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RESUMO

FERNANDES, Raquel Carlos. Qualidade de magas ‘Cripps Pink’
armazenadas sob refrigeracdo com 1-MCP e em pressdes parciais baixas,
ultrabaixas e extremamente baixas de O2. 2020. 86 p. Dissertacao (Mestrado
em Producdo Vegetal — Area: Biologia e Tecnologia Pés-Colheita) —
Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Po6s-Graduacdo em
Producao Vegetal, Lages, 2020.

Macas ‘Cripps Pink’ possuem um grande potencial de armazenamento quando
submetidas a condi¢cbes de atmosfera controlada (AC). A manutencdo da
qualidade também pode ser prolongada com o uso do 1-metilciclopropeno (1-
MCP). O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de 1-MCP e de
pressbes parciais de oxigénio [baixas (2 kPa), ultrabaixas (1,0 kPa) e
extremamente baixas (0,6 e 0,25 kPa)] sobre a qualidade organoléptica,
atividade antioxidante total e o perfil de compostos volateis de macas ‘Cripps
Pink’. Os tratamentos utilizados foram 21,0 kPa de O2 (armazenamento
refrigerado; AR), 2 kPa de Oz, 1 kPa de Oz, 0,6 kPa de Oz, 0,25 kPa de Oz e AR
com aplicacdo de 1-MCP (1,0 uL L1). Em todas as condicdes de armazenamento
a pressao parcial de CO2 permaneceu <0,5 kPa. Os frutos foram armazenados
por 4,5 e 8 meses a 1,510,2 °C e 92+0,4% de UR. O experimento foi conduzido
em um esquema fatorial 6 x 2 (seis condicdes de armazenamento e dois
periodos de armazenamento). Os frutos foram avaliados quanto aos atributos
fisico-quimicos, taxas respiratéria e de producdo de etileno, ocorréncia de
escaldadura, polpa farinAcea e doencas, atividade antioxidante total e teor de
compostos fendlicos totais da casca e polpa e perfil de compostos volateis. De
maneira geral, os frutos tratados com 1-MCP apresentaram reducdo da taxa
respiratéria e da producédo de etileno, menores indices de escaldadura e polpa
farinAcea e maior niumero de frutos sadios quando armazenados por 4,5 meses.
Apds o armazenamento prolongado (8 meses), frutos armazenados na pressao
parcial de 0,6 kPa de O2 apresentaram maior numero de frutos sadios, menor
ocorréncia de disturbios fisiolégicos (polpa farindcea, escaldadura superficial e
oleosidade da epiderme), embora tenham apresentado maiores indices de
escurecimento de polpa. A atividade antioxidante total e teor de compostos
fendlicos totais foram mais elevados nas pressfes parciais de oxigénio
extremamente baixas (0,6 e 0,25 kPa). A pressao parcial de 0,25 kPa induziu a
respiracdo anaerobica, resultando em acumulo de etanol nos frutos, em ambos
os periodos de armazenamento. Foram detectados 57 diferentes compostos
aromaticos no perfil de compostos volateis apdés 8 meses de armazenamento,
classificados principalmente em ésteres, aldeidos e alcoois. Os ésteres foram
responsaveis pela maioria dos compostos identificados, e ndo foram afetados
pelo uso de 1-MCP. Os frutos tratados com 1-MCP apresentaram reducdes na
composicdo de alguns alcoois como 1-butanol e 1-hexanol. A AC nas pressdes
extremamente baixas de O2 (0,6 e 0,25 kPa) reduziu a emisséo de alguns ésteres
como o acetato de butila, acetato de hexila e acetato de amila e o sesquiterpeno
a-farneseno, que esta relacionado com a incidéncia de escaldadura superficial.
N&o foram observadas alteracdes significativas na composicao dos aldeidos.

Palavras-chave: Malus domestica (Borkh), maturacéo, atividade antioxidante,
compostos volateis.






ABSTRACT

FERNANDES, Raquel Carlos. Quality of ‘Cripps Pink’ apples in cold storage
with 1-MCP and at low, ultralow and extremely low oxigen partial pressures.
2020. 86 p. Dissertation (Master’'s degree in Plant Production — Post-Harvest
Physiology Area) — State of Santa Catarina University. Postgraduate Program in
Plant Production, Lages, 2020.

‘Cripps Pink’ apples have great storage potential when subjected to controlled
atmosphere conditions (CA). Quality maintenance can also be extended with
additional technologies to storage techniques, such as the use of 1-
methylcyclopropene (1-MCP). The objective of this work was to evaluate the
effect of 1-MCP application and oxygen partial pressures [low (2.0 kPa), ultra-low
(1.0 kPa) and extremely low (0.6 and 0.25 kPa)] on the organoleptic quality, total
antioxidant activity and the volatile compound profile of ‘Cripps Pink’ apples. The
treatments evaluated were 21.0 kPa of Oz (cold storage; CS), 2 kPa of Oz, 1 kPa
of Oz, 0.6 kPa of Oz, 0.25 kPa of O2 and CS with 1-MCP application (1,0 pL L1).
In all storage conditions, the CO2 partial pressure remained <0.5 kPa.The fruit
were stored for 4,5 and 8 months at 1,5 + 0,2 °C and 92 * 0,4% RH. The
experiment was conducted in a factorial scheme 6 x 2 (six storage conditions and
two storage periods). The fruits were evaluated for physical-chemical attributes,
respiratory and ethylene production rates, superficial scald, mealiness and
diseases, total antioxidant activity, total phenolic compounds, and profile of
volatile compounds. In general, fruits treated with 1-MCP showed a reduction in
respiratory rate and ethylene production, lower mealiness and a higher number
of healthy fruits when stored for 4.5 months. After 8 months of storage partial
pressure of 0.6 kPa of O2 showed a greater number of healthy fruits and lower
occurrence of physiological disorders (mealiness, superficial scald and
greasiness), although it had higher flesh browning incidence. Total antioxidant
activity and phenolic compounds were higher at the extremely low partial
pressures of oxygen (0.6 and 0.25 kPa). The partial pressure of 0.25 kPa induced
anaerobic respiration, resulting in ethanol accumulation in the fruits in both
storage periods. 57 different volatile compounds were detected after 8 months of
storage, classified mainly in esters, aldehydes and alcohols. Esters were
responsible for most of the compounds identified, and were not affected by 1-
MCP. Alcohols 1-butanol and 1-hexanol were reduced by 1-MCP. Esters butyl
acetate, hexyl acetate and amyl acetate and sesquiterpene a-farnesene, which
is related to incidence of superficial scald, were reduced by CA storage with
extremely low oxygen partial pressure (0.6 and 0.25 kPa of Oz). There were no
significant changes in the composition of the aldehydes.

Keywords: Malus domestica (Borkh), ripening, antioxidant activity, volatile
compounds.
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1 INTRODUCAO GERAL

O cultivo de macieiras tem significativa relevancia econémica em todo
mundo. De acordo com a FAO (2019), a producéo mundial de magéas em 2017 foi
estimada em mais de 80 milhdes de toneladas, em uma area total de 4,9 milhdes
de hectares, aproximadamente. No Brasil, a producao atingiu cerca de 1,1 milhdo
de toneladas na safra 2017/18, com expansédo de algumas areas de cultivo nas
regides de Fraiburgo e Sao Joaquim, SC (BARROS et al., 2019). A exportacao
brasileira da fruta movimentou 52 milhdes de délares no ano de 2018, valor que
correspondeu a um aumento de 25% em relagcdo ao comércio do ano anterior, o
gue indica grande crescimento o setor (KIST et al., 2019).

Esta producéo expressiva no mundo e no Brasil é resultado de tecnologias
aplicadas a toda cadeia produtiva da fruta. Diante do grande volume de frutos
produzido em uma janela curta de colheita, se torna necessario a aplicacdo de
tecnologias associadas ao armazenamento refrigerado (AR), como a atmosfera
controlada (AC) com baixo, ultrabaixo e extremamente baixo O2, e uso do 1-
metilciclopropeno (1-MCP), que se tornam vantajosas ao produtor e mercado
consumidor, pois possibilita regular a oferta ao longo do ano, reduzindo perdas e
regulando o preco de mercado do produto.

Em camaras de AC, a composicao gasosa da atmosfera é continuamente
monitorada, em geral, com baixas pressdes parciais de oxigénio e/ou altas
pressdes parciais de gas carbonico, além do controle da baixa temperatura do
ambiente. O armazenamento de frutos e/ou vegetais nesta técnica exige um
elevado capital de investimento e operacional, e por esse motivo, é comum utiliza-
lo em produtos agricolas com valores de mercado mais elevados, como a maca
(BODBODAK; MOSHFEGHIFAR, 2016).

Apesar de ja ser utilizado por varias empresas, o armazenamento de macgas
em AC pode resultar em frutos com alteragdes fisiolégicas que podem depreciar
0 produto, algumas ainda pouco compreendidas. Entre as variaveis que interferem
diretamente na qualidade do produto final, estdo as pressdes parciais de Oz e CO2
dentro das camaras, o tempo de armazenamento, a temperatura de
armazenamento, as cultivares e possiveis outras técnicas aliadas, como o
tratamento com 1-MCP, bem como o manejo adotado na producao dos frutos, o

ponto de colheita e o local de producéo.
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Em macas ‘Pink Lady’, o armazenamento em AC mantém a qualidade dos
frutos quando utilizadas pressfes parciais de 1,5 kPa de O2, associado com
pressbes de 2,0; 1,0 e < 0,5 kPa de COg2, nas temperaturas de -0,5 e 0,5°C
(BRACKMANN et al., 2005a). A tecnologia do 1-MCP também se mostrou
vantajosa em clones de ‘Pink Lady’ pois segundo Williamson et al. (2018),
manteve a firmeza de polpa e reduziu a producéo de etileno dos frutos durante o
armazenamento. Como resultado das diferentes combinag8es possiveis a serem
adotadas no armazenamento, os frutos podem apresentar distintos atributos
fisico-quimicos que séo relevantes, e até mesmo determinantes, para a compra
do fruto, pois ao longo dos ultimos anos, o comportamento dos consumidores na
escolha dos alimentos tem levado em consideracao, além do preco, a qualidade
e sanidade do produto e seu valor nutricional (NISSEN, 2018).

Os beneficios do consumo regular de macas para a saude tém sido
comprovados por diversas pesquisas em todo o mundo. Uma dieta que inclui a
ingestao de maca pode contribuir para a prevencao de doencgas cardiovasculares
(BONDONNO et al., 2017), no controle de diabetes e perda de peso (HYSON,
2011), e reduz o risco de cancer (JAGANATHAN, 2014) devido a sua constituicao
de polifendis (TU; CHEN; HO, 2017). A alteracdo da composicdo de compostos
fendlicos e sua atividade antioxidante em magcas ‘Galaxy’, devido as condicdes de
armazenamento, foi demonstrado por Stanger et al. (2018), indicando que técnicas
de AC podem resultar em frutos com maior potencial de contribuicdo a saude
humana.

Além da alteracdo do valor nutricional, o perfil de compostos volateis
também pode ser modificado pela AC durante o armazenamento, refletindo na
gualidade dos frutos. O perfil aromatico na fase pds-colheita de macas ja foi
investigado em diferentes cultivares de macas, com diferentes condicdes de
armazenamento (DONADEL et al., 2019; ANESE et al., 2020; SCHMIDT et al.,
2020)

Apesar do avangado conhecimento sobre o efeito da AC com pressdes
extremamente baixas de Oz e do 1-MCP em macas, de maneira geral, pouco se
sabe sobre a influéncia dessas tecnologias no conteudo de compostos fendlicos,
na atividade antioxidante e no perfil de compostos volateis em macas ‘Cripps Pink’.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes pressdes parciais

de oxigénio em AC e do tratamento com 1-metilciclopropeno (1-MCP) sobre a
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gualidade, a atividade antioxidante total, o conteido de compostos fendlicos e o

perfil aromatico em macas cultivar Cripps Pink.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CARACTERISTICAS DA MACA ‘CRIPPS PINK’

A cultivar Cripps Pink é resultado do cruzamento das cultivares Golden
Delicious e Lady Williams, e exige em média 400 a 500 horas de frio. Os frutos se
caracterizam pela coloracdo rosa-avermelhada, sem estrias e sem russeting, além
de possuirem maior acidez quando comparados as cultivares Fuji e Gala,
apresentando sabor moderadamente acido (FIORANCO et al.,, 2011). Essa
cultivar pode ser encontrada a venda sob o nome comercial ‘Pink Lady® (APAL,
2019). Contudo, magcés 'Pink Lady® podem ser produzidas e comercializadas
apenas com licenca autorizada, por ser uma marca registrada da empresa “Apple
and Pear Australia Limited (APAL)”. A empresa comercializa trés cultivares da
marca: os clones Cripps Pink, Rosy Glow e Lady in Red, que incluem padrdes de
qualidade determinados pela coloracdo da epiderme, teor de sélidos soluveis e
auséncia de defeitos, que as tornam integrantes da marca (APAL, 2019). Embora
sejam clones, e tenham seu material genético muito semelhante, Williamson et al.
(2018) afirmam que o comportamento pés-colheita de cada clone é diferente e
deve ser levado em consideragéo.

Fioranco et al. (2011) avaliaram a producéo de macas ‘Pink Lady®, cultivar
Cripps Pink, no municipio de Vacaria, RS, entre as safras de 2007/08 e 2010/11.
De maneira geral, nesta regido a floracao ocorre durante os meses de setembro
e outubro e a maturagédo dos frutos de abril a maio, ocorrendo em época mais
tardia quando comparado a cultivar Fuji. Segundo os autores, este é um fator
importante para a racionalizacdo dos trabalhos e beneficiamento dos frutos. Seu
ciclo dura, em média, 201 dias, o que pode ser um fator negativo no manejo de
doencas, ja que € mais longo que as demais cultivares avaliadas. Cultivada sobre
0 porta-enxerto M9, a ‘Pink Lady® se mostrou muito produtiva, superando a
produtividade de ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’, podendo ser plantada em

conducéo de lider central com alta densidade (3.333 plantas ha?).
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2.2 ATMOSFERA CONTROLADA E ARMAZENAMENTO DE MACAS ‘CRIPPS
PINK’

A atmosfera controlada (AC) é uma técnica de armazenamento de frutos,
utilizada no Brasil a partir de 1982. Este modo de armazenamento é um
complemento do armazenamento refrigerado, onde, além do controle da
temperatura e umidade das camaras, tem-se o controle da composicdo
atmosférica de oxigénio e gas carbdnico no interior das caAmaras. A concentracdo
ideal dos gases para cada fruto € variavel de acordo com a espécie ou cultivar.
Este tipo de armazenamento pode ser utilizado para diferentes espécies vegetais,
sendo mais comum para a conservacao de maca, caqui, banana, péssego e pera
(BRACKMANN, 2007). Steffens et al. (2007) relataram que o uso da AC reduz a
taxa respiratdria em diferentes cultivares de péssego, caqui e maca.

A manutencao da qualidade dos frutos armazenados em AC é prolongada
e é possivel manter os frutos armazenados por mais tempo, pois as reduzidas
pressdes parciais de oxigénio e/ou altas de gas carbdnico atuam no metabolismo
celular dos frutos, interferindo na sintese e na acdo do etileno, na respiracéo e na
sintese e atividade de enzimas (BRACKMANN, 2007). A AC também é eficaz no
controle de patégenos durante o armazenamento, pois niveis elevados de CO2
induzem mudancas metabdlicas e alteracdo do pH nas membranas celulares
(YAHIA et al., 2019).

De acordo com Brackmann (2007), os beneficios da redugéo do oxigénio
na atmosfera ocorrem em niveis inferiores a 5 kPa. Entretanto, niveis proximos ou
menores de 1,2 kPa, considerados ultrabaixos (até 0,8 kPa) e extremamente
baixos (< 0,7 kPa), podem induzir a respiragdo anaerébica dos frutos, gerando
acumulo de etanol e acetaldeido e causando escurecimento da polpa. Trabalho
realizado por Thewes et al. (2015a) indicou que presséao parcial de oxigénio de 0,4
kPa em macgas ‘Gala’ aumenta a concentracdo de etanol na polpa, reduz a
producdo de etileno e diminui a atividade da enzima ACC oxidase. Além da
acumulacdo de compostos do metabolismo fermentativo, pode haver maior
ocorréncia de desordens fisiolégicas como escurecimento de polpa, em macas
‘Royal Gala’ armazenadas em pressdes parciais inferiores a 0,8 kPa de oxigénio
(WEBER et al., 2011).
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Segundo Brackmann et al. (2005a), a melhor condicdo de armazenamento
em AC para a cultivar Pink Lady é com pressfes parciais de 1,5 kPa de Oz + 1,0
kPa de CO:2 nas temperaturas de -0,5°C e 0,5°C.

A evolucdo na utilizagdo da AC no armazenamento e produtos agricolas
permitiu técnicas mais aprimoradas para cada produto em particular. Entre os
sistemas mais utilizados para o armazenamento de macas, pode-se classifica-los
em: AC convencional, AC com ultrabaixo oxigénio (AC-UBO), AC dinamica (ACD)
e AC com oxigénio extremamente baixo (AC-ELO) (YAHIA et al., 2019).

A AC convencional, entre os modelos de AC, € o que mais se utilizou no
armazenamento de maca e peras nas Ultimas décadas. Os niveis de oxigénio e
CO:2 desejados séo alcancados a partir da reducédo do oxigénio com injecdo de
nitrogénio gasoso atmosférico aliado ao processo de respiracdo dos préprios
frutos e monitorados diariamente. A concentracdo de dioxido de carbono é
controlada por adsorvedores de CO: e a injecao de ar atmosférico (YAHIA et al.,
2019).

As condi¢des de AC-UBO mantém os niveis de Oz proximos a 1 kPa. Esta
pressdo parcial pode ser um ponto critico para algumas cultivares, por
possivelmente induzir respiracdo anaerdbica, exigindo um monitoramento e
controle muito mais precisos (YAHIA et al., 2019).

Na ACD as condi¢bes de armazenamento sdo ajustadas dinamicamente,
ao longo do periodo de armazenamento, conforme a resposta do produto a tal
condicdo, com maior controle sobre os processos fisiologicos dos frutos. A
determinacdo da ACD atualmente pode ser realizada por trés métodos: pelo
guociente respiratoério, pela producéo de etanol e pela fluorescéncia de clorofilas.
Tais tecnologias sdo adotadas para garantir o maximo periodo de armazenamento
com a manutencédo da qualidade, considerando que a condicéo ideal para isso é
0 armazenamento em pressdes parciais de oxigénio iguais ou acima do ponto de
compensacao anaerébico. Neste ponto, mantem-se a qualidade por reduzir a taxa
respiratéria e a respiragdo aerébica, e diminuir a fermentagdo dos frutos
(PRANGE, 2018). O armazenamento de macgas Cripps Pink em ACD foi
investigado por Klein et al. (2020) utilizando o monitoramento por quociente
respiratorio em niveis de 1,3 e 1,5 kPa de O..

O armazenamento em AC-ELO mantém os valores de O2 em condi¢des

extremas para a respiracao, atingindo valores < 0,7 kPa, muito proximo dos niveis
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de anaerobiose dos frutos. O controle das cAmaras de armazenamento nestes
niveis de oxigénio exige um sistema de sensores calibrados e muito sensiveis a
pequenas alteragcdes nas pressodes parcias dos gases (YAHIA et al., 2019).

Entretanto, o armazenamento sob AC pode resultar em potenciais efeitos
negativos. O uso incorreto ou equivocado desta tecnologia pode induzir
fermentacdo dos frutos por processos de anaerobiose, alteracbes no sabor e
aroma dos produtos e desordens fisiolégicas (YAHIA et al., 2019).

Segundo Gualanduzzi at al. (2005), macds ‘Pink Lady® armazenadas
apresentaram como principal problema o escurecimento interno, que foi maior em
frutos colhidos em estadio de maturagdo mais avancado, e em frutos
armazenados por periodos prolongados, que também apresentaram maior
incidéncia de podriddes e polpa farinacea. Em contrapartida, os mesmos autores
observaram gque frutos colhidos precocemente apresentaram maior incidéncia de
escaldadura superficial.

Em pesquisa realizada por Castro et al. (2008), macéds ‘Pink Lady’
armazenadas por 2 meses a temperatura de 0,5°C em AC com pressdes
atmosféricas de 5 kPa de CO: e 1,5kPa de Oz resultaram em 15% dos frutos com
escurecimento interno de polpa. Williamson et al. (2018) observaram em macas
‘Rosy Glow’, que o armazenamento refrigerado durante 6 meses a 1°C, sem
tratamento de 1-MCP, apresentou incidéncia de escaldadura superficial com
severidade de até 73% de recobrimento dos frutos, ocorrendo principalmente apés
os 14 dias de simulacéo de prateleira. Todavia, macas 'Cripps Pink’ apresentaram
escaldadura apenas ap6s 7,5 meses de armazenamento refrigerado
(WILLIAMSON et al., 2018). Estes mesmos autores observaram também que o
escurecimento interno de polpa foi registrado ap6s 6 meses de armazenamento,

com maior ocorréncia em ‘Rosy Glow’ do que em ‘Cripps Pink’.

2.3 COMPOSTOS FENOLICOS EM MACAS

Os compostos fendlicos nos vegetais exercem papel importante em seu
crescimento e desenvolvimento. A maioria destes compostos possui grande
capacidade antioxidante, permitindo neutralizar os efeitos do estresse oxidativo.
Alguns inclusive sdo capazes de quelar ions de metais pesados (KULBAT, 2016).

Ao longo dos ultimos anos, é crescente o interesse pelo estudo relacionado aos



27

compostos fendlicos, pois o consumo de alimentos ricos nestes compostos pode
reduzir as chances de desenvolver diferentes doencas, devido aos seus efeitos
antioxidantes. Estes compostos sdo amplamente distribuidos em alimentos
vegetais. Os mais encontrados sao o0s grupos dos taninos, cumarinas, flavonoides
e acidos fendlicos (GIADA, 2013).

O perfil de compostos fendlicos em maca é variavel de acordo com a
cultivar analisada, o estadio de maturacdo dos frutos avaliados, a condicdo de
armazenamento em que os frutos foram submetidos e ao ambiente de plantio,
correspondendo pelas caracteristicas de amargor, adstringéncia, cor e aroma
(ALBERTI, 2014). A composicao dos compostos fendlicos em maca é formada na
maioria pela catequina, epicatequina, quercetina-3-glicosideo, acido clorogénico,
floridizina e procianididas B1 e B2 (STANGER et al., 2017).

A distribuicdo de compostos fendlicos no fruto é variavel entre a casca e a
polpa, estando presentes em maiores concentragcdes na regido da casca (LATA,
2009; ZARDO et al., 2009; STANGER et al., 2017; 2018). Yang et al. (2015)
encontraram valores de flavonoides 2,2 vezes maiores na casca em relacdo a
polpa de macéds ‘Pink Lady®. Juhaimi et al. (2016) encontraram valores de
compostos fendlicos totais de 136,2 mg 100 g para ‘Pink Lady®, superiores aos
valores obtidos para a cultivar Golden, de 87,8 mg 100 g de peso fresco. Hoang
et al. (2011) avaliando compostos fendlicos em clones 'Cripps Pink’ obtiveram
valor médio de 1.358 ug g* de peso fresco de compostos fendlicos na casca dos
frutos no inicio do periodo de armazenamento. Estes compostos foram
encontrados em 35%, 27%, 14% e 12% para flavan 3-ois, procianidinas,
flavonoides e antocianinas, respectivamente. Para o tecido da polpa o &cido
clorogénico representou 54% do total dos compostos fendlicos.

De maneira geral, todos os frutos ao serem colhidos sofrem algum tipo de
estresse. Esta situacdo induz a producéo de espécies reativas de oxigénio, que
ativard a producdo de compostos fenolicos pela rota dos fenilpropanoides
(LAROSA et al., 2019). Normalmente, a exposi¢éo do produto a altas temperaturas
induz a producdo de compostos fendlicos do fruto, entretanto, esta acumulagéo
também € influenciada por outras condicbes de armazenamento, pelas
caracteristicas do proprio fruto (grau de maturidade) e dos tipos de compostos
fendlicos que este produz. A producdo de compostos fendlicos € induzida pela

temperatura, pois ativa diferentes rotas metabdlicas, como a acdo das enzimas
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catalase, polifenol oxidase e superoxido desmutase. A alteracdo nessas rotas é
mais frequente na por¢cao da epiderme do fruto, que € a regido que mais interage
com as condi¢des térmicas do ambiente quando comparado a polpa, sendo mais
visivel situacdes de estresse por frio ou calor (LAROSA et al., 2019).

Hoang et al. (2011) relatam que os niveis de compostos fendlicos totais
diminuiram levemente ou permaneceram constantes nos frutos armazenados a
0°C por seis meses, indicando que o armazenamento a frio contribui para a
manutencdo destes compostos nos frutos. A cultivar Pink Lady® apresentou
maiores valores de compostos fendlicos no trabalho realizado por Veberic et al.
(2005), quando comparada a ‘Royal Gala’, ‘Fuji’, ‘Elstar’, ‘Jonagold Decosta’,
‘Jonatan’, ‘Majda’ e ‘Braeburn’.

O AR é uma excelente alternativa para retardar o amadurecimento de
macas e a AC estatica, com baixo Oz e/ou alto CO2, é a principal tecnologia
complementar a refrigeracédo atualmente usada para a conservacdo pos-colheita
da qualidade de magas. Segundo Begi¢-Akagi¢ et al. (2011), magés ‘Pink Lady®
armazenadas sob refrigeracdo (1°C), durante 60 dias, tiveram reducao
significativa no teor de compostos fendlicos nos frutos, reduzindo a concentracéo
de 0,654 g equivalente acido galico (EAG) L para 0,526 g EAG L. Macas ‘Cripps
Pink’ armazenadas em AR e AC nao apresentaram diferengcas no conteudo de
fendis totais ou individuais durante 160 dias a 0 °C, porém foi observado interacéo
significativa entre o tempo de armazenamento e atmosfera, com maiores niveis
de flavondis em AC comparado com AR (HOANG et al., 2011). Lata (2008)
observou maiores niveis de fendis em AC do que AR e manutencédo da capacidade
antioxidante até os 7 meses de armazenamento, em cinco cultivares produzidas
na Polbnia. Kevers et al. (2011) armazenaram macas ‘Jonagold’ em AR por 6
meses e em ultrabaixo oxigénio (UBO) por 9 meses, e observaram aumento no
teor de fendis totais apOs trés meses em UBO e reducdo nas avaliacOes
subsequentes. Neste mesmo trabalho, os autores ainda simularam o periodo de
7 dias de prateleira a 20°C, imediatamente ap0s a colheita, e observaram um
aumento dos fendis totais, porém reducdo da capacidade antioxidante (27%). Em
macas ‘Galaxy’ foi observado grande incremento no conteudo de compostos
fendlicos e atividade antioxidante na polpa em frutos armazenados em ACD, em
relagéo aos frutos armazenados em UBO (STANGER et al., 2018).
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2.4 1-METILCICLOPROPENO

O controle da producéo do etileno e seus efeitos em frutos climatéricos,
apos o periodo de colheita até seu consumo final, € considerado essencial para
gue a cadeia produtiva atinja niveis satisfatérios de qualidade e niveis reduzidos
de perda na pos-colheita, uma vez que este fitormonio vegetal é responsavel pelos
processos fisiolégicos de amadurecimento e senescéncia de frutos. Desta forma,
o controle do etileno através do uso do 1-metilciclopropeno (1-MCP) revolucionou
a pos-colheita na horticultura (GOLDING; SINGH, 2017).

A resposta fisiologica do fruto a aplicagdo do 1-MCP é variavel com a
espécie vegetal (HUBER et al., 2010). Entretanto, de maneira geral, os efeitos
fisioldgicos decorrentes da aplicacdo do produto incluem a reducéo da percepcao
e producéo do etileno, pela reducédo da atividade das enzimas ACC sintase e ACC
oxidase, reducdo do metabolismo respiratério e menor metabolismo da parede
celular, devido a reduzida atividade de enzimas hidroliticas de parede celular,
como a poligalacturonase e pectina metilesterase (WATKINS, 2006). Outros
efeitos do 1-MCP compreendem a diminuicdo de desordens fisiologicas
(escaldadura superficial em maca e pera e injurias por frio, por exemplo), a
reducdo na atividade enzimatica envolvida com a producdo de compostos
fendlicos, como a fenilanina aménia-liase, e a limitacdo da atividade de enzimas
relacionadas a pigmentacao de frutos, como a clorofilase (WATKINS, 2006). Estes
efeitos sdo resultado da ligacao irreversivel do 1-MCP aos receptores de etileno,
impedindo todos as respostas fisioldgicas que ocorreriam de forma natural com a
ligacdo do etileno ao seu receptor, como amadurecimento e senescéncia
(GOLDING; SINGH, 2017). Porém, novos receptores de etileno séo formados no
vegetal, e por ndo estarem bloqueados pela acdo do produto, passam a responder
de forma positiva ao fitohorménio, diminuindo a eficacia do produto ao longo do
armazenamento (BLANKENSHIP; DOLE, 2003).

A magca foi o primeiro fruto com registro para uso do 1-MCP e seu uso se
estendeu rapidamente por industrias no mundo todo (WATKINS, 2006). Porém, o
efeito fisiol6gico do produto ja foi investigado em diversas outros frutos, como pera
(HENDGES et al., 2016), damasco (FAN et al., 2018), uva (BELLINCONTRO et
al., 2006), ameixa (VELARDO-MICHARET et al.,, 2017), péssego (CAI et al.,
2019), roma4, citros, morango e pitaia (LI et al., 2016).
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A eficacia da aplicacdo comercial desta tecnologia € dependente de
diversos fatores. Além da espécie vegetal que se esta trabalhando, deve-se
considerar a concentracdo do produto, o periodo de exposi¢cédo do produto com o
vegetal, a temperatura ambiente no momento da aplicagdo e o tempo entre a
colheita e o tratamento (BLANKENSHIP; DOLE, 2003).

Williamson et al. (2018) afirmam que o tratamento com 1-MCP em clones
de ‘Pink Lady® foi eficaz em inibir a evolugéo do etileno durante o periodo de AR.
No entanto, oS mesmos autores observaram comportamentos distintos entre os
clones quanto a ocorréncia de disturbios de armazenamento, que foram mais
evidentes em ‘Rosy Glow’, quando comparados a ‘Cripps Pink’. Segundo Thewes
et al. (2018), além da reducéo da producéo de etileno, o 1-MCP diminui o risco de
respiracdo anaerébica em macés 'Pink Lady® armazenadas por 9 meses sob
ACD.

2.5 PERFIL AROMATICO

O primeiro atributo sensorial percebido em vegetais € a aparéncia. Em
seguida, percebe-se o aroma/odor do alimento, que € responsavel por um dos
principais motivos de aceitacao por parte dos consumidores. O aroma é resultado
de uma mistura de compostos volateis, que de acordo com sua composi¢ao
guantitativa e qualitativa, vao determinar o perfil aromético especifico de um
vegetal (SANCHEZ-RODRIGUEZ et al., 2019).

Os compostos aromaticos séo classificados de acordo com suas estruturas
e composicles. Entre as classes mais abrangentes, que integram compostos
formados por carbono, hidrogénio e oxigénio, estao os aldeidos, alcoois, cetonas,
ésteres, acidos, terpenos e lactonas (PARKER, 2015).

Em frutos frescos, o perfil de volateis se altera constantemente ao longo de
seu desenvolvimento e senescéncia. Entre os fatores que podem ser responsaveis
por esta mudanca na composi¢cao aromatica, estéo incluidos a carga genética da
espécie/cultivar, as condicbes ambientais a que este produto foi submetido
durante seu desenvolvimento a campo, o estadio de maturacdo e seu manejo pos-
colheita durante o armazenamento. Dentre as técnicas pds-colheita utilizadas para

estender o periodo de armazenamento e shelf-life de um produto, fatores como
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temperatura, produtos quimicos, irradiacdo e atmosfera de armazenamento
podem alterar a producdo de compostos aromaticos em frutos (HADI et al., 2013).

As diferentes substancias volateis que respondem pelo perfil aromético de
um fruto sdo dependentes de varias rotas de biossintese, que agem
simultaneamente. Estas rotas de biossintese sdo dependentes da acédo de
enzimas e compostos precursores. O atraso no processo de maturagdo nos frutos,
por meio de manejos pos-colheita, interfere, além de outros fatores, na quantidade
de compostos precursores dos volateis e a velocidade das reacdes catalisadas
pelas enzimas, alterando o sabor e aroma dos frutos, que muitas vezes pode ser
indesejado (SIEGMUND, 2015). Harb, Streif e Bangerth (2008) afirmam que a
colheita antecipada e o armazenamento prolongado prejudicam a formacao de
volateis pelo fruto, por um provavel suprimento ineficiente de substratos para as
rotas de biossintese dos compostos aromaticos.

Uma producédo agricola que objetiva fornecer frutos com qualidade, deve
considerar propriedades benéficas do alimento a saude, e também as preferéncias
de sabor e aroma, que determinardo a aceitacdo ou rejeicdo do produto pelo
consumidor (GOFF, 2006). Técnicas que suprimem a producdo de etileno e
diminuem a taxa respiratoria como o tratamento com 1-MCP e o armazenamento
em AC diminuem a producdo de moléculas de adenosina trifosfato, reduzindo
consequentemente o0s acidos graxos, que Sa0 0S principais compostos
precursores na sintese de compostos volateis (ESPINO-DIAZ et al., 2016).
Thewes et al. (2017) observaram que o armazenamento em atmosfera controlada
(1,2 kPa Oz + 2,0 kPa CO2) aliado ao tratamento pré armazenamento de 1-MCP
suprimiu a produc¢ao dos principais volateis de macéas “Galaxy”, até mesmo em
frutos com estadio de maturag¢éo mais avancado. O armazenamento em AC causa
alteracdes na biossintese de compostos aromaticos em macas durante o periodo
de vida de prateleira, devido a mudancas na capacidade de formacao de ésteres,
no fornecimento dos substratos necessarios e na atividade de enzimas
relacionadas ao processo bioquimico (VILLATORO et al., 2008a).

Em magcés ‘Pink Lady®, a producdo de compostos aromaticos aumenta
durante o desenvolvimento do fruto, apresentando maior nUmero de compostos
ao longo da fase de maturacao, onde os ésteres sao responsaveis por uma grande
fracdo dos compostos aromaticos produzidos (VILLATORO et al.,, 2008b). A

grande contribuicdo dos ésteres no perfil aromatico desta macd também foi
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reportada por Lopez et al. (2007), que encontraram 21 compostos classificados
como ésteres dos 30 compostos totais detectados no momento da colheita. Os
mesmos autores afirmam que a producao de ésteres aumentou durante o shelf-
life de 7 dias apos a colheita, e sugerem que a formacao destes compostos esta
envolvida com a producéo de etileno, que também aumentou no mesmo periodo.

Em macas ‘Pink Lady®, os ésteres de maior contribuigdo para o aroma sado
0 acetato de hexila, acetato de isoamila, acetato de butila e butanoato de hexila
(APREA et al., 2012). Estes mesmos compostos também foram encontrados por
Villatoro et al. (2008b), que afirmam ser compostos com importante contribuicao
na formacéo do aroma caracteristico dessa cultivar.

A producdo de etileno também tem papel importante na regulacdo de
enzimas como a alcool aciltransferase, que junto com a alcool desidrogenase e a
lipoxigenase estdo envolvidas na producdo de compostos volateis em macas
(DEFILIPPI; DANDEKAR; KADER, 2005). A alcool desidrogenase € responsavel
por catalisar aldeidos em alcoois, enquanto a lipoxigenase catalisa a
hidroperoxidacdo de &cidos graxos, utilizando o &cido linoleico como principal
substrato para a reacdo. A enzima alcool aciltransferase é capaz de formar
diferentes combinacfes de &lcoois e acil-CoA, sintetizando varios ésteres
presentes nos frutos (PECH; LATCHE; REST, 2008).
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3 COMPOSTOS FENOLICOS, ATIVIDADE ANTIOXIDANTE E CONSERVACAO
DA QUALIDADE DE MAGAS ‘CRIPPS PINK’ COM 1-MCP E PRESSOES
PARCIAIS BAIXAS, ULTRABAIXAS E EXTREMAMENTE BAIXAS DE O2

3.1 RESUMO

A manutencdo da qualidade pos-colheita de macas exige um armazenamento
adequado, que mantenha as caracteristicas desejaveis do fruto e reduza as
perdas poés-colheita. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do 1-
metilciclopropeno (1-MCP) e de diferentes pressdes parciais de Oz em atmosfera
controlada (AC) sobre a qualidade pdOs-colheita de macas ‘Cripps Pink’. Os
tratamentos utilizados foram 21,0 kPa de O2 (armazenamento refrigerado; AR), 2
kPa de Oz, 1 kPa de O2, 0,6 kPa de O2, 0,25 kPa de Oz e 21,0 kPa de O2
combinado com 1-MCP (1,0 uL L?). Os frutos de todos os tratamentos foram
armazenados a 1,5+0,2°C, UR 92+2% e presséao parcial de CO2 <0,5 kPa, durante
4,5 e 8 meses. Apos saida da camara, os frutos foram mantidos em condicéo
ambiente (23+5°C/ UR de 60+5%) por 7 dias e avaliados quanto a taxa respiratoria
e producdo de etileno, coloracdo da epiderme, incidéncia de podriddes,
escaldadura, oleosidade, polpa farinAcea e escurecimento de polpa, acidez
titulavel, compostos do metabolismo fermentativo, atividade antioxidante total
(AAT; métodos ABTS e DPPH) e compostos fendlicos totais (CFT). De maneira
geral, a taxa respiratéria e producédo de etileno foram reduzidas em todas as
condicdes de AC e com 1-MCP, em comparacdo ao AR, em ambos os periodos
de armazenamento. A aplicacdo do 1-MCP foi eficaz em controlar o
amadurecimento e reduzir a perda de qualidade dos frutos quando armazenados
por curto periodo (4,5 meses). A AC na condi¢cdo de 0,6 kPa de O2 reduziu a
incidéncia de escaldadura superficial, podridées, polpa farinacea e a severidade
de oleosidade da casca, bem como manteve a cor de fundo da epiderme,
proporcionando melhor manutencéo da qualidade dos frutos em armazenamento
prolongado (8 meses), com maior porcentagem de frutos sadios. Dentre as
condicbes de AC, a pressdo parcial de 0,25 kPa foi a que apresentou maior
producéo de etanol e acetaldeido nos frutos armazenados por 8 meses, indicando
gue houve maior fermentacdo nos frutos. A atividade antioxidante total (método
ABTS) na casca foi maior apds o armazenamento de 8 meses, enquanto na polpa,
0s maiores valores foram observados aos 4,5 meses. A pressao parcial de 0,25
kPa de O2 manteve a maior atividade antioxidante na casca e na polpa em ambos
os periodos de armazenamento (método DPPH). Aos 8 meses de
armazenamento, observou-se maior CFT na casca e na polpa, e entre 0s
tratamentos, as pressdes parciais de 0,6 e 0,25 kPa de O: indicaram maior
manutencdo dos compostos fendlicos, em ambos os tecidos e periodos de
armazenamento dos frutos.

Palavras-chave: Malus domestica, fruticultura temperada, conservacao, pressoes
parciais de O2.

3.2 INTRODUCAO

O processo de amadurecimento dos frutos envolve diversas mudancas

fisiologicas, algumas delas perceptiveis visualmente. No caso da maca, a
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mudanca de coloracao da epiderme, devido a degradacao de clorofilas e formacéo
de pigmentos como carotenoides, a hidrolise do amido e reducéo da acidez e da
firmeza de polpa, induzidos pelo aumento da taxa respiratoria e producdo de
etileno, sdo alguns dos indicativos de amadurecimento. Tais processos, que
também estéo ligados a acdo de genes e proteinas, ao longo do tempo, induzem
a senescéncia do fruto (SHI et al., 2014).

Além das altera¢gBes nas caracteristicas fisicas, 0 amadurecimento envolve
alterac6es no teor de compostos fendlicos totais no fruto e sua capacidade
antioxidante, o que tornam os frutos uma importante fonte de alimento saudavel.
Uma possivel perda destas caracteristicas funcionais, devido ao manuseio do
periodo pos-colheita, pode ser ocasionado pelas condi¢des a que os frutos foram
submetidos durante o armazenamento (PRASAD; JACOB; SIDDIQUI, 2018;
STANGER et al., 2018).

O manuseio pos-colheita utilizado no periodo de armazenamento também
pode induzir distarbios fisiolégicos, que deterioram a qualidade das macas e
diminuem seu valor comercial, como escurecimento de polpa e escaldadura, por
exemplo. A AC pode ser eficaz no controle de alguns destes disturbios. Entretanto,
se mal manejada, como utilizar niveis de oxigénio além do suportavel por
determinada cultivar, por exemplo, pode induzir ou agrava-los. Por este motivo,
além de compreender o modo de funcionamento deste tipo de armazenamento, é
preciso estar atento ao comportamento do fruto e da cultivar especifica com que
se esta trabalhando, pois as condi¢ces de hipoxias e o tempo de armazenamento
toleradas podem ser diferentes (BODBODAK; MOSHFEGHIFAR, 2016).

Macéas ‘Pink Lady® apresentaram boa conservacdo da qualidade em AC
com 1,0 kPa O2+<0,5e 1,0 kPa CO2e 1,5kPa 02+ 1,0 e 2,0 kPaCOz, a0,5°C
(BRACKMANN et al.,, 2005a). Todavia, temperaturas de armazenamento
levemente superiores (1,2 a 2°C) as normalmente utilizadas no armazenamento
de macgas ‘Gala’ apresentam melhor manutencao da qualidade, além de menor
consumo de energia para refrigeracéo dos frutos (MAZZURANA et al., 2016). Além
disso, a elevacdo da temperatura de armazenamento (de 1°C para 3°C)
proporciona o armazenamento de magés Braeburn em condi¢des de AC dinamica
com reduzidas pressdes parciais de Oz de 1,5 kPa (WEBER et al., 2019), pois
reduz o acumulo de produtos do metabolismo anaerdbico (WEBER et al., 2020).

Adicionalmente, o armazenamento em condi¢cdes de AC dindmica, com pressdes
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parciais extremamente baixas de O2 (ACD-QR = 1,5 com média de 0,1 kPa Oz +
1,2 kPa CO2 e ACD-FC com média de 0,4 kPa Oz + 1,2 kPa COz2), proporcionou
macas ‘Galaxy’ com maior conteudo de compostos fendlicos e de atividade
antioxidante (STANGER et al., 2018).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do 1-metilciclopropeno (1-MCP)
em armazenamento refrigerado e de diferentes pressdes parciais de O2 em AC

sobre a qualidade pds-colheita de magas ‘Cripps Pink’.

3.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado com macas ‘Cripps Pink’ colhidas em um pomar
comercial no municipio de Vacaria — RS (28° 30' 44" de latitude sul e 50° 56' 02"
de latitude oeste), safra 2017/2018. Os frutos foram conduzidos ao laboratorio de
Fisiologia e Tecnologia Pds-Colheita do CAV/UDESC e as unidades
experimentais homogeneizadas. Os tratamentos foram constituidos de diferentes
pressdes parciais de oxigénio durante o armazenamento: 20 kPa de Oz (controle
ou armazenamento refrigerado), 2 kPa de O2, 1 kPa de O2, 0,6 kPa de O, 0,25
kPa de Oz e 20 kPa de Oz mais a aplicacdo de 1-MCP (1,0 uL L'). Em todos os
tratamentos, os frutos foram armazenados em camara fria a 1,5+0,2 °C e umidade
relativa de 92+2% e pressdo parcial de CO2 <0,5 kPa. Cada tratamento foi
constituido por 4 repeticées e a unidade experimental composta de 24 frutos.

Cada tratamento foi acondicionado em uma minicamara experimental com
volume de 0,5 md A implantacdo das atmosferas controladas ocorreu
gradualmente durante cinco semanas. Para a reducéo da pressao parcial de Oz
nas minicamaras, foi injetado N2 gasoso industrial. No primeiro dia de
armazenamento os frutos dos tratamentos 2 kPa de Oz, 1 kPa de Oz, 0,6 kPa de
02 e 0,25 kPa de Oz foram submetidos a 5 kPa de O2, e permaneceram nesta
condicdo durante uma semana. Na semana seguinte, as atmosferas foram
alteradas para 2 kPa de O2, mantendo-se esta pressao parcial durante o restante
do armazenamento na condicdo 2,0 kPa de O2, e por uma semana, nos
tratamentos 1,0 kPa, 0,6 kPa e 0,25 kPa de O2. Na terceira semana, os frutos dos
tratamentos 1 kPa de Oz, 0,6 kPa de Oz e 0,25 kPa de O2 permaneceram
armazenados em condicdo de 1 kPa de O2 por mais uma semana. Na quarta

semana, os frutos dos tratamentos 0,6 kPa de Oz e 0,25 kPa de O2 foram
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submetidos a 0,5 kPa de O2. Ap0s uma semana, os frutos do tratamento 0,25 kPa
de Oz foram mantidos a tal condicdo. Em todas as minicAmaras, foram
adicionados sachés de cal hidratada [Ca(OH)2] para absorcdo de CO:2 no
ambiente. O monitoramento das atmosferas foi realizado diariamente com o
auxilio um analisador eletronico de gases, e com a devida correcdo quando
necessario.

Para a aplicagdo do 1-MCP, utilizou-se o produto SmartFresh®, (0,14% de
1-MCP na formulacdo p6) em uma diluicdo que resultou na concentracédo de 1,0
uL L do volume da camara. O produto foi solubilizado em agua e transferido para
a camara hermeticamente fechada contendo os frutos, que permaneceram em
contato com a vaporizacado do produto por 24 horas, em temperatura ambiente.
ApoOs este periodo, os frutos foram acondicionados em camara fria,
simultaneamente com os demais tratamentos. Os frutos de todos os tratamentos
permaneceram armazenados por 4,5 e 8 meses.

ApOs a retirada dos frutos, foram realizadas analises de taxas respiratorias
e de producédo de etileno, coloracdo da epiderme e incidéncia de podriddes,
escaldadura e oleosidade. Os frutos permaneceram em temperatura ambiente
23+5°C e 60+5% de UR por 7 dias, para simular periodo de prateleira. Apés, foram
realizadas as mesmas andlises da saida da camara e também das variaveis
firmeza de polpa, teor de solidos sollveis e acidez titulavel, incidéncia de polpa
farindcea e escurecimento de polpa e porcentagem de frutos sadios, e coleta de
amostras de polpa, casca e suco dos frutos para posteriores analises de atividade
antioxidante total, teor de compostos fendlicos totais, compostos do metabolismo
fermentativo e perfil aromatico.

A incidéncia de podriddes (%) foi avaliada visualmente, contabilizando
frutos que apresentavam caracteristicas de infeccdo fungica. A andlise de
oleosidade foi feita manualmente em todos os frutos de cada repeticdo, tocando
0s dedos sobre o fruto e atribuindo uma nota em uma escala de 0 a 3. As notas
correspondem ao grau de oleosidade da epiderme, onde O = nulo, 1 = leve, 2 =
moderada e 3 = alta oleosidade. A partir das notas atribuidas, calculou-se a média
de cada repeticéo. A incidéncia de escaldadura foi feita visualmente, caracterizada

pelo escurecimento da epiderme com manchas irregulares na superficie,
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contabilizando os frutos com o distarbio, sem avaliacéo de severidade e expresso
em porcentagem de frutos.

O escurecimento de polpa foi avaliado visualmente, considerando apenas
a incidéncia, sem classificacdo de severidade. A avaliagédo de polpa farinacea foi
diagnosticada pressionando manualmente a metade inferior do fruto e
contabilizada caso a polpa apresentasse aspecto farinaceo. Os frutos sadios
corresponderam aos frutos de cada repeticdo que ndo apresentavam nenhuma
podridao ou disturbio fisiolégico aparente, e foram expressos em porcentagem de
frutos.

As andlises de taxas respiratérias (nmol de CO2 kgt s?) e de producéo de
etileno (pmol de CzH4 kg-1 s-1) foram realizadas com um cromatégrafo gasoso
modelo CG-3800® (Varian, Palo Alto, CA, EUA) equipado com uma coluna
Porapak N® de 3 m de comprimento (80-100 mesh), metanador e detector de
ionizacdo de chama. A temperatura da coluna foi de 70°C, do detector de 250°C,
do metanador 380°C e de 130 °C para o injetor. Os fluxos de nitrogénio, hidrogénio
e ar sintético utilizados foram de 70; 30; e 300 mL min, respectivamente. Apés
manter os frutos, de massa conhecida, em um recipiente fechado hermeticamente
de capacidade de 4,1 L por 30 minutos, foram retiradas amostras gasosas em
triplicata de 1 mL do interior do recipiente com uma seringa plastica e analisadas
no cromatégrafo.

Para a cor da epiderme foi utilizado um colorimetro Minolta, modelo CR 400
medindo o angulo hue (h°) na regido menos vermelha, na area equatorial do fruto.
Antes do armazenamento realizou-se a leitura em duas regides opostas do fruto,
mais e menos vermelha, na regido equatorial, a fim de obter dados da cor de fundo
e de recobrimento da epiderme.

O teor de solidos soluveis foi obtido através do refratbmetro modelo
PR201a (Atago®, Téquio, Japao) utilizando o suco puro dos frutos e a acidez
titulavel analisada em uma solucéo de 5 mL de suco dos frutos apos adicéo de 45
mL de &gua destilada em um titulador automatico TitroLine® Easy, Schott
Instruments, Mainz, Rheinland-Pfalz, Alemanha, com uma solu¢do NaOH 0,1N até
pH 8,1.

Foram coletadas amostras de polpa e casca da regidao mediana dos frutos
de cada repeticao para obtencdo de extrato para analises de compostos fendélicos

e atividade antioxidante total. A por¢céo da casca foi obtida com Iaminas cortantes,
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descascando o fruto de forma manual, a fim de retirar apenas o tecido da casca,
com espessura inferior a 1 mm. As amostras foram congeladas e maceradas em
Nz liquido e armazenadas em freezer até a avaliacéo.

O procedimento para a obtenc&o do extrato foi realizado com a utilizagao
de 5 gramas da amostra de polpa dos frutos, adicionados de 10 mL de solucéo de
metanol 50%, agitados em um vortex e mantidos por uma hora em ambiente
escuro. A solucao foi centrifugada em uma centrifuga de alta rota¢éo (15000 rpm)
durante 15 minutos. O sobrenadante das amostras foi coado com papel filtro em
um baldo volumétrico de 25 mL e ao residuo sélido foi adicionado 10 ml de solucao
de acetona 70%. A amostra foi novamente agitada e permaneceu em ambiente
escuro por mais uma hora e centrifugada nas mesmas configuragdes anteriores.
O sobrenadante foi coado junto ao coletado anteriormente e o volume total foi
completado com agua destilada até 25 mL. Para o extrato da casca, utilizou-se 2,5
gramas da amostra. Os extratos foram armazenados em freezer até 0 momento
das analises de atividade antioxidante e teor de compostos fendlicos totais.

A quantificacdo dos compostos fendlicos totais foi realizada pelo método
Folin-Ciocalteu, conforme descrito por Roesler (2007), com uso de acido galico
como padrdo. A solucao de acido galico foi preparada utilizando 10 mg de acido
galico em 100 mL de metanol. A curva padrao foi obtida com diferentes aliquotas
da solucdo de acido gélico e metanol, em concentracdes de 0, 20, 40, 60, 80 e
100 pL L1. Para a leitura das amostras foi utilizado 100 pL do extrato dos frutos
adicionado de 605 pL de Folin-Ciocalteu (em propor¢éo 1 de Folin-Ciocalteau: 3
de 4gua destilada) e 1 mL de carbonato de calcio (10%). A solucao foi mantida em
escuro por 30 minutos e a leitura realizada em uma leitora de microplacas modelo
EnSpire (PerkinElmer, USA) no comprimento de onda de 765 nm, expresso em
equivalente de acido galico (EAG; mg EAG 100 g* massa fresca).

A atividade antioxidante total foi obtida pelos métodos DPPH (1,1-difenil-2-
picrilhidrazila) descrita por Rufino et al. (2007a) com adaptacbes e ABTS (2,2-
azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-acido sulfénico) de acordo com Rufino et al.
(2007b).

Para o preparo da solucédo de DPPH 60 uM foram dissolvidos 2,4 mg de
DPPH em alcool metilico e adicionado alcool metilico até completar o volume de

100 ml em um baldo volumétrico. Para cada amostra foi utilizado 0,1 ml do extrato
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com 3,9 mL do radical DPPH, adicionados em tubo falcon. Em ambiente escuro a
amostra foi agitada em Vortex e mantida em repouso por 30 minutos. Para leitura
da solucéo, foram adicionados 2 ml da solu¢do na placa e lida em comprimento
de onda de 515 nm na leitora de microplacas modelo EnSpire (PerkinElmer, USA),
expressa em yMol de equivalente Trolox 100 g de massa fresca.

No método ABTS foi preparado uma solucdo estoque de ABTS 7 mM
dissolvendo 192 mg de ABTS em agua destilada até atingir o volume de 50 mL.
A solucao de persulfato de potéassio 140 mM foi obtida com 378,4 mg de persulfato
de potassio dissolvido em agua destilada e completado seu volume para 10 mL
com agua destilada. O radical ABTS foi preparado a partir da reacdo de 5 mL da
solucao estoque de ABTS com 88 pL da solucdo de persulfato de potassio, que
foi mantida em ambiente escuro e temperatura ambiente por 16 horas. Apos este
periodo, foi diluido 1 mL desta mistura em alcool etilico e ajustado com a adicéo
de mais reagente se necessario até que atingir uma absorcéo de 0,7 nm £ 0,05
nm a 734 nm. A solucdo padrao de trolox foi obtida com a dissolugcéao de 25 mg de
trolox em alcool etilico e completado o volume com &lcool etilico para 50 mL.

A curva padrédo de trolox foi realizada utilizando uma aliquota de 30 pL
solucéao de trolox preparada anteriormente em concentracdes de 100 uM, 500 uM,
1000 pM, 1500 uM e 2000 pM e agitada com 3 mL da solucao do radical ABTS. A
leitura foi realizada apds 6 minutos da mistura em 734 nm. A partir da leitura das
solucdes foi calculada a equacédo da reta, utilizada para calcular a absorbancia
referente a 1000 uM de trolox.

As leituras das amostras foram realizadas em triplicata utilizando 30 pL do
extrato dos frutos obtido anteriormente misturados a 3 mL do radical ABTS. A
solucéo foi agitada em vortex e realizada a leitura 6 minutos depois da agitacéo.
O valor obtido foi utilizado na equacéo da reta e expresso em UM trolox g de fruta.

Para o contetdo de etanol, acetaldeido e acetato de etila foram coletados
20 mL de suco de cada amostra, acondicionados em vials de 40 ml, os quais foram
congelados até o momento da determinagdo. Para a determinagéo, as amostras
permaneceram em banho-maria por 60 minutos a 70°C. Em seguida, foram
coletadas amostras gasosas em triplicata de cada vial e injetadas em um
cromatografo a gas Clarus 580 da Perkin Elmer, equipado com um detector de
ionizagao por chama (DIC), coluna Elite-wax, com temperatura de injetor a 180°C,

e detector 250°C, com um fluxo de géas de 0,4 mL min-t. O tempo para a retencéo
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dos compostos é de 0,4; 0,65 e 1,9 minutos, para acetaldeido, etanol e acetato de
etila, respectivamente.

O delineamento experimental foi inteiramente casualisado em esquema
fatorial 6 x2 (seis tratamentos e dois periodos de armazenamento, 4,5 e 8 meses),

com 4 repeticdes. As médias foram comparadas pelo teste LSD (p<0,05).

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na colheita os frutos apresentaram valores de 49,5, 42,8 e 35,7 para os
atributos de luminosidade (L), croma (C) e angulo hue (h°), respectivamente, na
regido mais vermelha da epiderme. Para a cor de fundo, os frutos apresentaram
luminosidade de 74,4, cromaticidade de 42,2 e angulo hue de 107,0. A firmeza de
polpa foi de 82,3 N, a acidez titulavel foi de 7,64 mEq 100 mL™ e teor de sélidos
soluveis de 13,8 ° Brix.

A producéao de etileno foi reduzida em todas as condi¢cdes de AC e com o
uso do 1-MCP comparado com AR, em ambos os periodos de armazenamento
(Tabela 1). Segundo Gago et al. (2015), macas ‘Golden Delicious’ tratadas com 1-
MCP e armazenadas por 6 meses sob refrigeracdo também apresentaram uma
menor producgdo de etileno, na saida da camara e apos sete dias em condi¢gbes
ambiente. Williamson et al. (2018) relataram que o uso de 1-MCP teve maior efeito
sobre a inibicdo da producao de etileno do que o estagio de maturacéo dos frutos,
em dois clones de ‘Pink Lady®. Os mesmos autores também afirmaram que apés
4,5 meses de armazenamento em AR, a producao de etileno e CO2 aumentaram
em macas ‘Rosy Glow’ tratados com 1-MCP, sugerindo que apds este periodo,
frutos mais maduros retomaram a producdo autocatalitica do etileno, sendo
necessario mais uma aplicacao de 1-MCP para reduzir a presenca do horménio.

A baixa producao de etileno nas menores pressdes parciais de oxigénio
apresentaram comportamento semelhante ao encontrado por Thewes et al.
(2015a), onde macas ‘Gala’ mantidas em ultrabaixo oxigénio (0,4 kPa Oz + 1,2
kPa CO2) tiveram uma menor taxa de producao de etileno, quando comparados
aos frutos mantidos a 1,2 kPa Oz + 2,0 kPa COz2. A redugéo da producéao de etileno
devido as condi¢bes de AC é resultado da inibicdo das enzimas ACC sintase e
ACC oxidase, causada pelo baixo nivel de oxigénio (FRAGOSO; MAJICA-PAZ,
2016), e é reportada em diversas cultivares de maca (BOTH et al., 2014; BEKELE
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et al., 2016). O efeito da AC na reducdo da sintese de etileno se torna mais
evidente com um armazenamento mais prolongado, obtendo resultados
superiores a utilizacdo do 1-MCP, quando avaliado no momento da saida da
camara.

Apoés 4,5 meses de armazenamento, os frutos tratados com 1-MCP, tanto
na saida da camara como apos sete dias de exposicéo dos frutos em condi¢cdes
ambiente, apresentaram menor taxa respiratéria do que os frutos do AR sem 1-
MCP (Tabela 1). J& os frutos armazenados em AC, independente da presséo
parcial de Oz, apresentaram resultados intermediarios, ndo diferindo do AR +1-
MCP e do AR. Apés 8 meses de armazenamento, na saida da camara, frutos dos
tratamentos AR+1-MCP, seguido daqueles do tratamento AC com 0,6 kPa de O2
apresentaram menor taxa respiratoria. As demais condi¢des de AC apresentaram
resultados intermediarios, com taxa respiratdria estatisticamente inferior aos frutos
do tratamento AR. Ja& aos 8 meses de armazenamento mais sete dias em
condi¢cdes ambiente, os frutos dos tratamentos AR+1-MCP e AC, independente da
pressao parcial de Oz, apresentaram taxa respiratéria inferior aos frutos do AR,
sem diferir entre si (Tabela 1). O efeito do 1-MCP na reducéo da taxa respiratéria
em macas também é relatado por outros autores (XUAN; STREIF, 2005; JUNG;
LEE, 2009; BRACKMANN et al., 2015). Saquet e Streif (2017) também obtiveram
reducdo na taxa respiratéria de macgas ‘Jonagold’ armazenadas em AC, como
resultado da reducdo do metabolismo dos frutos. A reducéo na respiracdo dos
frutos pode ser explicada por uma possivel inibicdo da enzima citocromo oxidase
na cadeia de transporte de elétrons no processo respiratério, ocasionada pela
condicao de baixo oxigénio (WEBER et al., 2013). A alteragcdo do metabolismo de
macas submetidas a AC foi relatada por Bekele et al. (2015), afirmando maior
producdo dos compostos alanina, succinato e glutamato no ciclo do &cido
tricarboxilico, e indicando uma possivel estratégia do fruto para maximizar a

producédo de energia em condi¢cOes de baixa disponibilidade de oxigénio.
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Tabela 1 - Producéo de etileno (pmol C2Has Kg? s1) e taxa respiratéria (nmol CO2
kg s) em magcas ‘Cripps Pink’ armazenadas sob diferentes condi¢ées
de armazenamento, apods 4,5 e 8 meses de armazenamento e mais 7
dias de exposicao dos frutos a condicdo ambiente.

Taxa de producéo de etileno

Saida da camara 7 dias
45meses 8 meses 4,5meses 8 meses Media
AR (21 kPa O2) 2392,8aA 2144,3aA 7339,6 7978,9 7659,3a
AR + 1-MCP 398,5dB 1366,2bA 2512,2 5322,5 3917,4e
2,0 kPa O2 1454,8bA  1608,2bA 5111,9 7750,1 6430,9b
1,0 kPa Oz 685,2cdA 586,6CA 4413,3 6407,2 5410,2c
0,6 kPa Oz 676,4cdA  797,1cA 3785,2 4879,4  4332,3de
0,25 kPa O2 919,8cA 460,8cA 4428,8 5480,7 4954,7cd
Média - - 4598,5B 6303,1A
CV (%) 29,4 16,2
Taxa respiratoria
Saida da camara 7 dias
45meses 8 meses 4,5meses 8 meses
AR (21 kPa O2) 44.8aB 337,7aA 99,3aB 192,2aA -
AR + 1-MCP 26,9bB 234,5dA 78,1bB 123,7bA -
2,0 kPa O2 30,3abB 277,5bA 90,9abB 119,1bA -
1,0 kPa Oz 30abB 277,0bA 81,0abB 119,2bA -
0,6 kPa O2 31,6abB 255,9cA 81,6abB 117,9bA -
0,25 kPa O2 34,1abB 278,7bA 85,4abB 120,7bA -
Média - - - -
CV (%) 7.7 11,8

Médias seguidas por letras iguais mailsculas nas linhas e minasculas nas colunas, ndo diferem
entre si pelo teste LSD a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Embora o 1-MCP tenha apresentado bons resultados para taxa respiratoria
e producéao de etileno, a coloracéo de fundo da epiderme dos frutos tratados com
este produto ndo diferiu do controle apds saida da camara (Figura 1). Hackbarth
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et al. (2017) também nao encontraram diferenca na coloracdo de fundo da
epiderme de macéas ‘Gala’ tratadas e ndo tratadas com 1-MCP. A perda da
coloracédo esverdeada na cor de fundo de macés indica maior degradacéo de
pigmentos de clorofila e adiantado estadio de maturagdo (AKED, 2002), e é um
dos indicativos de perda da qualidade durante o armazenamento (BRASIL;
SIDDIQUI, 2018). Zanella (2003) obteve melhor manutencéo da coloracéo verde

em magcas ‘Granny Smith’ com 1-MCP quando associado a condigdes de AC.

Figura 1 - Angulo hue (h°) da cor de fundo em magés ‘Cripps Pink’ armazenadas
sob diferentes condi¢cdes de armazenamento, apés 4,5 e 8 meses de

armazenamento.
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Médias seguidas por letras iguais nas barras nédo diferem entre si pelo teste LSD a 5% de
probabilidade.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Os valores de angulo hue foram maiores em todas as condi¢bes de AC, em
todos os momentos de avaliagdo (Figuras 1 e 2). Mditshwa et al. (2017a) também
verificaram melhor manutencéo da coloracdo de macas armazenadas sob baixas

pressbes parciais de oxigénio, que se torna ainda mais visivel com o
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prolongamento do periodo de armazenamento, quando comparado ao
armazenamento refrigerado, embora esta diferenca entre os periodos de
armazenamento ndo foi observada na presente pesquisa. Diversas variaveis
podem estar relacionadas a mudanca de cor de fundo nos frutos. Além do estadio
de maturacao dos frutos, uma maior taxa de producéao de etileno e niveis elevados
de oxigénio durante o periodo de armazenamento sdo fatores que contribuem para
acelerar o processo fisiologico de degradacao de clorofila, como a acédo da enzima
clorofilase (GWANPUA et al., 2014).

Figura 2 - Angulo hue (h°) da cor de fundo em macas ‘Cripps Pink’ armazenadas
sob diferentes condi¢cdes de armazenamento, apos 4,5 e 8 meses de
armazenamento e mais 7 dias de exposi¢cdo dos frutos a condicao
ambiente.
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Médias seguidas por letras iguais nas barras, nao diferem entre si pelo teste LSD a 5% de
probabilidade.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Na avaliacdo do teor de SS, as condi¢bes de 0,25 e 0,6 kPa de O
apresentaram os maiores valores e foram o0s Unicos tratamentos que diferiram do
tratamento controle, em ambos os periodos de armazenamento (Tabela 2). O

efeito da reducg&o da pressao parcial de Oz em AC sobre a manutengéo do SS em
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frutos armazenados também foi relatada por Lopez et al. (2007) em macas ‘Pink
Lady’.

A AT, em relagdo ao controle, foi maior em frutos tratados com 1-MCP e
naqueles armazenados em AC, independente da pressdo parcial de O2, na
avaliadacdo realizada apés 4,5 meses de armazenamento mais 7 dias em
condicbes ambiente (Tabela 2). A AT elevada nos frutos tratados com 1-MCP
observada neste trabalho, no periodo mais curto de armazenamento, também foi
reportada por Thewes et al. (2018) em macéas ‘Pink Lady®, que, segundo os
autores, pode ser consequéncia da menor taxa respiratéria dos frutos tratados
com o inibidor de etileno. As condicbes de AC em ambos os periodos de
armazenamento apresentaram valores superiores ao AR para a AT. O efeito
positivo da AC sobre a AT em magas ‘Pink Lady® também foi encontrado por
Lopez et al. (2007). Os mesmos autores relatam que o AR néo é satisfatério para
a manutencdo da AT dos frutos apds 25 semanas de armazenamento. O
tratamento prévio ao armazenamento refrigerado com 1-MCP manteve o teor de
AT mais alto durante os primeiros 4,5 meses. Entretanto, quando o
armazenamento foi prolongado, frutos tratados com 1-MCP apresentaram valores

semelhantes aos frutos sem 1-MCP.

Tabela 2 - Solidos soltveis (SS) e acidez titulavel (AT) em magéas ‘Cripps Pink’
armazenadas sob diferentes condi¢cdes de armazenamento apos 4,5
e 8 meses de armazenamento e mais 7 dias de exposicao dos frutos
a condicdo ambiente.

SS AT

4,5 meses 8 meses Média 4,5 meses 8 meses
AR (21 kPa 0O2) 13,0 13,8 13,4b 4,7cA 4,3bA
AR + 1-MCP 13,9 13,8 13,8ab 6,2aA 4,7abB
2,0 kPa O2 13,8 13,8 13,8ab 5,6bA 4,5abB
1,0 kPa O2 13,8 13,8 13,8ab 5,9abA 4,5abB
0,6 kPa O 14,0 14,3 14,1a 6,0abA 4,8aB
0,25 kPa O2 14,0 14,0 14,0a 6,2aA 4,4abB
Média 13,7A 13,9A - -
CV (%) 4,1 7,0

Médias seguidas por letras iguais maiusculas na linha e minasculas na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste LSD a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

A manutencdo da AT devido ao armazenamento em AC também foi obtida
por Lopez et al. (2007), que encontraram maior AT para macds ‘Pink Lady®

submetidas a condi¢cfes de baixo e ultrabaixo oxigénio. Maiores valores para AT
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e teor de SS também foram reportados por Villatoro et al. (2009) em macéas ‘Pink
Lady’ mantidas em condi¢fes de 2,5 kPa Oz + 3 kPa CO2 e 1 kPa Oz + 2 kPa COa.

Além de manterem a AT mais elevada, as condi¢cdes de AC possibilitaram
maior porcentagem de frutos sadios (sem disturbios fisiologicos e podriddes)
(Tabela 3) em relacdo a AR em ambos os periodos de armazenamento. O
beneficio da AC sobre a porcentagem de frutos sadios fica ainda mais evidente
aos 8 meses de armazenamento, onde a presséo parcial de 0,6 kPa de O2
apresenta valor superior ao tratamento com 1-MCP. De acordo com Kweon et al.
(2013), o armazenamento em AC pode contribuir para reduzir desordens
fisiologicas e manter a qualidade de macas. Dumont, Orsat e Raghavan (2016)
afirmam que embora seja um método de armazenamento com alto custo, AC é

eficiente na reducgé&o de perdas.

Tabela 3 - Relacdo SS/AT (ratio) e porcentagem de frutos sadios em macas
‘Cripps Pink’ armazenadas sob diferentes condicdes de
armazenamento, apos 4,5 e 8 meses de armazenamento e mais 7 dias
de exposicdo dos frutos a condicdo ambiente.

Frutos sadios (%)

Ratio

45meses 8meses Meédia 4,5 meses 8 meses
AR (21 kPa O2) 2,8 2,8 3,0a 0,0dA 0,0cA
AR + 1-MCP 2,3 2,3 2,6b 58,0aA 18,9bB
2,0 kPa O2 2,4 2,4 2,8b 35,5bcA 2,7cB
1,0 kPa O 2,4 2,4 2,7b 43,3abA 1,3cB
0,6 kPa O2 2,3 2,3 2,7b 57,4aA 41 ,5aA
0,25 kPa O2 2,3 2,3 2,7b 22,1cA 29,7abA
Média 2,4B 3,1A - -
CV (%) 6,5 24,9

Médias seguidas por letras iguais mailsculas na linha e mindsculas na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste LSD a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

O armazenamento em AC e o0 uso do 1-MCP reduziram a incidéncia de
podriddes, para ambos os periodos de armazenamento (Tabela 4). Brackmann et
al. (2005b) também encontraram menor incidéncia de podriddes em frutos de
maca ‘Gala’ apds 8,5 meses de armazenamento em AC (1,5 kPa O2 + 2,0 kPa
CO2). Comportamento semelhante foi obtido por Brackmann et al. (2008), que

verificaram maior incidéncia de podriddo nos frutos mantidos em AR, que atribuiu
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este resultado ao estadio de amadurecimento mais avancado dos frutos, tornando-

0S suscetiveis ao ataque de patégenos.

Tabela 4 - Incidéncia de podriddes em macgas ‘Cripps Pink’ armazenadas sob
diferentes condigcbes de armazenamento, apos 4,5 e 8 meses de
armazenamento e mais 7 dias de exposicdo dos frutos a condicéo

ambiente.
Saida da camara 7 dias

4,5 meses 8 meses 4,5 meses 8 meses
AR (21 kPa O2) 8,3abB 37,5aA 31,2aB 77,6aA
AR + 1-MCP 5,1aB 9,4bA 8,5bA 16,0bA
2,0 kPa O2 10,4abA 19,8bA 7,1bA 12,6bA
1,0 kPa O2 4,2bB 14,5bA 17,4abA 24,0bA
0,6 kPa O2 9,4abA 17,1bA 9,2bA 16,9bA
0,25 kPa O2 16,7aA 16,7bA 19,4abA 27,2bA
Média - - - -
CV (%) 28,5 27,0

Médias seguidas por letras iguais mailsculas na linha e mindsculas na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste LSD a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Os tratamentos em AC nas pressdes parciais de 0,6 e 0,25 kPa de O2 nao
apresentaram sintomas de escaldadura superficial, em ambos os periodos de
armazenamento, inibindo completamente a ocorréncia do distarbio no momento
da saida da camara e aos 7 dias em condicdo ambiente, demonstrando serem
mais eficazes no controle da escaldadura do que as demais pressoes parciais
(Tabela 5). A escaldadura superficial € induzida pelo estresse oxidativo, durante o
armazenamento em baixas temperaturas, a partir da oxidagao de a-farneseno em
trienos conjugados, que se acumulam na epiderme dos frutos na forma de
manchas escurecidas (WHITAKER, 2004), reduzindo seu valor de mercado
(MDITSHWA et al., 2017b). Wang e Dilley (2000) sugerem que frutos
armazenados em condicbes com menores pressdes pareciais de oxigénio
produzem etanol a partir da respiracdo anaeroébica, e este composto serve como
protecdo para o dano de escaldadura, mesmo apos submeter os frutos a niveis
mais elevados de oxigénio. Os mesmos autores ainda relatam que quando
armazenados em pressOes parciais inferiores a 1,25 kPa de Oz, os frutos néo
produziram 6-metil-5-hepten-2-ona (MHO), que é originado a partir da oxidagéo

do a-farneseno. De acordo com Mditshwa et al. (2017a), a reducdo da pressao
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parcial de oxigénio durante o armazenamento se apresenta como um metodo
eficiente no controle de escaldadura superficial em macéas ‘Granny Smith’, obtendo
baixo acimulo de MHO nos frutos.

Segundo Lurie e Watkins (2012), a sintese do a-farneseno parece estar
relacionada com a producéo de etileno pelo fruto, embora ainda nédo se tenha claro
0 mecanismo exato desta interacdo. Os dados apresentados neste trabalho
confirmam tal hipétese, j& que os frutos com menor incidéncia de escaldadura
superficial também tiveram menor taxa de producéo de etileno.

Os frutos tratados com 1-MCP apresentaram menor incidéncia de
escaldadura superficial, mostrando ser um tratamento pds-colheita efetivo para
reduzir a presenca deste disturbio fisioldgico, além de retardar o amadurecimento
(GAGO et al., 2016). Tsantili et al. (2007) encontraram menores concentracoes de
trienos conjugados no inicio do armazenamento de macas tratadas com 1-MCP,
porém a reducéo da inibicdo do etileno pelo produto ao longo do armazenamento
aumentou a suscetibilidade das cultivares a escaldadura superficial. Os mesmos
autores também observaram maior oxidagdo do a-farneseno na regido de cor de
fundo verde da epiderme dos frutos. Tais informacdes corroboram com os
resultados encontrados por Amarante et al. (2010), onde a incidéncia de
escaldadura superficial foi reduzida nos frutos tratados com 1-MCP, mesmo
guando a aplicacédo do produto ocorreu 20 dias apés a colheita dos frutos. A menor
incidéncia de escaldadura superficial nos frutos mantidos em 0,5 e 0,25 kPa de Oz
e/ou tratados com 1-MCP é explicado por serem tratamentos que diminuem a
producédo de etileno, promovem a integridade da membrana celular e reduzem o

acumulo de espécies reativas de oxigénio (SABBAN-AMIN et al., 2011).
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Tabela 5 - Incidéncia de escaldadura superficial em magas ‘Cripps Pink’
armazenadas sob diferentes condi¢cdes de armazenamento, apos 4,5
e 8 meses de armazenamento e mais 7 dias de exposicao dos frutos
a condicdo ambiente.

Saida da camara 7 dias

4,5 meses 8 meses 4.5 meses 8 meses
AR (21 kPa O2) 37,3aA 44 ,8aA 71,6aA 83,5abA
AR + 1-MCP 0,0bB 8,4cA 2,1cA 8,1cA
2,0 kPa O2 2,3bB 24,0bA 32,7bB 61,5aA
1,0 kPa O2 0,0bA 1,1dA 5,7cB 41,7bA
0,6 kPa O2 0,0bA 0,0dA 0,0cA 0,0dA
0,25 kPa O2 0,0bA 0,0dA 0,0cA 0,0dA
Média - - - -
CV (%) 28,8 45,1

Médias seguidas por letras iguais mailsculas na linha e mindsculas na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste LSD a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

O armazenamento prolongado (8 meses) dos frutos do tratamento AR + 1-
MCP e AC em 2,0 kPa de Oz apresentaram maior incidéncia de escaldadura
superficial, quando comparado ao armazenamento de 4,5 meses. Segundo
Farneti et al. (2015), a escaldadura superficial em macas ‘Cripps Pink’
armazenadas sob refrigeracdo se torna mais evidente ap6s 4 meses de
armazenamento.

O efeito das condi¢cdes de AC sobre a ocorréncia de polpa farinacea aos
4,5 meses de armazenamento foi similar ao uso do 1-MCP, apresentando
menores valores comparados aos frutos em AR sem 1-MCP (Tabela 6). Aos 8
meses de armazenamento, a condicdo de AC com 2 kPa de Oz apresentou valores
superiores de polpa farinacea em relagcédo as demais pressoées parciais (1,0 a 0,25
kPa de Oz). Os tratamentos de 0,6 e 0,25 kPa de O2 apresentaram as menores
ocorréncias de polpa farinacea, e se mantiveram valores baixos nos dois periodos
de armazenamento. Os resultados deste trabalho se assemelham com os dados
obtidos por Both et al. (2016), no qual macas ‘Royal Gala’, armazenadas por oito
meses em AC nas pressoes parciais de 0,7 e 0,5 kPa de Oz, apresentaram menor
ocorréncia de polpa farinacea. Brackmann et al. (2008) afirmam que o
armazenamento em AC para macgds ‘Galaxy’ resulta em menor ocorréncia de
polpa farinacea quando submetidas a condi¢cfes de 0,8 a 1 kPa de Oz + 2,5 kPa

de CO2. A eficiéncia do 1-MCP na reducédo da polpa farinacea também foi
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reportada por Hackbarth et al. (2017) em macas ‘Galaxy’ armazenadas sob
refrigeracao.

O aspecto farindceo estéa relacionado com o aumento na degradacao de
protopectina (PRASANNA; PRABHA; THARANATHAN, 2007), resultando em uma
menor adesao das células da polpa (WEBER et al., 2011). Este disturbio fisiolégico
também é interferido pela alta taxa respiratoria, que promove a perda de turgor
celular, devido a reducdo do potencial osmético, e um aumento de agua nos
espacos intercelulares, ocasionando maior degradacdo da lamela média
(BARREIRO et al., 2000).

Apesar da menor ocorréncia de polpa farinacea, as pressfes parciais de
0,25 e 0,6 kPa de O2 proporcionaram maior incidéncia de escurecimento de polpa,
porém nao diferiram significativamente dos frutos armazenados em 1,0 kPa de Oz
e daqueles que receberam aplicacédo de 1-MCP (Tabela 6). Berghetti et al. (2020)
também encontraram maior incidéncia de escurecimento de polpa em macas
‘Royal Gala’ armazenadas por 9 meses em AC com pressdes parciais de 0,25 kPa
02 + 0,0 kPa COz2, e observaram uma correlacao deste distirbio com a producéo

em maiores concentracdes de acetaldeido e acetato de etila.

Tabela 6 - Incidéncia de polpa farinacea e escurecimento de polpa em macas
‘Cripps Pink’ armazenadas sob diferentes condicdes de
armazenamento, apds 4,5 e 8 meses de armazenamento e mais 7
dias de exposicao dos frutos a condicdo ambiente.

Polpa farinacea Escurecimento de polpa
4,5 Média
meses 8 meses 4,5 meses 8 meses

AR (21 kPa O2) 97,6aA 97,6aA 10,0 8,6 9,3b
AR + 1-MCP 34,6bB 63,0bA 11,8 21,5 13,6ab
2,0 kPa O2 34,6bB 85,9aA 11,9 12,8 12,3b
1,0 kPa O2 41,4bB 67,4bA 12,0 17,8 14,9ab
0,6 kPa O2 34,4bA 39,2cA 25,0 23,3 24.2a
0,25 kPa O2 48,6bA 37,1cA 14,8 24,6 19,7a
Média - - 14,2A 18,1A
CV (%) 15,7 29,6

Médias seguidas por letras iguais mailsculas na linha e minasculas na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste LSD a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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Segundo Jobling et al. (2005), aléem da alta correlacdo com a época de
colheita dos frutos, a incidéncia de escurecimento de polpa em magcés ‘Pink Lady®
esta fortemente relacionada com baixos niveis de oxigénio e altos niveis de CO2
durante o armazenamento, embora 0s autores sugiram que as condi¢bes de
armazenamento ndo seja o principal fator para a ocorréncia do disturbio fisiologico.

O escurecimento de polpa em macéas ‘Pink Lady® é resultado de um dano
por frio nas membranas celulares do cértex do fruto, que sdo relativamente
maiores que as demais células da polpa e apresentam uma fina parede celular
(JAMES; JOBLING, 2008). Este disturbio em macgas ‘Pink Lady® segundo os
mesmos autores, é decorrente do armazenamento em camara fria com
temperaturas inferiores a 3°C. Porém, Brackmann et al. (2005a) recomendam a
temperatura de 0,5°C para melhor qualidade de macéas Pink Lady em atmosfera
controlada.

Os frutos tratados com 1-MCP nao diferiram em nenhuma das pressdes
parciais de O2 (2,0, 1,0, 0,6 e 0,25 kPa) e do AR para o escurecimento de polpa.
Diferente do obtido neste trabalho, 0 aumento na incidéncia de escurecimento de
polpa em frutos tratados com 1-MCP foi relatado por Jung e Watkins (2011), em
macas ‘Empire’, que encontraram maior atividade da enzima polifenol oxidase
guando comparados a frutos néo tratados com 1-MCP. Segundo os autores, a
incidéncia do distarbio € mais visivel conforme o armazenamento é mais
prolongado.

O armazenamento em AC (1,0, 0,6 e 0,25 kPa de O32) reduziu de forma
significativa o grau de oleosidade na epiderme dos frutos, no momento de saida
da camara e ap0s sete dias em temperatura ambiente (Figuras 3 e 4). Estes dados
confirmam os resultados de Watkins e Nock (2005), que também obtiveram
reducdo da oleosidade em macas armazenadas em AC. Watkins e Nock (2012)
em armazenamento de macéas “Honeycrisp”, observaram menor incidéncia de
oleosidade na epiderme associada a menor pressao parcial de Oz e maior pressao

parcial de CO2 no armazenamento.



52

Figura 3 - Oleosidade da epiderme em macgas ‘Cripps Pink’ armazenadas sob
diferentes condi¢cdes de armazenamento, apos 4,5 e 8 meses de

armazenamento.
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Médias seguidas por letras iguais nas barras ndo diferem entre si pelo teste LSD a 5% de
probabilidade. Escala de oleosidade: 0 = auséncia; 1 = leve; 2 = moderada; 3 = alta.
Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

A oleosidade sobre a casca de algumas cultivares de maca, incluindo
‘Cripps Pink’, estd relacionado com a cera cuticular da epiderme. Durante o
armazenamento, o aspecto gorduroso € resultado de uma mudanca de fase das
ceras de sélido para liquido, devido a acumulacdo de constituintes mais fluidos
como ésteres e alcoois de cadeia curta (YANG et al., 2017a).

Frutos tratados com 1-MCP diferiram dos frutos mantidos em AR sem 1-
MCP para a oleosidade, em ambos os periodos de armazenamento mais 7 dias
de exposicdo dos frutos em condigbes ambiente (Figura 4). Curry (2008) verificou
atraso no desenvolvimento dos constituintes da cera em macgads mantidas em
armazenamento refrigerado (-1°C) e tratadas com 1-MCP, o que pode explicar o
resultado deste trabalho, no qual os frutos tratados com 1-MCP apresentavam

menor oleosidade que o AR apds sete dias em condigdo ambiente.
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Figura 4 - Oleosidade da epiderme em macas ‘Cripps Pink’ armazenadas sob
diferentes condi¢cdes de armazenamento, apos 4,5 e 8 meses de
armazenamento e mais 7 dias de exposi¢cdo dos frutos a condi¢édo

ambiente.
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Médias seguidas por letras iguais nas barras ndo diferem entre si pelo teste LSD a 5% de
probabilidade. Escala de oleosidade: 0 = auséncia; 1 = leve; 2 = moderada; 3 = alta.
Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Yang et al. (2017b) também verificaram que a aplicacdo de 1-MCP foi capaz
de suprimir o desenvolvimento de oleosidade durante o armazenamento de
‘Cripps Pink’, devido a redu¢é@o no acumulo de constituintes liquidos da cera.

O armazenamento em AC com 0,25 kPa de Oz e os frutos armazenados
em AR apresentaram as maiores concentracfes de acetaldeido, etanol e acetato
de etila (Tabela 7). Os frutos das demais pressfes parciais de Oz e aqueles
armazenados em AR, com ou sem aplicacdo de 1-MCP, nao diferiram entre si
guanto a producao de etanol aos 4,5 e 8 meses de armazenamento.

Em condi¢cdes normais de disponibilidade de oxigénio atmosférico, o fruto
realiza respiracdo aerObica em grande proporcdo comparado a respiracdo
anaerobica. Uma menor disponibilidade oxigénio altera o metabolismo do fruto e

induz a rotas alternativas, como a fermentacao, para a producao de ATP, apos a
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formacéao do piruvato nas reacdes da glicolise, e a rota do ciclo do acido citrico é
fortemente reduzida (BAILEY-SERRES et al.,, 2012). Tais rotas alternativas
formam compostos que, em concentracdes elevadas, ndo sdo desejaveis por
resultar em off-flavors (WHITAKER, 2008). A producao destes compostos também
esta relacionada com uma maior atividade da enzima piruvato desidrogenase, que
converte o acido piravico em acetaldeido, no metabolismo anaerébico (WEBER et
al., 2019).

A maior taxa de producdo de etanol com a diminuicdo dos niveis de
oxigénio é reportada por Lumpkin et al. (2014), que indicam ser um bom parametro
para diagnosticar estresse no armazenamento. Saquet e Streif (2008) observaram
gue a maior producao de etanol e acetaldeido em macas armazenadas em AC é
visivel a partir de quatro meses de armazenamento. Os mesmos autores
afirmaram que apos 8 dias de shelf life de macas mantidas por 6 meses em AC,
os frutos tiveram menor concentracdo destes compostos quando comparados a
saida da camara, por provavel volatilizacdo ou metabolizagcdo em condi¢cdes
ambientes. Tal comportamento pode ter ocorrido na presente pesquisa, uma vez
gue ndo houve diferencas entre os tratamentos de 2,0, 1,0 e 0,6 kPa de Oo..

Os resultados semelhantes obtidos com o tratamento AR e a menor
pressdo parcial de oxigénio podem ter ocorrido por diferentes situagdes néo
avaliadas neste trabalho. Cukrov et al. (2016) relataram que a producéo de etanol
em macas mantidas em condi¢des hipoxias (0,4 e 0,8 kPa de O2) apresentou um
pico de producdo com o decorrer do tempo, e em seguida, a concentracao de
etanol diminuiu até se igualar aos frutos mantidos em condi¢cdes atmosféricas
normais. Boeckx et al. (2019) também encontraram reducao de acetaldeido, etanol
e acetato de etila ap6s um periodo de alta producao durante o armazenamento de
macas ‘Jonagold’ em AC. Segundo os autores, os frutos podem ter ativado outras
vias alternativas como o metabolismo da alanina, ja que as perdas de carbono
pela via fermentativa se apresentaram como ineficientes para obtencédo de
energia. De acordo com Pesis (2005), em frutos de estddios avancados de
maturacgdo a atividade mitocondrial celular pode ser reduzida por provaveis danos
na membrana, tornando a respiracdo aerdbica ineficiente para obtencdo de
energia, e aumentando a respiracao anaerodbica no citoplasma.

Frutos tratados com 1-MCP apresentaram valores menores que os frutos

em AR, e se mostrou semelhante aos tratamentos de AC nas pressdes parciais
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de 2,0, 1,0 e 0,6 kPa de O2. A menor producdo de compostos do metabolismo
fermentativo pelo uso do 1-MCP é reportado por Thewes et al. (2018), que
observaram a supresséo de acetaldeido, etanol e acetato de etila em macas ‘Pink
Lady® tratadas com 1-MCP e armazenadas sob condigdes de baixo oxigénio,

independente do grau de maturacéo dos frutos.

Tabela 7 - Producgao de acetaldeido, etanol e acetato de etila em macgas ‘Cripps
Pink’ armazenadas sob diferentes condicbes de armazenamento,
apos 4,5 e 8 meses de armazenamento e mais 7 dias de exposicao
dos frutos a condicdo ambiente.

Acetaldeido (uL L)

4,5 meses 8 meses Média
AR (21 kPa O2) 14 1,3 1,3a
AR + 1-MCP 0,5 0,8 0,6b
2,0 kPa O2 0,6 0,5 0,6b
1,0 kPa O2 0,8 0,3 0,5b
0,6 kPa O2 0,6 0,3 0,5b
0,25 kPa O> 1,4 1,4 1,4a
Média 0,9A 0,8A
CV % 77,5

Etanol (uL L?)
AR (21 kPa O2) 21,8 15,3 18,5ab
AR + 1-MCP 8,4 18,2 13,3b
2,0 kPa O2 10,9 12,2 11,5b
1,0 kPa O2 14,9 6,8 10,8b
0,6 kPa O2 11,9 11,7 11,8b
0,25 kPa O2 24,6 35,8 30,2a
Média 15,4A 16,7A
CV % 83,2

Acetato de etila (uL L)

AR (21 kPa O2) 6,2 6,9 6,5a
AR + 1-MCP 3,8 5,0 4,4c
2,0 kPa O2 4,4 5,0 4,7c
1,0 kPa O2 5,4 55 5,5abc
0,6 kPa O2 4,7 5,4 5,1bc
0,25 kPa O2 6,7 5,8 6,3ab
Média 5,2A 5,6A
CV % 26,7

Médias seguidas por letras iguais mailsculas na linha e minusculas na coluna, n&o diferem entre
si pelo teste LSD a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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O teor de compostos fendlicos totais (CFT) antes do armazenamento foi de
61,1 mg EAG 100g™ no tecido da casca e 14,3 mg EAG 1009 na polpa. Os dados
de CFT na casca e polpa apds o armazenamento em AC e tratamento com 1-MCP
estéo apresentados na Tabela 8. Em ambos os tecidos avaliados houve interagao
entre os tratamentos e periodos de armazenamento. Embora represente a menor
proporcao comestivel do fruto, a casca da maca apresenta maiores concentracoes
de CFT que a polpa. Os polifendis presentes na casca séo responsaveis, em
grande parte, pela atividade antioxidante total em magas (NAPOLITANO et al.,
2004).

De maneira geral, polpa e casca apresentaram maiores valores de CFT em
macas apds o armazenamento mais prolongado (8 meses). Em ambos os
periodos de armazenamento, as condi¢cdes de AC apresentaram maiores teores
de CFT na casca, comparadas ao AR. Os melhores resultados para CFT na polpa
foram obtidos nos frutos armazenados a 0,25 kPa de Oz, aos 4,5 e 8 meses de
armazenamento. Segundo Stanger et al. (2018), o armazenamento de macas sob
condicbes de extremamente baixo oxigénio resulta em maior quantidade de
compostos fendlicos nos frutos, devido a um provavel estresse do fruto, induzido
pela restricdo deste gas. Katuzewicz, Gasecka e Spizewski (2017) também
relacionaram o aumento de CFT no periodo pés-colheita como resultado de um
estresse abidtico. Hoang et al. (2011) encontraram aumento dos flavonoides
guercetina 3-galactosideo e quercetina 3-glucosideo na casca de magas ‘Cripps
Pink’ apoés o armazenamento de 160 dias em AC (2 kPa Oz + 2 kPa COy).
Entretanto, Matthes e Schmitz-Eiberger (2012) observaram valores constantes
para CFT em macas ‘Honeycrisp’ armazenadas por 4,5 meses em AC.

Apesar do AR apresentar os menores valores para CFT apos o
armazenamento, ainda possui valores maiores quando comparado aos frutos
antes do armazenamento, com excecdo do tecido da polpa aos 4,5 meses.
Napolitano et al. (2004) atribuiu 0 aumento de compostos fendlicos em macas de
AR a acdo do etileno, que aumentou durante seu periodo poés-colheita,
estimulando a atividade das rotas de formacdo de compostos fendélicos. Segundo
Adyanthaya et al. (2009), o metabolismo dos compostos fendlicos e enzimas
ligadas a estes processos contribuem para manter a qualidade de macas durante
seu periodo de armazenamento, possibilitando obter frutos com maiores

beneficios a saude.
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Embora o 1-MCP tenha apresentado valores semelhantes a AC nos
primeiros 4,5 meses para o tecido da casca, ho armazenamento prolongado néo
se mostrou efetivo, ndo diferindo do tratamento controle. Na polpa, o tratamento
com 1-MCP néo diferiu dos frutos armazenados em AR sem 1-MCP e em AC, em
ambos os periodos de armazenamento. Ma et al. (2019) relatam que o 1-MCP
atua de maneira diferente para cada composto fendlico individual, podendo ser
resultado da acdo dupla do produto, que além de inibir a acéo do etileno e retardar
a senescéncia dos frutos, pode inibir a acdo da enzima fenilalanina amonia liase,
interrompendo o metabolismo normal dos compostos fendlicos. Hoang et al.
(2011) afirmaram que a aplicacdo de 1-MCP pode reduzir alguns compostos
fendlicos na casca e polpa de macds ‘Cripps Pink’. Maclean et al. (2006)
observaram que mesmo em macas tratadas com 1-MCP, a concentracdo de
cianidina 3-galactosideo reduziu nos periodos mais longos de AR, e atribuem este
comportamento a possiveis efeitos de espécies reativas de oxigénio produzidas
pelo fruto como resultado do estresse fisioldgico prolongado do frio. Os mesmos
frutos também tiveram a sintese do acido clorogénico inibida pelo 1-MCP.

Tabela 8 - Teor de compostos fendlicos totais (mg EAG 100g* de massa fresca)
na polpa e casca em macgas ‘Cripps Pink’ armazenadas sob diferentes
condicdes de armazenamento, apds 4,5 e 8 meses de armazenamento
e mais 7 dias de exposicdo dos frutos a condicdo ambiente.

Casca Polpa

4.5 meses 8 meses 4,5 meses 8 meses
AR (21 kPa O2) 77,3cB 94,1cA 12,2cbB 16,1bA
AR + 1-MCP 104,4abA 91,9cA 12,4bB 17,7abA
2,0 kPa O2 98,6bB 115,0bA 13,0bB 16,6abA
1,0 kPa O2 109,6abA 115,3bA 11,0cB 16,4bA
0,6 kPa O2 114,5aB 137,8aA 13,5bB 17,1abA
0,25 kPa O2 94,8bB 131,8aA 16,8aA 18,1aA
Média - - - -
CV % 9,8 8,0

Médias seguidas por letras iguais mailsculas na linha e minisculas na coluna, néo diferem entre
si pelo teste LSD a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Diferentes resultados do uso do 1-MCP sobre o teor de CFT sao reportados
por Gago et al. (2015), que observaram valores constantes ou o aumento no CFT

em macas em diferentes colheitas, comparado aos frutos sem tratamento.
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A atividade antioxidante total (AAT) das macéas ‘Cripps Pink’, no momento
da colheita, foi de 4729,0 e 317,6 uMol Trolox g?' para casca e polpa,
respectivamente, pelo método ABTS. Pelo método DPPH, a casca apresentou
1516,2 uMol Trolox g* e a polpa 78,1 uMol Trolox g.

A AAT pelo método ABTS apresentou interacao entre os fatores periodo e
condicbes de armazenamento para os tecidos da polpa e casca (Tabela 9).
Embora o armazenamento mais prolongado tenha aumentado a AAT na casca em
todos os tratamentos, a polpa apresentou menor AAT, com excecdo da AC com
2,0 kPa de O2. A condigéo de 0,25 kPa de O2 no armazenamento por 8 meses
apresentou a maior AAT em relacdo aos demais tratamentos para manter altos
valores de AAT na casca, e embora tenha tido os maiores resultados também para
a polpa, nado diferiu dos frutos controle. Segundo tata (2008), o armazenamento
em AC apresenta maior capacidade em manter a AAT de macas por maior tempo,
guando comparado ao armazenamento refrigerado.

A AAT, pelo método DPPH, apresentou menores valores para a casca
guando os frutos foram mantidos por 8 meses, em todos os tratamentos. Apesar
do AR aparentemente ndo manter os niveis de AAT que a AC, Bal (2017)
encontrou niveis ligeiramente maiores para AAT em macds ‘Rosy Glow’
armazenadas em AR por 4 meses, quando comparado ao momento da colheita.
Este resultado também foi encontrado no presente trabalho, apresentando um
aumento de até 50% na AAT da casca pelo método DPPH, nos frutos com 8 meses

de AR em relacdo ao momento da colheita.
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Tabela 9 - Atividade antioxidante total (métodos ABTS e DPPH) expressa em puMol
Trolox g* de massa fresca na polpa e casca em magas ‘Cripps Pink’
armazenadas sob diferentes condi¢cdes de armazenamento, apés 4,5 e
8 meses de armazenamento e mais 7 dias de exposi¢cao dos frutos a
condicdo ambiente.

Casca Polpa
ABTS

4,5 meses 8 meses Média 4,5 meses 8 meses
AR (21 kPa O2) 5626,0bB 6669,8bA - 479,9dA 399,4abB
AR + 1-MCP 4611,9cB 5918,3cA - 1107,6aA 343,0bcB
2.0 kPa O> 6196,9aA 6628,0bA - 403,8eA 336,5bcA
1.0 kPa O2 5914,1abA 6010,0cA - 595,2cbA 357,2bcB
0.6 kPa O> 5959,9abB 6784,9bA - 640,4bA 312,4cB
0.25 kPa O2 5524,9bB 7320,5aA - 549,3cdA 436,8aB
Média - - - -
CV % 6,1 10,0

DPPH

AR (21 kPa O2) 2416,0 2162,4 2289,2abc 127,7bA 93,4cB
AR + 1-MCP 2605,8 2173,3 2389,5ab 143,8bA 162,5bA
2.0 kPa O2 2248,4 1978,6 2113,5cd 100,0cB 186,6aA
1,0 kPa O2 2066,3 2081,5 2073,9d 135,2bB 173,5abA
0,6 kPa O2 2201,9 2217,4 2209,7bcd 148,9bA 172,8abA
0,25 kPa O2 2461,4 2498,7  2480,0a 186,0aA 170,8abA
Média 2333,3A 2185,3B - -
CV % 9,1 11,1

Médias seguidas por letras iguais mailsculas na linha e mindsculas na coluna, néo diferem entre

si pelo teste LSD a 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Ambos os testes utilizados para avaliacdo de atividade antioxidante em
alimentos sao descritos em diversas pesquisas (THAIPONG et al.,, 2006;
SUCUPIRA et al., 2012; SCHAICH; TIAN; XIE, 2015). Porém, Floegel et al. (2011)

sugere gque o teste ABTS apresenta resultados superiores ao teste DPPH quando

se avaliam tecidos ricos em pigmentos, e seria mais indicado em tais situacoes,

como a casca de macas, por exemplo.
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3.5 CONCLUSOES

Entre as diferentes pressbes parciais de oxigénio avaliadas, o
armazenamento em 0,6 kPa de Oz apresentou os melhores resultados para a
reducdo na ocorréncia de escaldadura, podridées, polpa farinacea e oleosidade.
Embora tenha apresentado os maiores valores para escurecimento de polpa, esta
mesma condi¢do induziu uma baixa producdo de compostos resultantes do
metabolismo anaerdbico e apresentou o maior numero de frutos sadios apos 0s
periodos de armazenamento (4,5 e 8 meses).

A utilizacdo do 1-MCP mostrou-se eficaz para a reducdo da taxa respiratoria
e producéo de etileno e escaldadura superficial, resultando em maior nimero de
frutos sadios aos 4,5 meses de armazenamento, embora ndo tenha efeito sobre a
cor de fundo.

O teor de compostos fendlicos totais e atividade antioxidante total, em geral,
foram mais elevados em frutos armazenados em atmosfera controlada nas

condi¢des mais baixas de Oz (1,0, 0,6 e 0,25 kPa) e por maior periodo.
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4 PERFIL AROMATICO DE MACAS CRIPPS PINK ARMAZENADAS EM
DIFERENTES PRESSOES PARCIAIS DE OXIGENIO E TRATADAS COM 1-
MCP

4.1 RESUMO

Embora o armazenamento prolongado de macgéas possa ser efetivo e apresentar
resultados satisfatérios na manutencao da qualidade dos frutos, o perfil aromatico
pode apresentar alteracdes durante este periodo de acordo com as condi¢des de
armazenagem. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do tratamento com 1-
MCP e de diferentes pressdes parciais de Oz sobre o perfil aromatico de macas
‘Cripps Pink’ apds 8 meses de armazenamento. Os tratamentos utilizados foram
21,0 kPa de O2 (armazenamento refrigerado; AR), 2 kPa de O2, 1 kPa de Oz, 0,6
kPa de O2, 0,25 kPa de O2 e 21,0 kPa de O2 combinado com 1-MCP (1,0 uL L1).
Em todas as condi¢des de armazenamento a pressao parcial de CO2 permaneceu
<0,5 kPa. Os frutos foram armazenados durante 8 meses na temperatura de
1,5+£0,2°C e UR 92+2%. Apds saida da camara, os frutos foram mantidos em
condicdo ambiente (23+£5°C/ UR de 60+£5%) por 7 dias e coletadas as amostras
para identificacdo dos compostos volateis. A amostragem foi realizada através da
coleta de duas cunhas opostas de cada fruto, maceradas e adicionada uma
solucdo saturada de CaClo em proporgdo 1:1, para posterior analise em
cromatodgrafo gasoso acoplado com expectdmetro de massas. Foram identificados
57 diferentes compostos volateis, majoritariamente classificados como ésteres. O
tratamento com 1-MCP néo resultou em alteracdes siginificativas na composicao
dos ésteres, mas reduziu a emissdo de alguns alcoois, em relacdo aos frutos sem
1-MCP. As pressodes parciais extremamente baixas de Oz reduziram a emissao de
alguns ésteres e do a-farneseno. A presséao parcial de 0,25 kPa de Oz induziu a
producdo/emissao de etanol nos frutos armazenados. A composicao dos aldeidos
nao foi alterada pelos tratamentos avaliados, apés 8 meses de armazenamento.
O armazenamento em AR, AR + 1-MCP, e em AC com baixo (2 kPa) e ultrabaixo
(1kPa) de O2 apresentou os melhores resultados para perfil de compostos volateis.
Palavras-chave: compostos volateis, eésteres, pds-colheita, atmosfera controlada.

4.2 INTRODUCAO

O perfil aromatico de frutos em geral é composto pela sintese e emisséo de
compostos volateis que, em grande parte, sao classificados como terpenoides ou
sdo derivados da classe dos acidos graxos. A formacdo e liberacdo destes
compostos é dependente, em grande maioria, de mais de uma via bioquimica
(HADI et al.,, 2013), e envolve a conjugacdo de varios acUcares, acidos e
compostos fendlicos (GONCALVES et al., 2018).

O aroma em maca é uma combinacdo de diversos grupos quimicos, entre
0S quais os ésteres, alcoois, aldeidos e cetonas sdo 0S grupos majoritarios
(SONG; FORNEY, 2008). A composic¢ao e quantidade de compostos aromaticos

em macas é variavel, conforme seu estadio de maturacdo na colheita e seu tempo
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de amadurecimento pos-colheita, influenciando na qualidade sensorial dos frutos
(R1ZZOLO; GRASSI; ZERBINI, 2006). Entretanto, segundo Goff (2006), o impacto
destes compostos quimicos na percepcdo de sabor e/ou aroma € varidvel ndo
apenas com suas concentragcfes no fruto, mas também com a capacidade do
consumidor em sentir ou perceber.

Segundo Gongalves et al. (2018), os fatores pés-colheita como aplicacao
de produtos quimicos e a alteracdo da atmosfera de armazenamento interferem
na expressao de genes, que podem alterar o aroma do produto final. O 1-MCP,
como exemplo de aplicacdo quimica em frutos, é capaz de reduzir a emissao de
compostos volateis em macas tratadas (MARIN et al., 2009). Segundo Schmidt et
al. (2020), a combinagdo do 1-MCP aliado a tecnologia da AC compromete a
emissao de compostos volateis importantes em macas, por reduzir a producédo de
etileno nos frutos tratados, reduzindo a atividade da enzima aciltransferase, que
esta relacionada com a formacao de ésteres. Em macas, os genes da familia
lipoxigenase (LOX) sdo descritos, em diferentes pesquisas relacionadas a
producédo de volateis nos frutos (VOGT et al., 2013; SCHILLER et al., 2015), com
diferentes respostas de regulacdo pelo etileno para cada gene especifico
(SCHAFFER et al., 2007).

A influéncia de condicdes de baixa disponibilidade de Oz durante o
armazenamento sobre a producao/emissao de volateis € muito dependente do tipo
de AC utilizada. Song e Bangerth (2003) sugerem que frutos mantidos em AC
tendem a ter maior quantidade de acidos graxos e ATP, o que poderia resultar em
maior quantidade de substrato utilizado na formacdo dos compostos volateis,
resultando em frutos mais aromaticos. No entanto, Lumpkin et al. (2015) néo
verificaram diferencas significativas em diversos compostos volateis de macas
armazenadas em AC (1,0 kPa de O2 combinado com 0,5; 1,5 e 5 kPa de CO2) e
em AR, como octanal, acetato de metila, pentanal, decanal e estragol, sugerindo
gue a producéo destes compostos nao tem relacéo direta com as condi¢des de
atmosfera durante o armazenamento, embora outros compostos tenham
apresentado comportamentos de aumento ou diminuicdo das concentracdes. De
acordo com Schmidt et al. (2020), a emissao total de ésteres em macéas pode
aumentar durante o armazenamento sob condigbes de forte restricdo de Oo:.
Embora os autores tenham comparado dois modelos de armazenamentos
distintos, AC convencional (1,2 kPa Oz + 0,7 kPa CO2) com AC dinamica (0,4 kPa
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02 + 0,7 kPa CO2) monitorada por fluorescéncia de clorofilas, o efeito bioquimico
da baixa pressdo de Oz sobre o perfil de volateis nos frutos pode ter acgdo
semelhante.

Embora possa apresentar vantagens, a AC quando utilizada de forma
equivocada pode causar prejuizos aos produtores. Condi¢cdes de armazenamento
com baixa disponibilidade de Oz, se mantidas durante um periodo prolongado,
podem comprometer o perfil aromético desejavel, por induzir a respiracao
anaerdbica dos frutos, gerando acumulo de etanol, acetaldeido e acetato de etila,
produzindo off-flavors (PORAT; FALLIK, 2008). Desta maneira, embora os frutos
possam visualmente estar em boas condi¢cdes, suas caracteristicas aromaticas
podem ter sido comprometidas, uma vez que a vida pos-colheita avaliada pelo
sabor e valor nutricional € menor do que a qualidade avaliada pela textura e
aparéncia (FALLIK; ILIC, 2018).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do tratamento com 1-MCP, em
armazenamento refrigerado, e de diferentes pressdes parciais de Oz sobre o perfil
aromatico de magas ‘Cripps Pink’ apos 8 meses de armazenamento, seguido de

sete dias de vida de prateleira.

4.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido com macgéas ‘Cripps Pink’ colhidas em um
pomar comercial no municipio de Vacaria, RS, (28° 30' 44" de latitude sul e 50° 56
02" de latitude oeste) na safra 2017/2018. ApGs a colheita os frutos foram
transportados ao laboratoério, onde procedeu-se a homogeneizacéo dos frutos e a
preparacdo das unidades experimentais. Os frutos foram armazenados em
minicamaras experimentais nas seguintes condicbes: 20 kPa de O2
(armazenamento refrigerado), 2 kPa de Oz, 1 kPa de Oz, 0,6 kPa de Oz, 0,25 kPa
de O2 e 20 kPa de O2 mais a aplicacdo de 1-MCP (1,0 uL L), todos na
temperatura de 1,5+0,2 °C e umidade relativa de 92+2%, com a instalagédo
gradativa das atmosferas. A pressao parcial de CO2 em todas condi¢des de
armazenamento permaneceu <0,5 kPa.

A instalacdo gradativa das atmosferas controladas ocorreu durante cinco
semanas, com a injecao de N2 gasoso industrial para a reducéo da presséao parcial

de oxigénio nas minicamaras. No primeiro dia de armazenamento os frutos dos
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tratamentos 2 kPa de Oz, 1 kPa de Oz, 0,6 kPa de Oz e 0,25 kPa de Oz foram
submetidos a 5 kPa de Oz, e permaneceram nesta condi¢do durante uma semana.
Na semana seguinte, as atmosferas foram alteradas para 2 kPa de Oz, mantendo-
se esta presséo parcial durante o restante do armazenamento na condi¢éo 2,0
kPa de O2, e por uma semana, nos tratamentos 1,0 kPa, 0,6 kPa e 0,25 kPa de
O2. Na terceira semana, os frutos dos tratamentos 1 kPa de Oz, 0,6 kPa de Oz e
0,25 kPa de O2 permaneceram armazenados em condicdo de 1 kPa de Oz por
mais uma semana. Na quarta semana, os frutos dos tratamentos 0,6 kPa de Oz e
0,25 kPa de Oz foram submetidos a 0,5 kPa de O2. Apés uma semana, a pressao
parcial foi reduzida para 0,25 kPa nos frutos deste tratamento, permanecendo
assim até o final do armazenamento. As atmosferas de armazenamento foram
verificadas diariamente, com um analisador de gases, sendo realizadas as
correcOes das pressodes parciais de O2, quando necessaria.

Todas as minicamaras continham sachés de cal hidratada [Ca(OH)2] para
absorcao de CO2 no ambiente. Os frutos permaneceram armazenados durante 8
meses nas condi¢des supracitadas, mais 7 dias de vida de prateleira (23£5°C e
UR 60+5%), quando entdo procedeu-se a amostragem de tecido (casca + polpa)
para posterior analise do perfil de compostos volateis. A amostragem foi realizada
retirando-se duas cunhas, em regides opostas de cada fruto. Em seguida, o
material foi triturado e homogeneizado e retirou-se uma aliquota de 10 g. Essa
amostra foi misturada a uma solucéo saturada de cloreto de calcio, em proporcao
1:1 para amostra e solugao. As amostras permaneceram armazenadas em freezer
até o momento da leitura. Foi realizada uma leitura para cada repeticdo, de cada
tratamento.

Para o isolamento dos compostos volateis utilizou-se 3 g da solucao 1:1,
previamente descongelada, e acondicionada em frasco vial (40 mL) com head
space para leitura em cromatografo gasoso PerkinElmer, modelo Clarus 680 GC
acoplado ao espectrometro de massas. A amostra permaneceu em equilibrio em
placa aguecedora por 10 min (40°C £ 1°C), sendo constantemente agitada por
uma barra magnética dentro do vial. Em seguida, a fibra 50/30 pm
DVB/CAR/PDMS Metal alloy/Metal alloy (1 cm) Gray/plain foi exposta no vial por
15 min (40°C = 1°C) e depois injetada no cromatografo, com tempo de dessorgéo
de 5 min. O tempo total da corrida foi de 34 min, com uma temperatura inicial de

30°C durante 5 min e uma rampa de aquecimento a uma taxa de 5°C mint até a
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temperatura maxima de 160°C, que foi mantida por 3 min. A temperatura do injetor
e do detector foi de 250°C para ambos, e utilizou-se o gas hélio como gas de
arraste a uma vazéo de 1,0 mL min-t.

A identificacdo dos compostos foi baseada na propria biblioteca do
cromatégrafo, que indicava a probabilidade da similaridade do composto da
amostra com os dados contidos no software. A semiquantificacdo dos compostos
foi realizada com 2 pL de um padrdo de n-alkanos C7-C40 lida nas mesmas
configuragBes da corrida das amostras, e a area de cada composto foi calculada
a partir da area n-alcano mais proximo (RUIZ-HERNANDEZ et al., 2018).

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes e unidade experimental composta de 24 frutos. As médias foram
comparadas pelo teste LSD (p<0,05).

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um total de 57 diferentes compostos foram identificados pelo cromatégrafo
acoplado com espectrometro de massas (Tabela 10). As principais classes
observadas nas macas Cripps Pink foram os ésteres, aldeidos e alcoois, de

acordo com Schmidt et al. (2020), em macas Braeburn.

Tabela 10 - Perfil de compostos volateis (ug L) em macgéds ‘Cripps Pink’
armazenadas sob diferentes condi¢cdes de armazenamento, apos 8
meses de armazenamento e mais 7 dias de exposicdo dos frutos
em condi¢cdo ambiente.

AR (21kPa AR+ 2,0kPa 1,0kPa 0,6 kPa 0,25 kPa

Composto 02) 1-MCP 02 O2 O2 O2
Esteres

Butanoato de etila 21,8 bc 17,6 bc 15,6 bc 71c 42,7 a 240Db
Acetato de butila 57,7 a 46,5 a 42.1ab 16,8bc 10,9c 7,6¢C

Acetato de 2-
21,3Db 46,4ab 424ab 53,1a 33,5ab 26,9ab

metilbutil

Hexanoato de etila 44b 3,1b 3,3b 2,1b 1,8b 149 a
Acetato de hexila 78,5 a 85,0 a 73,1ab 60,3ab 414b 439b
Butil 2-

) 50b 15,3 a 55b 26Db 34Db 23b
metilbutanoato
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Propanoato de
hexila

Caprilato de hexila
Acetato de etila
Butanoato de
metila

Acetato de amila
Acetato de propila
Butanoato de
propila

Butanoato de
hexila

Butanoato de
butila

Propanoato de
butila

Propionato de
propila

Acetato de
isobutila
Butanoato de
isobutila
Butanoato de
metila

Caproato de hexila
Caproato de butila
Caproato de
propila

Caproato de 2-
metilbutil

Acetato de 2-
hexenil

Hexil 2-
metilbutirato

Etil a-metilbutirato

Propionato de etila

4,0 bc

0,1b
115b

2,6 bc

49b
36D

32D

15,7 abc

5,6 bc

2,8b

15D

34Db

0,9 bc

2,6a

5,4 abc
nd

16c

0,7a

58,1 a

17,7 bc

nd
nd

13,3 a

0,2a
19,3 ab

4,1b

75a
140 a

8,7a

24,7 a

11,0 a

11,2 a

7,2

5,3a

52a

4,1a

9,3a
22,6 a

7,7a

0,8a

19,0 a

43,4 a

05hb
nd

11,8 a

0,2a
760Db

3,3 bc

4,6 bc
3,8b

36D

21,8 ab

79b

4Db

nd

54a

3,4 ab

3,3a

7,4 ab
15,2 a

46b

1,0a

18,2 a

26,8 b

15b
nd

4,7 bc

0,1b
79b

1,7c

26d
nd

09D

8,8 bc

nd

nd

nd

3,9 ab

0,7c

1,7 a

4.5bc
nd

1,7c

0,8 ab

nd

115c

11b
nd

58D

0,1b
295a

6,1a

3,3 cd
nd

09b

7,3¢C

3,9 cd

nd

nd

39ab

0,4c

6,1a

4.8 bc
18,1 a

3,1 bc

1,2 a

15,0 a

13,4 bc

nd
2,1a

3,3cC

0,1b
27,9 a

24c

1,7d
nd

nd

nd

19d

nd

nd

nd

nd

2,4 a

2,8¢c
8,8 a

19c

0,6 a

3,1a

6,1c

30,1a
4.3 a
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Aldeidos

Pentanal 3,85a
2-Hexenal 48,3 b
Hexanal 1126 a
Heptanal 1,2a
2-Heptenal 3,2a
Decanal 0,5b
Octanal 0,6a
Acetaldeido 4,7d
2-Octenal 4,7 a
Alcoois

1-butanol 27,7 a
2-metil-1-butanol 11,3 bc
1-Hexanol 164,3 a
Alcool heptil 1,8 a
1-Octanol 1,3a
2-Hexenol 59a
2-Pentanol 59a
Etanol nd
Isobutanol 1,7 a
Cetonas

Sulcatone 44,8 b
Geranil acetona 0,32bc

Sesquiterpenos

a-farneseno 7,9 abc
Outros
Estragol 92a

4,84 a
74,5 ab
82,9a
0,9 ab
2,4 a
0,6b
nd
11,1a
55a

20,0 b
29,0 a
92,1b
14b
14 a
7,0 a
nd
nd
nd

68,8 ab
0,41 ab

13,1a

36D

593 a
89,6 ab
1209 a
1,0 ab
4,7 a
l,1a
l1a
79c
79a

126 ¢
275a
111,8 ab
1,0c
1,0a
91a
52a
nd
19a

62,3 ab
0,35abc

10,6 ab

24 c

532a 3,86 a
133,0a 73,0ab
76,2a 66,3a
0,7ab 0,7 ab
39a 29a
0,8 ab 05b
09a 0,6 a
71c 8,6 bc
6,2a 4,4 a
4,9d 3,63d
30,1a 18,7b
91,1b 639b
nd nd
nd nd
148a 156a
nd nd
nd nd
1,4 a nd
87,6a 69,3ab
0,43 a 0,28c
10,3ab 6,8 bc
1,2d 1,1d

3,82a
77,0 ab
93,2a
0,7b
29a
0,6b
0,9a
10,1 ab
45a

2,47 d
11,0c
54,2 b
nd
nd
15,8 a
nd
20,1
nd

79,8 a
0,37 abc

50c

1,2d

nd = nao detectado

Médias seguidas por letras iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste LSD a 5% de

probabilidade.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Entre os ésteres com maior concentracao foram identificados o acetato de

hexila, com propriedade organoléptica frutada e o acetato de butila, com aroma

caracterisco doce. Os compostos ésteres respondem por mais de 80% do perfil

aromatico emitido por magas ‘Mondial Gala’, ‘Granny Smith’, ‘Fuji’, ‘Golden
Delicious’, ‘Starking Delicious’ e ‘Pink Lady’ (JIANG; SONG, 2010). Em macéas
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‘Pink Lady® maduras, além do acetato de hexila, os ésteres caproato de hexila,
butanoato de hexila e 2-metilbutanoato de hexila sdo majoritariamente
responsaveis pela emissdao dos compostos aromaticos (VILLATORO et al.,
2008b). Neste trabalho, os ésteres acetato de hexila, acetato de 2-metilbutila,
acetato de butila, acetato de etila e butanoato de etila foram identificados em
maiores concentragdes.

Defilippi, Kader e Dandekar (2005) sugerem que a composicdo de ésteres
no perfil aromatico em macés esta relacionada com a acdo do etileno, e que
inibidores deste fitohormonio, como o 1-MCP, podem reduzir a taxa de producao
e acumulo destes compostos no fruto. Thewes et al, (2015b) também observaram
reducdo na producéo de etileno e em alguns compostos volateis em macas ‘Royal
Gala’ tratadas com 1-MCP. No entanto, ndo foi observado neste trabalho tal efeito
nos frutos tratados com 1-MCP em diversos ésteres, como 0 butanoato de etila,
acetato de butila, acetato de hexila, hexanoato de etila. Este comportamento pode
ser resultado do armazenamento prolongado, onde o efeito do 1-MCP j& ndo seria
eficaz no controle de sintese e agdo do etileno nos frutos. Yang et al. (2016)
observaram recuperagao na producao de compostos volateis em macas ‘Golden
Delicious’ mantidas em condi¢cdo ambiente. Estes autores verificaram que macas
‘Golden Delicious’ apresentaram, ap6s 40 dias do tratamento com 1-MCP, peffil
do volateis similar aos frutos néo tratados aos 25 dias.

O efeito do etileno sobre a emissdo de compostos volateis foi observado
também por Contreras e Beaudry (2013), que afirmam que apdés a producdo
autocatalitica do fitohormdnio, a producédo de hexanol e ésteres, como o acetato
de hexila, aumentaram drasticamente em macéas ‘Jonagold’, confirmando os
resultados deste trabalho, no qual o acetato de hexila foi significativamente
reduzido nos tratamentos onde a producédo de etileno foi reduzida devido as
condicbes de AC (Tabela 1). Frutos, de maneira geral, produzem diferentes
compostos volateis como indicadores de maturacdo (HADI et al.,, 2013), e a
reducdo da emissdo destes compostos aromaticos, devido ao menor grau de
maturagdo que se encontravam ap0s o armazenamento, estdo de acordo com
outros dados de qualidade, como a cor de fundo da epiderme, que também
indicaram frutos mais verdes (Figuras 1 e 2).

A producéo e/ou inibicdo de alguns ésteres foi influenciada pelas condicdes

de armazenamento. Os compostos acetato de butila, acetato de hexila e acetato
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de amila foram reduzidos nas condicdes abaixo de 1,0 kPa de O2. Segundo Rudell
et al. (2002), condicGes de anoxia podem interferir indiretamente na sintese de
ésteres e alcoois, devido a modificacbes nos processos de sintese e oxidacao de
ATP no processo da respiragdo. Embora a atual pesquisa tenha trabalhado com
condi¢cBes hipoxicas, tais modificacbes podem ter ocorrido parcialmente nas
condicbes de AC avaliadas. A reducdo na producdo de ésteres em macas em
funcdo da AC ja tinha sido reportada por Fellman et al. (2003), na cultivar
Delicious. A AC também reduziu as concentragBes de alguns ésteres em macas
‘Braeburn’, quando comparado a ACD (SCHMIDT et al., 2020), e em macas
‘Galaxy’, independente do estadio de maturacdo (THEWES et al., 2017).

Diferentemente do trabalho realizado por Villatoro et al. (2008a), que
observaram que magas ‘Pink Lady’ mantidas a 2,0 kPa O2 + 2,0 kPa CO2
apresentaram maior producdo de acetato de etila e hexanoato de etila quando
comparadas com o armazenamento em UBO (1,0 kPa Oz + 1,0 kPa COy), as
concentracOes destes compostos néo diferiram entre os tratamentos de 1,0 e 2,0
kPa de Oa.

A alteracdo nos processos metabdlicos da respiracdo pode resultar em
menor disponibilidade de substrato para as reacdes de formacdo de compostos
volateis em ‘Pink Lady®, e ndo diretamente na atividade enzimatica, uma vez que
a acdo da enzima 4alcool o-aciltransferase é relativamente estavel durante o
aumento na formacdo de compostos volateis no processo de maturacao
(VILLATORO et al., 2008b). No entanto, Lara et al. (2007) identificaram reducéo
na atividade das enzimas &lcool o-aciltransferase e lipoxigenase em macas
‘Mondial Gala’ armazenadas por 3 meses em AC, que resultaram em menor
producédo de ésteres, quando comparado a frutos mantidos sob AR.

Os frutos que foram submetidos ao 1-MCP apresentaram reducdo dos
alcoois 1-butanol e 1-hexanol. O alcool 1-hexanol também foi reduzido por efeito
do inibidor de etileno em macéas ‘Royal Gala’, segundo Thewes et al. (2015b). A
reducdo da emissdo de compostos volateis, por efeito do 1-MCP, também foi
reportado por Aubert, Mathieu-Hurtiger e Vaysse (2015).

A reducgédo do oxigénio no armazenamento também reduziu a produgéo de
a-farneseno nos frutos, que esta relacionado com a auséncia de escaldadura
superficial nas pressdes parciais de 0,6 e 0,25 kPa de Oz (Tabela 5). Segundo

Lurie e Watkins (2012), o armazenamento em UBO — AC, com niveis proximos ao
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ponto de compensacdo anerobico, pode controlar de maneira mais efetiva a
escaldadura superficial do que AC padrao.

Embora os frutos tratados com 1-MCP tenham apresentado baixo indice de
escaldadura superficial (Tabela 5), a concentragdo do a-farneseno esta entre as
mais elevadas entre os tratamentos. Possivelmente, o 1-MCP inibiu apenas a
oxidacdo do a-farneseno em trienos conjugados, pois segundo Rowan et al.
(2001) os trienos conjugados resultantes da oxidagao do a-farneseno € que séo
0s agentes causais imediatos da escaldadura, e ndo o a-farneseno por si so.

O armazenamento em AC parece ter pouca influéncia na composicdo dos
compostos classificados como aldeidos. Nenhuma das condi¢cdes atmosféricas
diferiram do tratamento controle para os compostos pentanal, hexanal, 2-heptenal
e octanal. Both et al. (2014) também nédo observaram diferenca significativa na
concentracao do composto hexanal em macas “Royal Gala” mantidas em AC com
pressbes parciais de 1,0; 0,8; 0,7; e 0,5 kPa de O2 por 8 meses de

armazenamento.

4.5 CONCLUSOES

s

O perfil de volateis em macds ‘Cripps Pink’ é alterado durante o
armazenamento refrigerado por influéncia da aplicacdo de 1-MCP e diferentes
pressdes parciais de Oa.

O tratamento com 1-MCP aplicado em frutos armazenados em AR por 8
meses reduziu de maneira significativa a producdo/emissdo de alguns alcoois,
porém, nao foi observada alteracdo na composicao dos ésteres.

As pressdes parciais extremamente baixas de O: (0,25 e 0,6 kPa)
reduziram as concentracdes de alguns ésteres (acetato de butila, acetato de hexila
e acetato de amila) em relacdo ao AR, mas ndao modificou as concentracdes dos

compostos classificados como aldeidos.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Macgas ‘Cripps Pink’ tratadas com 1-MCP apresentaram menor taxa
respiratéria e de producdo de etileno aos 4,5 e 8 meses de armazenamento e
maior nimero de frutos sadios em relacdo aos frutos nao tratados armazenados
em AR, por apresentar menor incidéncia de podriddes, escaldadura e polpa
farinacea. A producdo de acetaldeido e acetato de etila também foram
significativamente reduzidos pelo 1-MCP durante o armazenamento.

O AR + 1-MCP resultou em maior teor de compostos fendlicos totais nos
frutos armazenados por 4,5 meses, resultando em maior atividade antioxidante
total no tecido da polpa neste periodo (método ABTS). No entanto, no tecido da
casca a AAT nao diferiu dos frutos do AR (método DPPH).

O perfil de compostos volateis foi alterado pelo 1-MCP com reducédo na
concentracdo de alguns aldeidos, sem modificar os ésteres, que estdo presentes

nas macas ‘Cripps Pink’ em maior quantidade e diversidade de compostos.

Embora o tratamento com 1-MCP tenha apresentado resultados mais
elevados em relacao aos frutos ndo tratados em AR em algumas avaliacdes, a AC
com as menores pressodes parciais de Oz apresentou resultados superiores ao 1-
MCP no armazenamento mais prolongado (8 meses). De maneira geral, a presséo
parcial de 0,6 kPa de O2 apresentou os melhores resultados dentre as condi¢des
de AC, mantendo a cor de fundo da epiderme, reduzindo a oleosidade da
epiderme e a incidéncia de escaldadura superficial, e aumentando o numero de
frutos sadios e de teores de compostos fendlicos e atividade antioxidante. Além
disso, esta condicdo ndo induziu a producdo de compostos do metabolismo
fermentativo, o que ocorreu na condi¢édo de 0,25 kPa de Ox.

O armazenamento em AC com oxigénio ultrabaixo (1,0 kPa) e
extremamente baixo (0,6 e 0,25 kPa) reduziu a producdo/emissdao de alguns
ésteres que possuem importante contribuicdo no perfil aromatico de maca, como

acetato de butila, acetato de hexila e acetato de amila.

Os beneficios sobre a qualidade de macéas ‘Cripps Pink’ devido ao

tratamento AR + 1-MCP foram visiveis em armazenamento de curto periodo (4,5
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meses). Em armazenamento mais prolongado, os tratamentos com pressdes
extremamente baixas de O2 (0,6 e 0,25) foram mais eficazes na manutencgéo da

qualidade pés-colheita dos frutos.
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