tabela 7). Argenta et al. (2003) também observaram maior AT em ameixas ‘Laetitia’
tratadas com 1-MCP. Esse efeito do 1-MCP sobre a manutengdo da AT dos frutos pode
estar relacionado ao menor consumo dos acidos no ciclo dos acidos tricarboxilicos, pela
reducdo na atividade respiratoria (ALVES et al., 2010). Brackmann (1991) observou

que a remocdo do etileno diminuiu a perda de acidos em macdas. Segundo Truter &



Combrink (1993), o armazenamento em AC, juntamente com a reducdo dos niveis de
etileno nas camaras, diminui a respiracdo, contribuindo para a obtencdo de um elevado

contetido de acidos organicos apos longos periodos de conservacao dos frutos.

Tabela 7. Acidez titulavel, solidos solGveis, cor da polpa, incidéncia e severidade do
escurecimento da polpa em ameixas ‘Laetitia’ armazenadas sob refrigeracdo (21 kPa de
0, + < 0,03 kPa de CO,) e em atmosfera controlada (1,0 kPa de O, + 1,0 kPa de CO,) a
0,5°C por 55 dias e ap6s mais trés dias em condi¢cdes ambiente.

Severidade de

Acidez Titulavel Sélidos SolGveis Escurecimento da .
escurecimento da

Tratamentos 1 i 9
(meg 100mL"™) (Brix) polpa (%) oolpa (L)
Saida da cdmara

AR 11,86b 9,35a 100,0a 40,10c
AC 18,58a 8,93ab 88,53b 43,33b
AC + 1-MCP 18,35a 9,10ab 87,30b 46,22a
AC + IPMF 18,08a 8,78ab 91,68ab 48,53a
AC + AE 18,65a 8,50b 95,05ab 43,22b
CV(%) 12,68 6,03 13,23 4,02

Ap0s trés dias em condicdes ambiente
AR 11,31c 8,752 100,0a 40,33c
AC 14,98b 7,33b 93,35a 40,53c
AC + 1-MCP 18,02a 7,38b 96,09a 45,61a
AC + IPMF 17,59ab 7,15b 97,37a 45,65a
AC + AE 15,54ab 7,00b 96,25a 43,20b
CV(%) 12,49 10,10 9,31 3,66

*Meédias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade de erro. 1-MCP: 1-metilciclopropeno; IPMF: Inducdo de perda de massa fresca; AE:
Absorgdo de etileno

O tratamento AC com absorc¢do de etileno, na saida da camara, apresentou frutos
com menor teor de solidos soltveis (SS) do que o tratamento AR, sem diferir dos
demais tratamentos com AC. Contudo, ap0s trés dias em temperatura ambiente os frutos
armazenados em AC, independente do uso de técnicas complementares, apresentaram
valores superiores aos armazenados em AR (Tabela 7). De maneira geral, frutos com
menor firmeza de polpa e atributos de textura apresentaram maiores valores de SS,
concordando com os resultados observados por Steffens et al. (2009, 2011). Brackmann

et al. (2000) citam que frutos com menor firmeza de polpa ap0s o armazenamento



podem apresentar maior teor de SS devido a hidrolise de amilopectinas e a degradacao
da protopectina.

A incidéncia de escurecimento de polpa foi menor em todos os tratamentos com
AC na saida da camara. Apos trés dias em condicdo ambiente, todos os tratamentos
apresentaram elevada incidéncia desse disturbio fisiologico sem diferenca significativa
entre os tratamentos (Tabela 7). O escurecimento da polpa, além da baixa temperatura e
do tempo de armazenamento, parece estar relacionado a acéo do etileno. ARGENTA et
al. (2003) constataram reducdo na incidéncia de degenerescéncia da polpa em ameixas
‘Laetitia’ armazenadas em AR com o uso do 1-MCP. Contudo, no presente trabalho,
ndo foi observado efeito do 1-MCP sobre a incidéncia deste distarbio (Tabela 7). Isso
pode estar relacionado ao tempo de armazenamento prolongado ou a condi¢do de AC
inadequada para 0 armazenamento desta cultivar. Em AR, a ameixa ‘Laetitia’
desenvolve degenerescéncia de polpa durante 0 armazenamento, principalmente quando
a duracdo é superior a 30 dias (ARGENTA et al., 2003; ALVES et al., 2010). Em
funcéo dos elevados valores de degenerescéncia de polpa verificados neste trabalho e
relatados em outros experimentos, pode-se afirmar que ndo é tecnhicamente viavel
armazenar ameixas ‘Laetitia’ em AR por um periodo de 55 dias.

Considerando os resultados observados neste trabalho, torna-se evidente que a
técnica de IPMF pode ser, no armazenamento em AC de ameixa, uma alternativa de uso
ao 1-MCP, pois apresenta resultados similares em relacdo a intensidade de
escurecimento da polpa, principal problema que ocorre no armazenamento de ameixas
‘Laectitia’. Todavia, o 1-MCP confirmou estar entre as melhores técnicas
complementares a AC nas variaveis firmeza de polpa e atributos de textura, além de
causar menor incidéncia de podriddes, na saida da camara, que a IPMF. Além disso, o
1-MCP foi o Unico tratamento que, apos trés dias em condi¢des ambientes, se manteve
entre os melhores resultados para firmeza de polpa e todos atributos de textura.

A varavel taxa respiratoria ndo apresentou diferencgas entre tratamentos (dados

ndo apresentados).



3.6 CONCLUSAO

O armazenamento de ameixas ‘Laetitia’ em AC associada a aplicacdo de 1-MCP
(1,0 uL L), inducdo de perda de massa fresca de 2% e a absorcao de etileno resulta na
manutencdo da firmeza de polpa e dos atributos de textura.

A atmosfera controlada associada a 1-MCP ou associada a inducdo de perda de

massa fresca, reduzem a severidade de escurecimento da polpa em ameixas ‘Laetitia’
armazenadas por 55 dias.



4 CONCLUSOES GERAIS

A conservagao de ameixas ‘Laetitia’ é influenciada pelo estadio de maturacdo na
colheita. Frutos colhidos com 25-30% da superficie com cor vermelha apresentam, apos
0 armazenamento, resultados superiores em atributos de qualidade como coloracéo da
epiderme, firmeza de polpa, atributos de textura e intensidade do escurecimento da
polpa. Além disso, este estadio ndo prejudica o desenvolvimento da coloracdo dos
frutos em condigdes ambiente ap6s 0 armazenamento.

O armazenamento na temperatura de 0 °C reduz a intensidade de escurecimento
da polpa e mantém a firmeza de polpa e os atributos de textura em valores satisfatorios
que permitem a comercializagéo dos frutos.

O armazenamento de ameixas ‘Laetitia’ em AC associada a aplicagdo de 1-
MCP, inducéo de perda de massa fresca e absorcdo de etileno resulta na manutencédo da
firmeza de polpa e dos atributos de textura.

Nenhuma das técnicas avaliadas inibe o escurecimento da polpa, porém a

atmosfera controlada associada a aplicacdo de 1-MCP e a inducdo de perda de
massa fresca reduz a intensidade de escurecimento de polpa em ameixas ‘Laetitia’

armazenadas a 0,5° C.



5 CONSIDERACOES FINAIS

As ferramentas e tecnologias que permitem o planejamento do armazenamento
de ameixas estdo sendo gradativamente definidas. A escolha do estadio de maturagéo
dos frutos no momento da colheita, o uso de atmosfera controlada mantida com
temperatura de 0°C bem como do inibidor de etileno 1-MCP ou da IPMF, ja podem ser
recomendados para que ameixas sejam mantidas com boas caracteristicas fisico-
quimicas. Além disso, estas recomendacfes permitem a reducdo da severidade do
escurecimento da polpa em até 15% com uso de 1-MCP e. em até 20% com 0 uso do
IPMF.

Para pesquisas futuras, sugere-se:

a) Detalhar ainda mais o efeito dos estadios de maturacdo dos frutos
devido a evidente influéncia que esse fator exerce sobre o
armazenamento de ameixas;

b) Avaliar o efeito de temperaturas de armazenamento proximas de 0°C
para definir qual temperatura reduz de forma mais eficiente o

escurecimento de polpa.
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