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“Se vai tentar, va até o fim. Caso contrario, nem comece.
Se vai tentar, va até o fim. VVocé pode perder namorada,
esposa, parentes, emprego e talvez até a cabega.
V4 até o fim. Pode ficar sem comer por trés ou quatro
dias. Pode congelar no banco de uma praca. Pode ser
preso. Pode receber escarnio, gozacOes, isolamento.
Isolamento é um presente, todo o resto é um teste da sua
resisténcia, de qudo forte é a sua vontade. E vocé fara a
despeito da rejeicdo e dos piores azares e sera melhor do
que qualquer coisa que possa imaginar. Se vai tentar, va
até o fim. Nao ha outra emo¢do como essa. Vocé estara
sozinho com os deuses e as noites queimardo como fogo.
Faca, faca, faca, faca, até o fim, até o fim. Vocé cavalgara
a vida diretamente para o riso perfeito. Essa € a Unica boa
luta que existe”. Charles Bukowski.



RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar efeito do armazenamento em atmosfera refrigerada (AR) e
diferentes condi¢cdes de atmosfera controlada (AC) sobre o amadurecimento e os atributos de
qualidade em ameixas ‘Laetitia’ ap6s o armazenamento e caracterizar o perfil de compostos
aromaticos de ameixas ‘Lactitia’ apds a colheita, aos 0, 4 e 8 dias de shelf life e apds o
armazenamento em diferentes condi¢des de AC e AR. Foram conduzidos experimentos nas
safras 2019/2020 e 2020/2021 com frutos oriundos de pomares organico e convencional,
respectivamente. Na safra 2019/2020, as menores taxas de produgdo de etileno e maiores
valores para angulo hue, para as por¢des menos e mais vermelha da epiderme, foram observadas
em ameixas armazenadas em AC, comparativamente aquelas armazenadas em AR. De forma
geral, frutos armazenados na condi¢do de 2 kPa de O; + 1,2 kPa de CO2 (AC-LO) e nas
condigdes 1 kPa de Oz + 1,2 kPa de CO2 (AC-ULOL1) e 0,7 kPa de Oz + 1,2 kPa de CO> (AC-
ULO2) apresentaram maior firmeza de polpa. Os frutos armazenados em AC-ULO1 e AC-
ULO2 apresentaram menor incidéncia de escurecimento de polpa (IEP) do que nos demais
tratamentos, independentemente do periodo de shelf life. Entre os aldeidos identificados em
frutos do pomar orgénico o E-2-hexenal e hexanal foram majoritarios. A concentragdo de E-2-
hexenal reduziu de O para 8 dias de shelf life. Entre os &lcoois, a concentracdo do 2-etil-1-
hexanol diminuiu e do 1-hexanol aumentou de 0 para 8 dias de shelf life. A concentracéo de 3-
hexen-1-ol foi maior para o shelf life de 4 dias, comparado aos demais tratamentos. No pomar
convencional o aldeido hexanal foi mais relevante e as suas concentragdes foram similares entre
os shelf life. Entre os alcoois a concentracdo do 3-hexen-1-ol reduziu de O para 8 dias de shelf
life, enquanto as concentragdes de 2-etil-1-hexanol, 1-hexanol e Z-3-hexen-1-ol permaneceram
constantes. No pomar organico, o aldeido hexanal e os alcoois 1-hexanol, 3-hexen-1-ol e etanol
foram os mais relevantes. A concentracao de hexanal em AC-ULO2 foi maior em relacdo aos
demais tratamentos. A concentracdo de 1-hexanol e 3-hexen-1-ol foram maiores nos
tratamentos AC-ULO1 e AC-ULO2, em relagdo a AR e AC-LO e a concentragédo de etanol foi
maior em AC-ELO, comparativamente aos demais tratamentos. No pomar convencional, o
aldeido hexanal e os &lcoois 1-hexanol e etanol foram os mais relevantes. A concentracdo de
hexanal foi maior para a condicéo de 2 kPa de Oz + 1 kPa de CO, (AC-LO) em relagéo a AR e
0,25 kPa de Oz + 1,2 kPa de CO2 (AC-ELO). A concentracdo de 1-hexanol foi menor em AC-
ELO comparativamente a AR e AC-LO e a concentracdo de etanol foi maior em AC-ELO,
comparativamente aos demais tratamentos. A concentragdo de ésteres foi menor em frutos de

ambos os pomares. O armazenamento de ameixas ‘Laetitia’ em AC-ULO (1 kPa O2 ou 0,7 kPa



O2, combinados com 1,2 kPa CO2) mantém melhor qualidade organoléptica, especialmente por
reduzir a incidéncia de escurecimento da polpa. Os aldeidos E-2-hexenal e hexanal e os &lcoois
2-etil-1-hexanol, 1-hexanol e 3-hexen-1-ol sdo os volateis que tém maior concentracdo em
ameixas ‘Laetitia’ cultivadas no sistema de produgdo organica, enquanto as ameixas ‘Laetitia’
cultivadas sob sistema convencional tém maiores concentrages hexanal, 3-hexen-1-ol, 2-etil-
1-hexanol, 1-hexanol, Z-3-hexen-1-ol. A reducédo da presséo parcial de oxigénio modifica o

perfil aromatico de ameixas ‘Laetitia’ produzidas sob sistemas organico ou convencional.

Palavras-chave: Escurecimento interno de polpa; Atividade antioxidante total; Metabolismo

fermentativo; Etanol; Cultivo orgénico; Cultivo convencional.



ABSTRACT
The aim of this study was to evaluate the effect of cold atmosphere (CA) and different
controlled atmosphere (CTA) conditions on ripening and quality attributes in 'Laetitia’ plums
after storage and to characterize the profile of aromatic compounds of 'Laetitia’ plums at 0, 4
and 8 days of shelf life, and after storage under different CTA and CA conditions. Experiments
were conducted in the 2019/2020 and 2020/2021 harvests with fruits from organic and
conventional orchards, respectively. In the 2019/2020 harvest, the lowest ethylene production
rates and highest values for the hue angle, for the less and redder portions of the epidermis,
were observed in plums stored in AC, compared to those stored in AR. In general, fruits stored
at 2 kPa of Oz + 1.2 kPa of CO2 (AC-LO), 1 kPa of O, + 1.2 kPa of CO, (AC-ULO1) and 0.7
kPa of O, + 1.2 kPa of CO2 (AC-ULO2) showed greater pulp firmness. The fruits stored in AC-
ULO1 and AC-ULO2 showed a lower internal browning (IEP) than in the other treatments,
regardless of the shelf life period. Among the aldehydes identified in organic orchard fruits, E-
2-hexenal and hexanal were the majority. E-2-hexenal concentration reduced from 0O to 8 days
of shelf life. Among alcohols, the concentration of 2-ethyl-1-hexanol decreased and 1-hexanol
increased from O to 8 days of shelf life. The concentration of 3-hexen-1-ol was higher for a
shelf life of 4 days compared to the other treatments. In the conventional orchard, hexanal
aldehyde was more relevant and its concentrations were similar between shelf life. Among the
alcohols, the concentration of 3-hexen-1-ol reduced from 0 to 8 days of shelf life, while the
concentrations of 2-ethyl-1-hexanol, 1-hexanol and Z-3-hexen-1-ol remained constant. In the
organic orchard, the hexanal aldehyde and the alcohols 1-hexanol, 3-hexen-1-ol and ethanol
were the most relevant. The concentration of hexanal in AC-ULO2 was higher than in the other
treatments. The concentration of 1-hexanol and 3-hexen-1-ol were higher in treatments AC-
ULO1 and AC-ULO?2, in relation to AR and AC-LO, and the concentration of ethanol was
higher in AC-ELO, compared to the other treatments. In the conventional orchard, the hexanal
aldehyde and the alcohols 1-hexanol and ethanol were the most relevant. Hexanal concentration
was higher for the condition of 2 kPa of O, + 1 kPa of CO2 (AC-LO) compared to AR and 0.25
kPa of O, + 1.2 kPa of CO. (AC-ELO). The 1-hexanol concentration was lower in AC-ELO
compared to AR and AC-LO and the ethanol concentration was higher in AC-ELO compared
to the other treatments. The concentration of esters was lower in fruits from both orchards.
Storage of 'Laetitia’ plums in AC-ULO (1 kPa O or 0.7 kPa Oz, combined with 1.2 kPa CO>)
maintains better organoleptic quality, especially by reducing the incidence of pulp browning.
The E-2-hexenal and hexanal aldehydes and the alcohols 2-ethyl-1-hexanol, 1-hexanol and 3-

hexen-1-ol are the volatiles that have the highest concentration in 'Laetitia’ plums cultivated in



the organic production system, while 'Laetitia’ plums cultivated under conventional system have
higher concentrations of hexanal, 3-hexen-1-ol, 2-ethyl-1-hexanol, 1-hexanol, Z-3-hexen-1-ol.

The reduction of oxygen partial pressure modifies the aromatic profile of 'Laetitia’ plums
produced under organic or conventional systems.

Keywords: Internal browning; Total antioxidant activities; Fermentative metabolism; Ethanol,
Conventional orchards; Organic orchards.
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1 INTRODUCAO

A ameixeira (Prunus salicina Lindl.) cultivar Laetitia originou-se da polinizacao aberta
da ‘Golden King’ na Africa do Sul, em 1985 (GUERRA et al., 2009). No Brasil, a ameixeira
‘Laetitia’ foi introduzida na década de 1990 e, atualmente, junto com a cultivar Fortune é
responsavel pela maior parte da produgéo de ameixas no Sul do pais (DALBO, 2021). Na regio
do planalto sul catarinense, a ameixa ocupa a segunda area em producéo entre as frutiferas e o
valor bruto corresponde a 26,4% do total gerado pela producéo de frutas do estado (GOULART
JUNIOR et al., 2017). Os municipios Sao Joaquim, Urubici e Lages estdo entre os sete maiores
produtores de ameixas do estado, produzindo anualmente cerca de 2300, 1500 e 540 toneladas,
respectivamente (GOULART JUNIOR et al., 2017).

Além da ameixeira cv. Laetitia ser reconhecida por apresentar elevada producdo e
qualidade de frutos (FIORAVANCO et al., 2015), as ameixas também contém concentracGes
significativas de compostos bioativos que apresentam funcGes antioxidantes, anti-inflamatdrios
(HUANG et al., 2017), anticarcinogénicos, antimicrobianos, antialérgicos e antimutagénicos
(JURANIC et al., 2005; DUTHIE, 2007; ALESIANI et al., 2010). Nesse sentido, as ameixas
podem ser consideradas como uma opgdo de alimento interessante para quem busca por
melhorias na qualidade de vida por meio da introducdo de habitos mais saudaveis.

A colheita das ameixas ‘Laetitia’ na regido sul do Brasil ocorre frequentemente em
janeiro e concentra-se em um curto periodo, variando aproximadamente entre 3 e 8 dias
(FIORAVANCO et al., 2015). Por se tratar de um cultivar que apresenta o padrao climatérico
de respiracdo e de producédo de etileno (ARGENTA et al., 2003; STANGER et al., 2014;
STEFFENS et al., 2014), os frutos amadurecem e senescem rapidamente em condicoes
ambiente. Nesse sentido, grande parte da producdo é armazenada em camara fria, controlando
a temperatura e umidade relativa do ar. Esta tecnologia é denominada de armazenamento
refrigerado (AR) e tem como finalidade prolongar o periodo de comercializagdo. Dessa forma
é possivel estender a oferta de ameixas para o mercado consumidor, visando a obtencdo de
maior lucratividade com a sua venda.

Embora, 0 AR seja unanimemente utilizado pelos fruticultores para 0 armazenamento
de ameixas, as baixas temperaturas utilizadas (temperaturas inferiores a 7 °C) danificam os
frutos e podem promover o aparecimento de desordens fisioldgicas como, por exemplo, a
incidéncia de escurecimento interno de polpa (IEP), que € o principal disturbio que acomete as
ameixas ‘Laetitia’. A presenca de desordens fisioldgicas, além de prejudicar a aparéncia interna
(WANG et al., 2016), tambeém diminui a qualidade (NIAZI, et al., 2021) e o gosto dos frutos
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(CRISOSTO; LABAVITCH, 2002). A IEP se manifesta durante o armazenamento,
principalmente em periodos superiores a 28 dias (STEFFENS et al., 2018) e os sintomas séo
intensificados durante o shelf-life (CANDAN et al., 2011). O IEP esta associado ao
desiquilibrio entre o acimulo excessivo de espécies reativas de oxigénio (EROs) e a perda de
eficiéncia do sistema antioxidante (sistema de defesa) responsavel pela sua eliminacdo
(MISHRA et al., 2011; SRIVASTAVA; DUBEY, 2011). Além disso, h& evidéncia de que a
producdo de etileno dos frutos esta sincronizada com o aparecimento do IEP, visto que o
aumento do IEP € seguido por um incremento significativo da producdo de etileno,
principalmente durante o periodo de shelf life (CANDAN et al., 2008; STEFFENS et al., 2013).

Dentro deste contexto, o uso da atmosfera controlada (AC) pode servir como uma
alternativa para a armazenagem de ameixas para atenuar a manifestacdo do escurecimento de
polpa e prolongar a qualidade dos frutos. Este sistema, além de ser fundamentado no controle
das pressoes parciais dos gases Oz e CO2 que estdo diretamente envolvidos na formagao de
EROs, 0 uso de condi¢des de AC com menores pressdes parciais também reduz a producéo de
etileno em frutos climatéricos (SERBAN et al., 2019; LIU et al., 2022). Experimentos em AC
foram realizados para identificar condi¢cdes que minimizassem a IEP (STEFFENS et al., 2013;
STEFFENS et al., 2014) e, recentemente Steffens et al. (2018) observaram reducgéo de 12% na
IEP em ameixas ‘Lactitia’ na condigdo de 1 kPa de O2+1 kPa de CO2 em relagéo ao tratamento
controle (AR-21 kPa O.+ C02<0.03 kPa) apds 55 dias de armazenamento. Embora a reducéo
da pressdo parcial de Oz e 0 aumento da pressdo parcial de CO2 auxiliem na manutencdo da
qualidade dos frutos (HO et al., 2021; BUTKEVICIUTE et al., 2021), em condicdo de baixa
pressao parcial de oxigénio, a via respiratoria aerobica pode ser deslocada para a via
fermentativa, formando etanol e acetaldeido que sdo toxicos para as células e tecidos vegetais
(TAIZ et al., 2017). Nesse sentido, é provavel que um tempo de armazenamento inferior a 55
dias associado a pressdes parciais de Oz proximas ou menores do que 1 kPa de O2 poderiam
diminuir o escurecimento interno de polpa em ameixas “Lactitia”, desde que a pressédo parcial
de O utilizada néo seja limitante para deslocar a via respiratéria aerobia para a via fermentativa.

Além do aspecto visual, recentemente, o sabor dos frutos também passou a ser
considerado como um parametro de qualidade (BRUCKNER, 2008). O sabor ¢ definido pela
interacdo entre o gosto e o aroma (WYLLIE, 2008), mas 0 aroma, por ser um dos atributos mais
apreciados pelos consumidores (EL HADI et al., 2013) passou a ter um papel fundamental na
determinacdo da preferéncia de frutos pelos consumidores. O aroma é formado a partir de
combinagBes especificas entre o tipo do volatil, concentracdo e limite de percepcdo sensorial

(TUCKER, 1993). O perfil aromatico dos frutos, além de ser alterado com a evolucéo da
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maturagdo e amadurecimento dos frutos (LOUW; THERON, 2012; GUO et al., 2020), também
pode ser modificado pelo clima, préaticas culturais, manejo (CUEVAS et al., 2016; LUCHT et
al., 2020) e operacOes de processamento em pré e pos-colheita (GONCALVES et al., 2018).
Embora ja se tenha informacdes referente ao perfil aromatico durante o crescimento de ameixas
‘Laetitia’ (LOUW; THERON, 2012), ainda ndo ha informagcdes sobre a caracterizacdo do perfil
aromatico durante o shelf life e apés o armazenamento em AC com pressfes ultrabaixas e
extremamente baixas de O.. O objetivo deste estudo foi avaliar efeito do armazenamento em
atmosfera refrigerada (AR) e diferentes condicdes de atmosfera controlada (AC) sobre o
amadurecimento e os atributos de qualidade em ameixas ‘Laetitia’ apés o armazenamento e
caracterizar o perfil de compostos aromaticos de ameixas ‘Laetitia’ ap6s a colheita, aos 0, 4 ¢

8 dias de shelf life, e apds o armazenamento em diferentes condi¢des de AC e AR.
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2 HIPOTESES

O armazenamento em atmosfera controlada com menores pressdes parciais de O2
reduzira a incidéncia de escurecimento de polpa em ameixas ‘Laeitita’.

Ameixas ‘Laetitia’ em estdgios mais avangados de maturagdo apresentardo maior
concentracdo e nimero de compostos volateis.

O armazenamento em atmosfera controlada com menores pressdes parciais de Oz

reduzira a formacao e a concentracdo de compostos aromaticos de ameixas ‘Laetitia’.
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3 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo foi avaliar efeito do armazenamento em atmosfera refrigerada
(AR) e diferentes condicdes de atmosfera controlada (AC) sobre o amadurecimento e 0s
atributos de qualidade em ameixas ‘Laetitia’ ap0s 0 armazenamento e caracterizar o perfil de
compostos aromaticos de ameixas ‘Laetitia’ manejadas sob sistemas organico e convencional
de cultivo apo6s a colheita, aos 0, 4 e 8 dias de shelf life, e apds 0 armazenamento em diferentes
condigdes de AC e AR.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar diferentes condi¢cdes de AC com baixas, ultrabaixas e extremamente baixas
pressdes parciais de O na ocorréncia de escurecimento de polpa, parametros de qualidade,
compostos fenolicos totais e atividade antioxidante em ameixas ‘Laetitia’ Sob sistema organico
de cultivo.

Avaliar o perfil aromatico de ameixas ‘Laetitia> manejadas sob sistemas organico e
convencional de cultivo antes e apds o armazenamento em diferentes condi¢des de atmosfera

controlada e refrigerada.
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4 ARMAZENAMENTO DE AMEIXAS ‘LAETITIA’ EM CONDICOES DE
ATMOSFERA CONTROLADA COM BAIXO, ULTRABAIXO E
EXTREMAMENTE BAIXO OXIGENIO PARA CONSERVACAO DE QUALIDADE

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do armazenamento em atmosfera controlada (AC)
com baixo, ultrabaixo e extremamente baixo oxigénio sobre o0 amadurecimento e qualidade de
ameixas ‘Laetitia’, especialmente o escurecimento da polpa. Os tratamentos avaliados foram
AR (21 kPa Oz + 0,03 kPa CO2), AC com baixo Oz (AC-LO/2 kPa de O); duas condicbes de
AC com ultrabaixo O2 (AC-ULOL/1 kPa de Oz; e AC-ULO2/0,7 kPa de Oz); e AC com
extremamente baixo Oz (AC-ELO/0,5 kPa de O2), combinados com 1,2 kPa de COx. Os frutos
foram armazenados durante 50 dias (1,7£0,1°C/UR de 94+2%) e avaliados ap6s 3 e 5 dias de
shelf life. As taxas respiratdria e de producao de etileno foram menores em frutos armazenados
em AC. Todas as condicdes de AC retardaram a evolucdo da cor da epiderme, com maior
retardo, aos 5 dias de shelf life, em AC-ELO. De forma geral, frutos armazenados em AC-ELO
e nas condi¢bes de AC-ULO apresentaram maior firmeza de polpa. Os teores de sélidos
soltveis foram menores em AR e AC-LO aos 5 dias de shelf life. A incidéncia de podriddes aos
3 dias de shelf life, foi menor em AC-ELO do que em AC-LO e AR, porém sem diferir das
condicdes de AC-ULO. Aos 5 dias de shelf life, frutos armazenados em AC-ELO apresentaram
maior concentracdo de etanol. Frutos armazenados em ambas as condi¢cdes de AC-ULO
apresentaram menor incidéncia de escurecimento da polpa. As condigdes de AC-ELO e AC-
ULO proporcionam maior retardo do amadurecimento dos frutos. O armazenamento de
ameixas ‘Laetitia’ em AC-ULO (1 kPa Oz ou 0,7 kPa O, combinados com 1,2 kPa CO3)

mantém a qualidade organoléptica, especialmente por reduzir a incidéncia de escurecimento da

polpa.

Palavras-chave: Prunus salicina Lindl.; Distarbios fisioldgicos; Escurecimento da polpa;

Etileno; Respiracdo anaerdbica.

4.1 INTRODUCAO

Ameixeiras Prunus salicina Lindl. cv. Laetitia séo cultivadas em regides frias do sul do

Brasil e sdo reconhecidas por apresentar elevada producdo e qualidade de frutos
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(FIORAVANCO et al., 2015). As ameixas contém concentragdes significativas de compostos
bioativos, que podem atuar como agentes antioxidantes, anti-inflamatorios (HUANG et al.,
2017), anticarcinogénicos, antimicrobianos, antialérgicos e antimutagénicos (JURANIC et al.,
2005; DUTHIE, 2007; ALESIANI et al., 2010).

Apesar da elevada produtividade e qualidade, um dos principais entraves encontrados
pelos produtores de ameixas ‘Laetitia’ ¢ o periodo de pos-colheita, visto que, por serem
climatéricos, os frutos amadurecem e senescem rapidamente em condi¢es ambiente (AHMAD
et al., 2001). Para superar estas limitacdes e prolongar o periodo de comercializagéo, os frutos
sdo armazenados em camaras frias utilizando a refrigeracéo e o controle da umidade relativa,
tecnologia denominada como armazenamento refrigerado (AR). Embora o AR reduza o
metabolismo do fruto e desacelere o processo de senescéncia (LIU et al., 2019; HUANGA et
al., 2020), as baixas temperaturas (abaixo de 5 °C) utilizadas no interior da cdmara provocam
danos por frio e podem promover o aparecimento de distarbios fisiologicos que prejudicam a
aparéncia interna e o sabor dos frutos (CRISOSTO et al., 1999; ZHANG et al., 2016).

Um dos principais disturbios fisioldgicos que acomete as ameixas ‘Laetitia’ durante o
AR ¢ o escurecimento de polpa. Os sintomas deste disturbio fisiologicos sdo agravados em
periodos prolongados de armazenamento (STEFFENS et al., 2018) e se manifestam
principalmente durante o shelf life (CANDAN et al., 2011). A ocorréncia deste disturbio esta
associada ao desiquilibrio que ocorre entre a formacdo de radicais livres, denominados de
espécies reativas de oxigénio (EROs) em detrimento a formacdo de compostos bioativos
(compostos antioxidantes) responsaveis pela sua eliminacdo (MISHRA et al., 2011,
SRIVASTAVA; DUBEY, 2011). As EROs sé&o derivadas do oxigénio molecular (KLOTZ,
2002), sdo formadas naturalmente durante a respiracéo celular (TRIPATHY; OELMULLER,
2012) e quando ndo anuladas pelo sistema de defesa do fruto (sistema antioxidante) degradam
paredes e estruturas celulares, causando o escurecimento da polpa (VELTMAN;
PEPPELENBOS, 2003). Vale ressaltar que a concentracdo de etileno produzida pelo fruto tem
relacdo direta com a manifestacdo do escurecimento de polpa, uma vez que 0 aumento do
escurecimento da polpa é seguido por um incremento significativo da producgdo de etileno
(CANDAN et al., 2008; STEFFENS et al., 2013).

Dentro deste contexto, o uso da atmosfera controlada (AC) pode servir como uma
alternativa para a armazenagem de ameixas para atenuar a manifestacdo do escurecimento de
polpa e prolongar a qualidade dos frutos. Este sistema, além de ser fundamentado no controle
das pressoes parciais dos gases Oz e CO2 que estdo diretamente envolvidos na formacdo de

EROs, 0 uso de condigbes de AC com menores pressdes parciais de O, também reduz a
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producdo de etileno em frutos climatéricos (SERBAN et al., 2019; LIU et al., 2022). Vale
ressaltar que a condicdo de AC utilizada para o armazenamento de frutos é cultivar dependente
(BODBODAK; MOSHFEGHIFAR, 2016), havendo, portanto, uma faixa de valores de O e
CO. exclusiva para cada tipo de fruto. Em um estudo realizado recentemente, Steffens et al.
(2018) observaram reducdo de 12% no escurecimento de polpa em ameixas ‘Laetitia’ nas
condigdes de AC de 1 kPa de Oz + 1 kPa de CO2, em relagédo ao tratamento controle 21 kPa O2
+ C02<0.03 kPa, apds 55 dias de armazenamento. Nesse sentido, 0 uso de condi¢des de AC
com pressdes parciais de Oz proximas ou menores que 1 kPa, associado ao periodo de
armazenagem inferior a 55 dias, poderia atenuar a incidéncia de escurecimento de polpa em
ameixas ‘Laetitia’. Contudo, vale ressaltar que o uso de pressoes parciais ultrabaixas (0,7 a 1,0
kPa) e extremamente baixas de Oz (<0,7 kPa) (FERNANDES et al., 2021), combinadas com
elevadas pressdes parciais de CO2, podem intensificar a manifestacdo de disturbios fisioldgicos,
visto que nessas condigdes o fornecimento de ATP para o funcionamento do sistema
antioxidante é comprometido (VELTMAN et al., 2003; PAN et al., 2017), além de ocorrer
acumulo de produtos do metabolismo anaerdbico (MELO et al., 2021), que pode atingir niveis
citotoxicos.

Outro ponto interessante a ser destacado é que a condi¢do de armazenamento pode
modificar a concentracdo de compostos bioativos presentes nos frutos (YANG et al., 2012). De
forma geral, tem-se observado que as condi¢des de armazenamento que promovam maior
estresse oxidativo estdo vinculadas com a reducao na concentracdo de compostos antioxidantes
nos frutos, seguido por uma perda na qualidade, que pode ser visualizada por meio do aumento
da incidéncia de escurecimento da polpa (DOLHAJI et al., 2018).

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do armazenamento em AC com baixo,
ultrabaixo e extremamente baixo oxigénio sobre o amadurecimento e qualidade de ameixas

‘Laetitia’, especialmente o escurecimento da polpa.

4.2 MATERIAL E METODOS

Ameixas ‘Laetitia’, na safra de 2018/2019, foram colhidas em um pomar comercial
localizado no municipio de Lages-SC. As plantas tinham 18 anos de idade, cultivadas sobre
porta-enxerto ‘Capdeboscq’, no espagamento 5 X 1 m e conduzido no sistema em Y. Os frutos
foram colocados em caixas plasticas, do tipo hortifruti, e posteriormente transportados para o
laboratorio para as analises iniciais e armazenamento. Os frutos com les@es, defeitos,

ferimentos ou danos mecénicos foram descartados, enquanto os frutos sem danos aparentes
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foram homogeneizados e agrupados para composicdo das amostras. Na colheita os frutos
apresentaram firmeza de polpa de 74 N, AT de 1,7% de &cido mélico, SS de 11°Brix e valores
de angulo hue da epiderme, nas regifes mais e menos vermelha do fruto, de 64,5 e 81,1,
respectivamente.

O experimento foi realizado no delineamento inteiramente casualizado com quatro
repeticdes e unidade experimental de 25 frutos. Os tratamentos avaliados foram armazenamento
refrigerado (AR; 21 kPa 0,+0,03 kPa CO), AC com baixo O2 (AC-LO; 2 kPa de O»); duas
condicBes de AC com ultrabaixo Oz (AC-ULO1,; 1 kPa de Oz; e AC-ULO2; 0,7 kPa de O2); e
AC com extremamente baixo Oz (AC-ELO; 0,5 kPa de O2), combinados com 1,2 kPa de COs,.
A temperatura de armazenagem foi de 1,7 + 0,1°C e umidade relativa do ar (UR) de 94 + 2%.
Os frutos foram armazenados durante 50 dias. As varia¢cdes das pressoes parciais de Oz e CO>
durante o periodo de armazenamento no interior das minicamaras sao apresentadas na figura 1.
Apo6s o armazenamento, os frutos foram mantidos em sala climatizada (20 + 2°C/60 + 5% de
UR) por trés e cinco dias de shelf life, onde foi avaliado os parametros qualitativos.

A taxa respiratoria (TaxR), foi quantificada por meio de um analisador eletronico de
gases (modelo GA7-11, Schele Eletronic CC, Alemanha). Para isso, os frutos de cada repeticdo
foram inicialmente pesados e colocados em recipientes plasticos herméticos por 30 minutos
para realizacdo da determinacdo de CO2 produzido pelos frutos. O peso de frutos, o volume dos
recipientes e os valores de CO> foram utilizados para o célculo da taxa respiratoria (nmol CO>
kgt s1). A taxa de producéo de etileno (TaxE) foi quantificada por meio de um cromatografo
a gas (Clarus 580, Perkin Elmer, USA). O peso dos frutos, juntamente com o volume dos
recipientes e a concentracdo de etileno obtida nas amostras foram utilizados para o célculo da
taxa de producdo de etileno (nmol kgt s2).
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O indice de cor vermelha (ICV) foi determinado através da avaliacdo da superficie dos
frutos recoberta com coloracéo vermelha, sendo atribuidas notas de 1 a 4 para os frutos com 0-
25%, 26-50%, 51-75% e 76-100% da superficie pigmentada de vermelho, respectivamente. O
indice foi calculado pela somatdria dos produtos do numero de frutas pela respectiva nota,
dividido pelo total de frutas da amostra.

A cor da epiderme e da polpa dos frutos foi determinada com um colorimetro modelo
CR 400 (Konica Minolta Inc., Japdo), utilizando os parametros angulo hue (h°) e luminosidade
(L), respectivamente. A forca para compressdo do fruto (FCF) foi analisada por meio de um
texturometro eletrdnico TAXT-plus® (Stable Micro Systems Ltd., Reino Unido), munido de
uma ponteira, tipo plataforma, modelo P/75, com 75 mm de didmetro, na qual exerceu uma
forca de compressdo até uma deformacédo de 5 mm na superficie dos frutos. A firmeza de polpa
(FP) foi determinada com um penetrémetro eletrdnico (GUSS Manufacturing Ltd., Africa do
Sul) equipado com ponteira de 8 mm de diametro em dois pontos opostos na regido equatorial
dos frutos ap6s a remocdo de uma pequena porcao da epiderme. Para a acidez titulavel (AT),
amostras de 5 mL de suco dos frutos foram obtidas a partir da trituracdo e centrifugacdo de
fatias transversais da polpa retiradas da regido equatorial dos frutos. Para isso, as amostras
foram diluidas em 45 mL de agua destilada e titulada com uma solugdo de hidréxido de sédio
0,1 N até pH 8,1 usando um titulador automatico TitroLine Easy® (Schott Instruments GmbH,
Mainz, Rheinland-Pfalz, Alemanha). Os teores de SS (°Brix) foram determinados por meio da
leitura em refratometro digital modelo PR201a (Atago Ltd., Tokio, Japdo), utilizando o suco
proveniente das fatias dos frutos triturados e centrifugados.

A podriddo e a incidéncia de escurecimento da polpa (IEP) foram avaliadas por meio da
contagem do numero de frutos podres e que apresentaram regides internas da polpa com
qualquer tipo de escurecimento, respectivamente. Ambas as variaveis foram determinadas pela
proporcdo de frutos afetados (%). Vale ressaltar que os frutos podres foram removidos das
amostras e ndo foram utilizados em nenhum outro tipo de avaliagéo.

As concentragdes de acetaldeido, etanol e acetato de etila (uL L) foram quantificadas
por cromatografia gasosa. Foram utilizados 20 mL do suco extraido dos frutos, acondicionados
em vials de 40 mL (proprio para analise de “headspace™) e armazenados em freezer até o
momento das analises. Na avaliacdo, as amostras foram descongeladas e colocadas em banho
termostatizado a temperatura de 70 °C por 60 minutos. Ap0s, amostras da atmosfera do espaco
livre dos recipientes foram coletadas usando seringas pléasticas de 1,0 uL e injetadas em um
cromatografo a gas modelo Clarus 580 (PerkinElmer), usando uma coluna polar Elite-Wax (30

m x 0,25 mm, 0,25 um) e detector por ionizacdo de chama (GC-FID). As anélises foram
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realizadas utilizando uma rampa de aquecimento com temperatura inicial de 30 °C com
elevacgdo da temperatura de 2,5 °C minuto™ até 35 °C, mantida por 2,20 minutos, depois 10 °C
minutos™ até 45 °C, mantida por 1,30 minutos, seguido por 40 °C min™ até atingir 70 °C.

A quantificacdo dos compostos fendlicos totais (CFT )da polpa foi realizada a partir da
solucgéo obtida de 3 g de polpa com 10 mL de etanol (Synth, Diadema, Brasil) acidificado com
0,01% de HCI (Adaptado de ROESLER et al., 2007). Ap6s a homogeneizacdo, a solucéao foi
mantida em ambiente escuro por 60 minutos para reacdo. Em seguida, as amostras foram
centrifugadas a 10.000 rpm por 10 minutos usando uma centrifuga modelo 5810R (Eppendorf,
Hamburgo, Alemanha), filtrada e colocadas em tubos Falcon de 50 mL. Em um ambiente
escuro foi adicionado 1 mL do extrato, 1 mL do reagente Folin-Ciocalteau (Sigma-Aldrich Co.,
St. Louis, USA) na concentracdo de 1:3, 2 mL do carbonato de sodio (Vetec Quimica Fina
Ltda., Duque de Caxias, RJ, Brasil) na concentracdo de 20%, 2 mL de &gua destilada seguido
por homogeneizagdo. As leituras foram realizadas em uma leitora de microplacas, modelo
EnSpire (PerkinElmer do Brasil Ltda., S&o Paulo, SP, Brasil) no comprimento de onda de 700
nm. Os resultados foram expressos em mg de equivalentes de acido galico por 100 g de massa
fresca da amostra (mg EAG 100 g2).

A atividade antioxidante total (AAT) foi determinada conforme metodologias baseadas
na capacidade do extrato de sequestrar os radicais 2,2’-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido
sulfénico) (método ABTS) (RUFINO et al., 2007a) e 1,1-difenil-2-picrilhidrazila (método
DPPH) (RUFINO et al., 2007b). Para o método ABTS, o radical foi gerado a partir da reacdo
da solucdo estoque de ABTS (Sigma-Aldrich) 7 mM com o persulfato de potassio (140 mM),
mantido no escuro a 20 °C por 16 horas. Antes da andlise, o radical foi diluido com alcool
etilico até obter uma absorbéancia de 0,70 + 0,05, no comprimento de onda de 734 nm. A partir
do extrato hidroalcoolico (solucdo de alcool metilico 50% e solucdo de acetona 70%) foram
transferidas aliquotas de 30 pL de cada diluicdo do extrato para tubos de ensaio com 3,0 mL do
radical ABTS e homogeneizadas em agitador de tubos. As leituras foram realizadas apés reacdo
de 6 minutos em leitora de microplacas, modelo EnSpire (PerkinElmer) no comprimento de
onda de 734 nm. A equacao da reta foi calculada a partir da curva de calibragéo originada das
diluicbes geradas a partir da solu¢do padrdo de Trolox e os resultados de AAT pelo método
ABTS foram expressos em pg de equivalente Trolox g™ de massa fresca das amostras.

Para o método DPPH, o radical (0,06 mM) foi preparado no dia da avaliacdo, sendo
diluido em metanol. Para isso, uma aliquota de 0,1 mL do extrato hidroalcéolico foi transferida
para tubos Falcon de 10 ml, contendo 3,9 mL do radical DPPH (Sigma Aldrich), em triplicata,

com posterior homogeneizacdo em agitador de tubos. A medida de absorbancia foi realizada no
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comprimento de onda de 515 nm, ap6s 30 min de reacdo com adi¢do das amostras. Curvas com
solucdes padrdes de Trolox foram construidas, e os resultados expressos em pg de equivalente
Trolox g* de massa fresca das amostras.

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Bartlett (BARTLETT, 1937) e de
Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) para verificagdo da homogeneidade das variancias e
da normalidade dos residuos, respectivamente. Uma vez atendida as pressuposi¢des do modelo
normal, os dados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas
pelo teste de Tukey (P < 0,05). Para os dados que ndo atenderam os pressupostos do modelo
normal, estes foram submetidos ao teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (KRUSKAL;
WALLIS, 1952) e as médias comparadas pelo teste de Dunn (P < 0,05).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A taxa de producéo de etileno foi menor em frutos armazenados em AC do que em AR,
no periodo de shelf life. Entre as condi¢cbes de AC avaliadas, a condicdo de AC-ELO
proporcionou 0s menores valores apés trés dias de shelf life (Tabela 1). O maior efeito da AC
sobre a reducdo da taxa de producéo de etileno, em relacdo ao AR, também foi observado em
outros trabalhos com ameixas ‘Laetitia’ (STEFFENS et al., 2014; STEFFENS et al., 2018). A
reducdo da pressdo parcial de Oz diminui a oxidacdo do &cido 1-carboxilico 1-
aminociclopropano (ACC) em etileno pela enzima ACC oxidase (LUDWIG et al., 2020). Isso
implica em menor taxa de producdo de etileno durante o shelf life e maior retardo no
amadurecimento dos frutos durante o armazenamento.

De forma geral, a taxa respiratéria foi menor em frutos armazenados em AC,
comparativamente aqueles mantidos em AR, aos trés e cinco dias de shelf life (Tabela 1). Este
resultado corrobora aos observados por Ho et al. (2020), que verificaram reducéo nas taxas
respiratdrias dos frutos em condicdes hipdxicas, em funcdo da diminuicdo da concentracdo de
O, (THOMPSON, 2014). A redugdo do metabolismo dos frutos pelo uso de AC pode
desacelerar a senescéncia (YAHIA et al., 2019) e prolongar o tempo de comercializacdo dos
frutos. Por outro lado, pressfes parciais restritivas em Oz podem deslocar a via respiratoria
aerobica para a via fermentativa, levando a formacdo de acetaldeido, etanol (SAQUET,;
STREIF, 2006) e acetato de etila (VICTOR et al., 2017), que sdo toxicos para as células (TAIZ
et al., 2018). Neste estudo, a concentracdo de acetato de etila e acetaldeido foi similar entre os
tratamentos, mas a concentracdo de etanol para o periodo de shelf life de 5 dias foi maior em
frutos armazenados na condi¢cdo mais restritiva de oxigénio (AC-ELO/0,5 kPa de O) (Tabela
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2), indiciando que houve metabolismo fermentativo nos frutos armazenados nesta condicao de
AC.

Embora o ICV tenha sido similar entre os tratamentos, os valores de h° para a porcéao
menos vermelha da epiderme, no shelf life de cinco dias foi maior em ameixas armazenadas em
AC-ELO em relacdo aquelas armazenadas em AR e AC-ULOL1 (Tabela 1). Para a por¢do mais
vermelha da epiderme, o valor de h® também foi maior para a condicdo de AC-ELO,
comparativamente aos tratamentos AR, e condi¢fes de AC-ULO1 e AC-ULO2, indicando que
a menor pressdo parcial de O, tem maior capacidade de retardar a mudanca de cor dos frutos
durante a sua comercializagdo. Maiores valores de h° indicam frutos com cor da epiderme
menos vermelha. A medida que as ameixas ‘Laetitia’ amadurecem, a cor da epiderme muda de
verde para vermelha, como resultado da degradacdo das moléculas de clorofilas e acimulo de
carotenoides e antocianinas (SALTVEIT, 2019; LIU et al., 2020). A mudanca de cor € regulada
pelo etileno e, em condicGes de AC, a velocidade desse processo ocorreu de forma mais lenta,
visto que nestas condigdes ocorreram menor taxa de producéo de etileno.

Os frutos armazenados em AC-ELO, AC-ULO1 e AC-ULO2 apresentaram maiores
valores de FCF do que agueles armazenados em AR. A FP em ameixas foi maior para as
condigdes de AC-ULO2 e AC-ELO do que em AR. (Tabela 1). Esntes resultados corroboram
com aqueles reportados por Singh e Singh (2013), que observaram menor perda de firmeza em
frutos armazenados em AC com menor pressao parcial de Oz. Apesar de ter ocorrido redugéo
dos valores de FCF e de FP de trés para cinco dias de shef life, o padrao de resposta foi similar
para ambas as variaveis, indicando que as menores pressdes parciais de Oz sdo mais eficazes

em retardar a perda de consisténcia dos frutos.
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Tabela 1 - Taxas respiratoria (TaxR; nmol CO2 kg s) e de produc&o de etileno (TaxE; nmol kg s1), cor da epiderme (h°), indice de cor vermelha

(ICV), forca para compressdo do fruto (FCF; N), firmeza de polpa (FP; N), acidez titulavel (mEq 100 mL™ de acido malico), sélidos soltveis (SS;

°Brix), incidéncia de escurecimento de polpa (IEP; %), cor da polpa (L, Lightness) e podriddo (%) em ameixas ‘Laetitia’ armazenadas em atmosfera
controlada (AC), com diferentes pressdes parciais de O, (AC-LO/2 kPa de O2; AC-ULO1/1 kPa de O2; AC-ULO2/0,7 kPa de O; e AC-ELO/0,5
kPa de O2) combinadas com 1,2 kPa de CO>, ou sob refrigeracdo (AR/21 kPa O + 0,03 kPa CO) por 50 dias de armazenamento (1,7 £ 0,9 °C/UR
de 96 + 2%) seguido por trés e cinco dias de shelf life (20 = 2 °C/UR de 65 = 5%).

Cor da epiderme (h®)

Porcéo

Porcéo

Cor da

Tratamento TaxR TaxE A ICV FCF FP AT SS IEP Podridao
menos mais polpa
vermelha  vermelha
Apos trés dias de shelf life
AC-LO 188,9 b 51b 43,1a 20,9 ab 38a 27,7BC 9,4 AB 0,79 AB 99a 76,9 a 49,1b 52,1a
AC-ULO1 169,9 b 57b 49,6 a 215a 38a 43,8AB 17,3 AB 1,15A 10,2a 233D 56,6 a 16,9 bc
AC-ULO2 190,2 b 58b 46,5 a 216a 38a 494 A 185A 1,14 A 104a 345b 56,7 a 14,3 bc
AC-ELO 206,2 b 0,7c 51,8a 234 a 38a 45,8 AB 19,6 A 0,92 AB 99a 80,4 a 49,8 b 10,2 ¢
AR 2433 a 52,6 a 26,7Db 185b 40a 215C 71B 0,54B 104a 805a 49,7b 38,2 ab
CV (%) 8,5 23,4 11,8 6,4 3,1 6,1 51 8,8 3,6 19,3 2,5 46,4
Valor de P 0,0003 <0,0001 <0,0001 0,0025 0,1472 0,0021 0,0017 0,0019 0,24 <0,0001 0,0082 0,0008
Ap0s cinco dias de shelf life

AC-LO 359,5ab - 26,1 bc 22,1 ab - 210D 6,3B 0,48 a 52b 919a 34,7d 24,2 a
AC-ULO1 295,2 b - 27,4 Db 19,4 bc - 29,4 a 11,1 AB 0,45a 6,9a 55,6 b 52,3a 8,0a
AC-ULO2 314,8b - 29,7 ab 19,9 bc - 34,1a 123A 0,45a 72a 479b  471ab 12,2a
AC-ELO 299,8 b - 34,7a 26,1a - 359a 140A 0,46 a 6,5a 85,1a 41,8hbc 12,8a
AR 402,5a - 212¢c 16,2 ¢ - 175b 6,4 B 0,46 a 53b 958a 401cd 22,2 a
CV (%) 9,8 - 8,8 12,3 - 12,2 8,8 6,8 8,9 11,3 59 61,7
Valor de P 0,0013 - <0,0001 0,0007 - <0,0001 0,0027 0,5752  0,0002 <0,0001 <0,0001 0,1417

Médias seguidas pela mesma letra mintdscula e maitscula na coluna ndo diferem estatisticamente pelos testes de Tukey (P < 0,05) ou de Dunn, respectivamente, a um nivel de

significancia de 5% (P>0,05%).

CV: coeficiente de variagéo.



32

Tabela 2 - Acetato de etila (uL L), acetaldeido (uL L) e etanol (uL L) em ameixas
‘Laetitia’ armazenadas em atmosfera controlada (AC), com diferentes pressdes parciais
de O, (AC-LO/2 kPa de O2; AC-ULO1/1 kPa de O2; AC-UL0O2/0,7 kPa de Oz; e AC-
ELO/0,5 kPa de O2) combinadas com 1,2 kPa de COg, ou sob refrigeracdo (AR/21 kPa
02 + 0,03 kPa CO») por 50 dias (1,5 + 0,9 °C/ UR de 96 + 2%) seguido por de trés e cinco
dias de shelf life (20 + 2 °C/UR de 65 + 5%).

Tratamento Acetato de etila  Acetaldeido Etanol
Apos 3 dias de shelf life
AC-LO 7.0a 0,66 a 0,66 A
AC-ULO1 3,3a 0,19a 0,19 A
AC-ULO2 6,5a 0,25a 0,25 A
AC-ELO 6,9a 0,37 a 0,37 A
AR 55a 0,66 a 0,67 A
CV (%) 43,1 63,5 15,6
Valor de P 0,2663 0,3519 0,5074
Ap0s 5 dias de shelf life
AC-LO 49a 1,50 a 16,9b
AC-ULO1 1,8a 0,95a 139b
AC-ULO2 25a 1,10 a 13,1b
AC-ELO 55a 0,93 a 22,4 a
AR 6,3a 1,10 a 14,4 b
CV (%) 60,9 61,5 13,1
Valor de P 0,1002 0,7304 <0,0001

Médias seguidas pela mesma letra mindscula e mailscula na coluna ndo diferem estatisticamente pelos
testes de Tukey (P < 0,05) ou de Dunn, respectivamente, a um nivel de significancia de 5% (P>0,05%).
CV: coeficiente de variagdo.

A menor perda de acidez em frutos durante o armazenamento em AC é atribuida
a reducdo do consumo de acidos organicos por meio da diminuicdo da atividade do ciclo
de Krebs (AMPOFO-ASIAMA et al., 2014), conforme observado em macas (JEZIOREK
et al., 2010), tomates (MAJIDI et al., 2012) e pitaias (HO et al., 2020). Apesar da AT ter
sido maior em ameixas armazenadas em AC-ULOL1 e AC-ULO2 do que em AR, as
condigdes de AC-ELO e AC-LO foram similares as demais condi¢Ges de armazenagem
para o periodo de shelf life de trés dias (Tabela 1). Contudo, é interessante frisar que a
medida que o tempo de shelf life avangou de trés para cinco dias, o0 efeito das presses
parciais de AC-ULO1l e AC-ULO2 tornou-se ineficiente para manter maiores
concentragOes de AT, visto que os valores foram similares entre os tratamentos avaliados
(Tabela 1).

No presente estudo, apesar de ndo haver diferencas significativas entre 0s

tratamentos para o periodo de shelf life de trés dias, a concentracdo de SS dos frutos
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armazenados em AC com AC-ULO1, AC-ULO2 e AC-ELO no periodo de shelf life de
cinco dias foi similar entre si e foram maiores do que aqueles armazenados em AR e AC-
LO (Tabela 1), sugerindo que as menores pressdes parciais de O, podem retardar a
degradacéo de aglUcares em ameixas ‘Laetitia’ por um periodo de shelf life de até cinco
dias. Victor et al. (2017) observaram que condic¢des de AC de menor pressdo parcial de
O retardou a degradacgdo de agUcares em folhas de Valerianella locusta.

A IEP foi similar entre AR e as condi¢es de AC-LO e AC-ELO, em ambos 0s
periodos de shel life (Tabela 1), sugerindo que a pressdo parcial de AC-LO néo foi
suficientemente baixa para restringir a formagé&o de radicais livres, embora tenha reduzido
a producdo de etileno. Por outro lado, a condi¢do de AC-ELO provavelmente limitou a
disponibilidade de energia destinada para a sintese de compostos antioxidantes e para a
manutencdo do metabolismo celular (LI et al., 2016), mesmo podendo ter havido menor
formacéo de EROs.

As EROs tendem a ser neutralizadas naturalmente pelo sistema de defesa do fruto
(sistema antioxidante), constituido por processos enzimaticos e ndo enzimaticos
(KARUPPANAPANDIAN et al., 2011). No entanto, durante o0 armazenamento em baixas
temperaturas, o sistema antioxidante pode perder a sua efetividade. Nesse sentido, as
EROs podem causar danos irreversiveis as estruturas celulares (TOPALOVIC et al.,
2013) e promover o aparecimento de desordens fisiologicas (ANTONIOLLI et al., 2016;
WANG et al., 2016; SOGVAR et al., 2020). Ali et al. (2016) observaram menores
concentragdes de compostos fendlicos totais e de atividade antioxidante total quantificada
pelo método DPPH em frutos de lichia, que apresentaram maior escurecimento interno
de polpa. No presente estudo ndo foi observado relacdo entre a concentracdo de
antioxidantes e a manifestacdo desse disturbio fisioldgico, uma vez que, de forma geral,
os CFT e a atividade antioxidante total, quantificada pelos métodos ABTS e DPPH, foram
similares entre os tratamentos que apresentaram maiores e menores IEP (Tabelas 1 e 3).
Este resultado sugere que o sistema de defesa ndo enzimatico em ameixas ‘Laetitia’ pode
apresentar menor relevancia para combater o escurecimento interno da polpa. Vale
ressaltar também que, apesar do aumento observado da IEP de trés para cinco dias de
shelf life em todos os tratamentos, os frutos armazenados nas condi¢des de AC-ULO1 e
AC-ULO2 apresentaram, em media, 43% menos IEP, comparativamente com os demais

tratamentos.
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Tabela 3 - Compostos fendlicos totais (CFT; mg EAG 100 g™) e atividade antioxidante
total quantificada pelos métodos ABTS e DPPH (expressa em pg de equivalente Trolox
9! de massa fresca) em polpa de ameixas ‘Laetitia’ armazenadas em atmosfera controlada
(AC) , com diferentes pressoes parciais de O2 (AC-LO/2 kPa de O2; AC-ULO1/1 kPa de
0O2; AC-ULO2/0,7 kPa de O2; e AC-ELO/0,5 kPa de O2) combinadas com 1,2 kPa de
CO», ou sob refrigeracdo (AR/21 kPa Oz + 0,03 kPa CO>) por 50 dias (1,5 = 0,9 °C/ UR
de 96 + 2%) seguido por cinco dias de shelf life (20 + 2 °C/UR de 65 + 5%).

Tratamento CFT ABTS DPPH
AC-LO 76,2 B 2,6 ab 2877 a
AC-ULO1 91,6 AB 2,8 ab 287,7 a
AC-ULO2 81,6 AB 2.1b 282,8 ab
AC-ELO 113,8 A 2,8 ab 277.7b
AR 91,9 AB 30a 2778 b
CV (%) 13,6 13,3 14
Valor de P 0,0215 0,0216 0,0027

Médias seguidas pela mesma letra mintscula e maitscula na coluna ndo diferem estatisticamente pelos
testes de Tukey (P < 0,05) ou de Dunn, respectivamente, a um nivel de significancia de 5% (P>0,05%).
CV: coeficiente de variagéo.

Para o shelf life de trés dias, a cor da polpa (valores de L) foi maior em AC-ULO1
e AC-ULO2, comparativamente aos demais tratamentos. Para o shelf life de cinco dias, a
condicdo de AC-ULO1 foi maior em relacdo aos frutos armazenados em AC-LO, AC-
ELO e AR (Tabela 1). Embora o escurecimento interno de polpa se manifeste
principalmente ap6s 0 armazenamento e evolua a medida que se estende o periodo de
shelf life (LURIE et al., 2011), os frutos ainda podem continuar sendo apreciados pelos
consumidores, desde que o escurecimento interno de polpa esteja em niveis baixos,
caracterizado por valores de L da polpa acima de 50,5 (CORREA et al., 2011). Nesse
sentido, ameixas armazenadas em AC-ULO1 e AC-ULO2 seriam preferidas pelos
consumidores, uma vez que apresentaram, em meédia, valores de L de 47 e 50 para trés e
cinco dias de shelf life, respectivamente.

Rocha-Pimienta et al. (2020) observaram alta correlacdo entre o escurecimento
interno de polpa em ameixas ‘Angeleno’ e ‘Larry Ann’ e o aparecimento de podriddes
fangicas ocasionadas principalmente pela presenca de Alternaria spp. e Cladosporium
spp. Embora esses mesmos autores tenham reportado que os danos por frio facilitaram o
crescimento de microrganismos oportunistas, no presente estudo o aparecimento de
podriddes possivelmente esteja associado a outras razdes (causas desconhecidas), visto

que a incidéncia de podriddo observada foi menor em ameixas armazenadas em AC-ELO,
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comparativamente aquelas armazenadas em AR e AC-LO para o periodo de shelf life de
trés dias, apesar do escurecimento interno de polpa ter sido similar entre estes tratamentos
(Tabela 1). Além disso, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos para
podriddes durante o periodo de shelf life de cinco dias, apesar do IEP ter sido menor para

as condicdes de AC-ULO1 e AC-ULO2 em relagdo aos demais tratamentos.

4.4 CONCLUSAO

As condicOes de atmosfera controlada com ultrabaixo O2 (1 kPa de Oz + 1,2 kPa
de COze 0,7 kPa de Oz + 1,2 kPa de CO.) e com extremamente baixo Oz (0,5 kPa de O2
+ 1,2 kPa de CO2) apresentam melhor resultado em retardar o amadurecimento de
ameixas ‘Laetitia’ armazenadas na temperatura de 1,7 °C. O armazenamento em
atmosfera controlada com ultrabaixo O, (1 kPa de Oz e 0,7 kPa de O), combinado com
1,2 kPa de CO. mantém a consisténcia, acidez e concentracdo de agucares e
principalmente reduz o escurecimento da polpa em ameixas ‘Laetitia’, ap6s 50 dias de

armazenamento seguidos por mais 5 dias de shelf life.
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5 CARACTERIZACAO DO PERFIL AROMATICO DE AMEIXAS ‘LAETITIA’
CULTIVADAS EM SISTEMAS DE PRODUCAO ORGANICO E
CONVENCIONAL

RESUMO

O objetivo deste estudo foi caracterizar o perfil aromatico de ameixas ‘Laetitia’ apos 0
(colheita), 4 e 8 dias de shelf life e identificar os compostos volateis mais importantes
para a definicdo do aroma de frutos produzidos sob sistemas de produgdo organico e
convencional. Os compostos volateis foram determinados em cada um dos periodos
citados anteiormente. Nos frutos do pomar organico foram identificados sete aldeidos,
sendo E-2-hexenal e hexanal os majoritarios. A concentracdo de E-2-hexenal reduziu de
0 para 8 dias de shelf life. Os alcoois representaram 31% dos compostos volateis. As
concentragfes do 2-etil-1-hexanol e 2,6-dimetil-7-octen-2-ol diminuiram e as de 1-
butanol e 1-hexanol aumentaram de O para 8 dias de shelf life. No pomar convencional
foram encontrados cinco aldeidos, destaque para E-2-hexenal, hexanal e nonanal, sem
variacdo em suas concentrac@es no shelf life. Os alcoois representaram 26% dos volateis
identificados. Porém, a concentracdo do 3-hexen-1-ol reduziu de 0 para 8 dias de shelf
life, enquanto as concentracdes de 2-etil-1-hexanol, 1-hexanol, Z-2-hexen-1-ol e Z-3-
hexen-1-ol permaneceram constantes. A concentracdo de ésteres foi menor em frutos de
ambos os pomares. Os aldeidos E-2-hexenal e hexanal e os alcoois 2-etil-1-hexanol, 1-
hexanol e 3-hexen-1-ol s&o os principais compostos que definem o aroma de ameixas
‘Laetitia’ no sistema de produgdo organico. Apds a colheita, o aroma dos frutos é
caracterizado por apresentar notas verdes, picante, fresco e floral. Com o avanc¢o do shelf
life, 0 aroma passa a ser caracterizado principalmente por notas doces, alcodlico, flores e
maca. No sistema de producao convencional, os alcoois 1-hexanol, 3-hexen-1-ol e 0 Z-3-
hexen-1-ol sdo os principais constituintes do aroma de ameixas ‘Laetitia’. Basicamente o
aroma dos frutos € caracterizado por apresentar caracteristicas aromaticas do tipo

alcodlico, doce, verde e refrescante durante todo o shelf life.

Palavras-chave: Aldeidos; Alcoois; Esteres; Compostos volateis; Shelf life.
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5.1 INTRODUCAO

Nas décadas de 1990 e 2000, grandes avancos foram realizados na &rea de
melhoramento genético de frutiferas voltados para melhorias das caracteristicas
produtivas, resisténcia as doencas, consisténcia e aparéncia externa dos frutos (WYLLIE,
2008). No entanto, a partir dos anos 2000 houve uma intensificacdo nos estudos voltados
para a composi¢do quimica e na caracterizacdo do sabor de frutos (GONCALVES et al.,
2018), que atualmente é considerado um conceito moderno de qualidade (BRUCKNER,
2008). Embora o sabor dos frutos seja definido por meio de interagcdes entre 0 gosto e 0
aroma (WYLLIE, 2008), é o aroma que possui maior relevancia na acepgao do sabor
(SANZ; OLIAZ, 2010). O aroma, por ser um dos atributos mais apreciados pelos
consumidores (EL HADI et al.,, 2013), passou a ter um papel fundamental na
determinacéo da preferéncia por aquisicoes especificas e frequentes de frutas.

O aroma é formado por um conjunto de compostos volateis (SCHWAB et al.,
2008) e apesar de alguns frutos compartilharem caracteristicas arométicas similares, cada
um possui um aroma caracteristico formado a partir de arranjos especificos entre o tipo
do volatil, concentracéo e limite de percepc¢éo sensorial (TUCKER, 1993). Os principais
compostos volateis observados em frutos pertencem aos grupos quimicos dos aldeidos,
alcoois, ésteres e terpenoides (POTT et al., 2019). O nimero de compostos e a respectiva
concentracdo variam de acordo com o tipo de fruto (DENG et al., 2021). Por exemplo,
em magas ‘Orin’, os ésteres butirato de etila, propanoato de hexila, acetato de hexila e
acetato de butila foram os principais volateis responsaveis pelo aroma dos frutos (YANG
et al., 2021). Em magas ‘Fuji’, os ésteres butanoato de etila e etil-2-metil butanoato e 0s
aldeidos hexanal e E-2-hexanal foram os compostos mais relevantes na composicao do
aroma dos frutos (GUO et al., 2020). Da mesma forma, Taiti et al. (2019) verificaram
que E-2-hexanal, 2-hexenal, 3-hexenol foram o0s compostos mais importantes na
composic¢ao do aroma de ameixas ‘Dofi Giudy’ e ‘Black Diamond’.

Apesar de alguns polifendis também participarem na composi¢do do aroma de
alguns frutos considerados economicamente importantes como, por exemplo, tomates,
morangos e uvas, o seu verdadeiro valor esta interligado @ manutencdo da satde humana
(RODRIGUEZ-MATEOS et al., 2014). Em funcéo de suas propriedades antioxidantes,
alguns estudos sugerem que a ingestéo diaria de alimentos ricos em compostos fenolicos
reduz o risco da ocorréncia de doencas cardiovasculares, cancer (GIAMPIERI et al.,
2015) diabetes e Alzheimer (FIEDOR; BURDA, 2014; NUUTINEN, 2018). Dentro deste
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contexto, a introducdo de ameixas na composi¢do da dieta tornou-se uma opgéo
interessante para aqueles que buscam por melhorias na qualidade de vida por meio da
introducdo de habitos alimentares mais saudaveis.

O perfil aromético, além de variar em funcdo da espécie de fruto e cultivar,
também é modificado com a evolucao na maturacao dos frutos (LOUW; THERON, 2012;
GUO et al., 2020) e pelas praticas culturais de manejo do pomar (CUEVAS et al., 2016;
GONCALVES et al., 2018; LUCHT et al., 2020). Embora a caracterizacdo do aroma de
ameixas ‘Laetitia’ colhidas em diferentes estadios de maturagdo ja tenha sido
caracterizada (LOUW; THERON, 2012), ndo foram encontradas informac6es sobre o
perfil aromatico de ameixas ‘Laectitia’ cultivadas em sistemas de producdo organico e
convencional durante o periodo de shelf life. Dessa forma, este estudo pode contribuir
para aumentar a aquisi¢do e consumo de ameixas ‘Laetitia’, uma vez que possibilitara
identificar o periodo de exposicdo em que os frutos estardo mais atrativos para 0s
consumidores.

O objetivo deste estudo foi caracterizar o perfil aromatico de ameixas ‘Laetitia’
produzidas sob sistemas de producdo organico e convencional, ap6s 0 (colheita), 4 e 8
dias de shelf life e identificar os compostos volateis mais importantes para a definigcdo do

aroma dos frutos.

5.2 MATERIAL E METODOS

Ameixas ‘Laetitia’ foram colhidas em pomares comerciais de 18 e 20 anos de
idade cultivados sobre porta-enxerto ‘Capdeboscq’, nos espacamentos5x 1 me 6 x 3 m,
conduzidos em “Y” e “Taga” e manejados nos sistemas organico e convencional nos
municipios de Lages (27° 49' 0" S, 50° 19' 35" W, Alt. 884 m) e Urubici (28° 00' 54" S,
49° 35' 30" W, Alt. 915 m) Santa Catarina, respectivamente. Os frutos foram colhidos no
inicio da maturacdo (25 - 40% de cor vermelha da epiderme), colocados em caixas
plasticas e transportados ao laborat6rio para as analises. No laboratério, as ameixas sem
lesGes, defeitos, ferimentos ou danos mecéanicos foram homogeneizadas e aleatoriamente
selecionadas para composi¢cdo das amostras.

Na colheita, ameixas colhidas no pomar organico apresentaram firmeza de polpa
de 74,0 N, acidez titulavel (AT) de 1,70% de &cido malico, sélido solaveis (SS) de 11,0
°Brix e angulo hue (h°) da epiderme de 64,5 e 81,1 nas regides mais e menos vermelha

dos frutos, respectivamente. Os frutos colhidos no pomar convencional apresentaram
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firmeza de polpa de 77,1 N, AT de 1,62% de acido mélico, SS de 10,8 °Brix e h° da
epiderme de 66,3 e 83,4 nas regides mais e menos vermelha dos frutos, respectivamente.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro
repeticdes e unidade experimental de 15 frutos. Os frutos foram mantidos em sala
climatizada sob temperatura de 20 + 2 °C e umidade relativa do ar de 60 £ 5% por 0, 4 e
8 dias de shelf life. O perfil aromaético foi avaliado para cada tempo de shelf life (0, 4 e 8
dias), retirando-se uma amostra de cada fruto, seccionado no sentido longitudinal em
forma de cunha, a qual foi triturada em um mixer R11364 (Philips Walita, S.A., Varginha,
Minas Gerais, Brasil) e armazenada em ultrafreezer.

Para coleta dos volateis emitidos pelos extratos dos frutos foi utilizado uma fibra
de microextracdo em fase solida (SPME, Sigma-Aldrich Co., Missouri, EUA) contendo
divinilbenzeno/carboxeno/polidimetilsiloxano (DVB/CAR/PDMS) (50/30, Supelco,
Sigma-Aldrich Co.). Para isso, amostras de extratos de frutos de 2 g foram pesadas em
balanca analitica e adicionado 3 g de NaCl + 2 mL de &gua Mili-Q em um tubo tipo vial
de 40 mL. Os tubos foram mantidos a 40 °C sob agitacdo magnética por 30 minutos (10
minutos de incubacdo + 20 minutos de extracdo). A dessorcdo térmica dos volateis
ocorreu imediatamente apds a adsor¢do. Para isso, a fibra foi exposta ao injetor
cromatografico gasoso Claus 680 (PerkinElmer Inc., Massachusetts, EUA), equipado
com coluna capilar apolar Elite 5MS (30 m de comprimento x 0,25 mm de diametro
interno e 0,25 um de espessura do filme) acoplado a um espectrometro de massas Clarus
SQ8S (PerkinElmer Inc.). As analises foram realizadas utilizando uma rampa de
aquecimento com temperatura inicial de 30 °C com elevacao da temperatura de 1 °C min-
L até 49 °C, depois 10 °C min* até 180 °C, mantendo-se por 2 minutos. A identificacdo
dos compostos foi realizada por meio da probabilidade da similaridade com os dados
disponiveis na biblioteca (software NIST) do equipamento.

A concentracdo dos volateis identificados foi estimada por semiquantificacdo
(RUIZ-HERNANDEZ et al., 2018) utilizando 2 uL do padréo de n-alcanos C7-C40, lidos

nas mesmas configuracOes da anélise das amostras.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos frutos colhidos em pomar orgéanico foram identificados sete aldeidos durante
o shelf life. Ao zero dia de shelf life foi identificado acetaldeido, E-2-hexenal, hexanal e

nonanal. Aos 4 dias de shelf life foram identificados, além dos compostos citados
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anteriormente, decanal e pentanal, enquanto aos 8 dias de shelf life identificou-se apenas
E-2-hexenal, hexanal e pentanal. Os compostos E-2-hexanal e hexanal apresentaram
maiores valores absolutos, em relacdo aos demais aldeidos (Tabela 4). A concentracédo de
E-2-hexenal foi maior nos frutos analisados ao 0 dia de shelf life e foi reduzindo com o
avanco do shelf life. A concentragdo de hexanal ndo variou com o shelf life dos frutos
(Tabela 4). Em ameixas ‘Laectitia’ oriundas do pomar convencional foram identificados
cinco aldeidos, com destaque para E-2-hexenal e hexanal que foram os aldeidos
majoritarios (Tabela 5). No entanto, ndo houve variagdes significativas para a
concentracédo destes compostos ao longo do shelf life. Louw e Theron (2012) observaram
grandes concentragdes de hexanal e 2-hexenal em frutos maduros (ponto de colheita
comercial) de ameixas ‘Pioneer’, ‘Laetitia’ e ‘Angeleno’. Cuevas et al. (2016) relataram
que o hexanal foi o principal composto identificado em ameixas ‘Showtime’, ‘Sapphire’,
‘Souvenir’, ‘Primetime’, ‘Laetitia’ ¢ ‘Songold’. De modo geral, frutos no inicio do
processo de amadurecimento apresentam altas concentrages de aldeidos (GOMEZ;
LEDBETTER, 1997) e expressam caracteristicas aromaticas similares a de folhas verdes
(UL HASSAM et al., 2015; VIVALDO et al., 2017).

Em frutos de pomar organico foram identificados 7 &lcoois e as suas
concentragcdes variaram em funcdo do shelf life. Os compostos 2-etil-1-hexanol, 1-
hexanol e 3-hexen-1-ol foram produzidos em maiores concentra¢es em valores absoluto,
qguando comparados aos demais alcoois. A concentracdo do 2-etil-1-hexanol diminuiu e
a do 1-hexanol aumentou de O para 8 dias de shelf life. Por outro lado, as concentra¢des
do 3-hexen-1-ol e Z-2-hexen-1-ol foram maiores aos 4 dias do que aos 0 e 8 dias de shelf
life (Tabela 4). Em frutos de pomar convencional foram identificados 6 alcoois, onde o
2-etil-1-hexanol, 1-hexanol, 3-hexen-1-ol e Z-3-hexen-1-ol apresentaram as maiores
concentracdes, quando comparado aos demais alcoois identificados (Tabela 5). Com
excecao do 3-hexen-1-ol, que apresentou maior concentragdo aos 0 dias em relagéo aos 4
dias de shelf life, as concentragdes dos demais alcoois ndo variaram significativamente
em funcdo do shelf life. Wang et al. (2018) e Lozano et al. (2008) observaram que 0s
compostos 22,23-di-hidro-estigmasterol e 3-hexen-1-ol foram os mais abundantes entre
os alcoois presentes em ameixas ‘Friar’ e ‘Songold’, respectivamente. Contudo, variagdes
no perfil e na concentracdo de compostos tem sido comum entre as cultivares de ameixas.
Essas variagdes no perfil de compostos volateis estdo associadas, entre outros fatores, as

caracteristicas genotipicas, grau de maturacéo e manejo do pomar (LOUW; THERON,
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Tabela 4 - Perfil aromatico e concentracdo de compostos (g g™ de massa fresca expresso

em equivalente de n-alcanos C7-Cao) produzidos em ameixas ‘Laetitia’ aos 0, 4 ¢ 8 dias

de shelf life, em frutos colhidos de pomar organico.

Shel life (dias)!

Composto 0 4 8

P Concentracio (ug g Valor de DP Descritor de

P aroma

Aldeidos
2-metil butanal ND ND 0,017 - 0,004 -
Acetaldeido 0,009a 0,009 a ND 0,9517 0,001 -
Decanal ND 0,0007 ND - 0,0001 -
E-2-hexenal 1,258a 0,892ab 0,318Db 0,0110 0,508 Folha verde
Hexanal 1,156a 0,831a 0,812a 0,1928 0,297 Maca, verde
Nonanal 0,002a 0,002 a ND 0,4506 0,0003 -
F}entanal ND 0,015a 0,007b 0,0215 0,005 -
Alcoois
2-etil-1-hexanol 0,529a 0531a 0,260b 0,0184 0,135 Verde, floral
2-metil-1-butanol ND ND 0,028 - 0,017 -
1-butanol ND 0,011b 0,089 a 0,0003 0,043 -
1-hexanol 0,351b 1,342a 1,225a  <0,0001 0,472 Alcoolico, doce
4-metil-1- ND  ND 0,720 : 0,293 )
pentanol
2,6-dimetil-7- -
octen-2-ol 0,012a 0,005h ND 0,0091 0,005
3-hexen-1-ol 0,446b 1891a 0,776b 0,0003 0,708 Flores, macé
Z-2-hexen-1-ol 0,043b 0,191a 0,024b 0,0002 0,084 -
Esteres
ACetato de 2- 0,005a 0005a ND  <0,8285  0,0009 -
etilhexila
Butanoato de ND  ND 0018 : 0,003 ]
butila
Z-3-hexenil 001l1a 0005b 0000c <0,0001 0,00002 -
acetato
E-3-hexenil 0,002b ND  0005a 00259 0,002 -
butirato
g'tﬁ’;anoato de 00006b ND  0006a 00002 0,003 -
Cetonas
2,3-butanediona ND ND 0,013 - 0,003 -
g:omne;”'S'hepte”' 0013a 0009b ND 00132 0,002 -
6,10-dimetil-5,9- 130 ho0gh ND  <00001 0,001 -
undecadien-2-ona
B-ionona 0,001 ND ND - 0,0001 -
Lactonas
d-decalactona 0,010a 0,003 b ND 0,0039 0,004 -
Terpenos
Linalol 0,002a 0,002a 0,002a 0,3855 0,001 -

!Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P>0,05).

DP: Desvio padréo.
ND: N&o detectado.
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2012; LESTER, 2006; LOZANO et al., 2008; CUEVAS et al., 2016; LUCHT et al.,
2020).

Os alcoois de seis carbonos sdo importantes contribuintes para 0 aroma de ameixas
(WILLIAMS et al., 1981; CROUZET et al., 1990) e caracterizam-se por fornecerem
notas aromaticas herbaceas aos frutos (BELITZ et al., 2009; YU et al., 2012). Os frutos
com o aroma formado por alcoois de seis carbonos, juntamente com os aldeidos hexanal,
heptanal, nonanal e decanal sdo preferidos pelos consumidores (MWENDA; MATSUI,
2014; UL-HASSAN et al., 2015), o que indica que os frutos de ambos os pomares, mas
especialmente do pomar convencional, atenderiam as exigéncias dos consumidores em
relacdo ao aroma.

Os ésteres representam 0s principais compostos formadores de aroma de muitos
frutos e conferem, de forma geral, aromas florais e frutados (BELITZ et al., 2009; EL
HADI et al., 2013). Em macgas ‘Golden Delicious’ e ‘Golden Reinders’, os ésteres
representaram cerca de 80% dos compostos do aroma (LOPEZ et al., 1998; ALTISENT
et al., 2011) e, em ‘Starking Delicious’, representaram 98% dos volateis responsaveis
pelo aroma (LOPEZ et al., 1998). Os acetatos de butila, hexila e de 2-metilbutila, hexil
2-metilbutanoato de hexila e 2-metil butanoato de etila sdo considerados os ésteres mais
relevantes na percepcio aromatica de magas (ESPINO-DIAZ et al., 2016; YAN et al.,
2020). Em ameixas europeias cv. Horvin, Pino e Quijano (2012) relataram que 0s ésteres
também sdo os principais volateis, representando 58,8% dos compostos volateis
produzidos, sendo o acetato de hexila o composto mais abundante dentro do grupo dos
¢ésteres. Em ameixas ‘Laetitia’, entretanto, a participagcdo dos ésteres na composi¢ao do
aroma dos frutos parece ser menos representativa. No presente estudo, em ameixas de
pomar organico, os ésteres representaram cerca de 19% dos compostos aromaticos e as
suas concentracdes foram, de forma geral, numericamente inferiores as concentracfes dos
aldeidos e alcoois. A concentracdo de acetato de Z-3-hexenila reduziu e as concentracdes
de E-3-hexenil butirato e hexanoato de etila aumentaram com o avango do shelf life
(Tabela 4). Em ameixas de pomar convencional, os ésteres compuseram 26% dos
compostos aromaticos, com destaque para 0 acetato de Z-3-hexenila, que apresentou
maior concentracdo do que os demais ésteres durante todo shelf life. Com excecéo do Z-
3-hexenil butirato que aumentou a concentracdo de 4 para 8 dias de shelf life, a

concentracdo dos demais ésteres foi invaridvel durante o shelf life avaliado (Tabela 5).
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Tabela 5 - Perfil aromatico e concentragdo de compostos (g g de massa fresca expresso

em equivalente de n-alcanos C7-Cao) produzidos em ameixas ‘Laetitia’ aos 0, 4 ¢ 8 dias

de shelf life, em frutos colhidos de pomar convencional.

Shel life (dias)!

Descritor de

Composto 0 4 8 aroma
Concentracéo (ug g4) Valor de P DP

Aldeidos

2-metil-butanal 0,006 ND ND - 0,003 -

Acetaldeido 0,024 ND ND - 0,011 -

E-2-hexenal 0095a 0054a 0042a 01124 0038  Folnaverde,

picante

Hexanal 0109a 008a 0083a 07213 0,047 Ma‘?\f‘é:égsco'

Nonanal 0003a 0,003a 000la 02317 0,001 -

Alcoois

2-etil-1-hexanol ~ 0455a 0406a 0603a 05113 0234 Verf‘fg;;fsa’

1-butanol ND ND 0,016 ; 0,002 -

1-hexanol 0208a 0317a 0499a 03015 1% A'%%%'éco'

3-hexen-1-ol 0,364a 0,127b ND 0,0386 0,164 Flores, maca

Z-2-hexen-1-ol 0071a 0076a 0,034a 0,065 0,029 -

Z-3-hexen-1-ol  0339a 0335a 03%0a 02638 0,051 verde,

] refrescante

Esteres

Acetato de 2- 0008a 0004a 0003a 00535 0,003 -

etilhexila

Acetato de hexila  0,008a 0,006a 0,008 a 0,2952 0,002 -

Butanoato de ND  ND 0016 : 0,002 .

butila

Butanoato de ND ND 0,009 . 0,003 :

hexila

Z-3-hexenil 0026a 0022a 00l14a 01405 0,001 Frutado

acetato

Z-S-nexentl ND  00006b 0008a 00343 0,005 .
utirato

Cetona

B-ionona ND ND 0,001 - 0,0003 -

Hidrocarboneto

O-cimeno 0010a 0010a ND 07421 0,001 -

Terpenos

4-terpineol 0,020a 0,015a 0,011a 0,1652 0,006 -

a-terpineol 0,002a 0,002a 0,003a 0,6904 0,001 -

B-ciclocitral 0,002a 0,001a 0,001a 0,0559 0,001 -

!Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P>0,05).

DP: Desvio padrao.
ND: Néo detectado.

Em ameixas de pomar organico foram identificadas quatro cetonas. Os compostos

6-metil-5-hepten-2-ona e 6,10-dimetil-5,9-undecadien-2-ona foram os mais relevantes e
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as suas concentragdes diminuiram da colheita para 4 dias de shelf life (Tabela 4). Todavia,
em ameixas ‘Laetitia’ de pomar convencional a B-ionona foi 0 inico composto cetdnico
identificado, independentemente do shelf life (Tabela 2). Pino e Quijano (2012)
identificaram 10 cetonas em P. domestica cv. Horvin, que contribuiram com menos de
4% da concentracdo total de volateis identificados nos frutos. Chai et al. (2012) relataram
que 6-metil-5-hepten-2-ona foi 0 composto mais abundante entre todas as cetonas
observadas em frutos de 75 cultivares de ameixas pertencentes as espécies de Prunus
salicina, Prunus domestica, hibridos de P. salicina, Prunus cerasifera, Prunus
ussuriensis e Prunus spinosa.

Em ameixas do pomar organico foi identificada a lactona 5-decalactona e sua
concentracdo foi maior no dia 0, comparativamente aos demais dias de shelf life (Tabela
4). Em ameixas de pomar convencional foi detectado a emissdo de concentracdes
similares do hidrocarboneto 0-cimeno em ameixas ‘Laetitia’ aos 0 ¢ 4 dias de shelf life
(Tabela 5). Vale ressaltar que a 6-lactona € um volatil interessante na definicdo do aroma
em frutos, pois confere caracteristicas frutadas (ZHANG; CHEN, 2007).

Embora tenha sido identificado um terpeno em ameixas colhidas em pomar
organico (linalol) (Tabela 4) e trés em frutos de pomar convencional (4-terpineol, a-
terpineol e B-ciclocitral) (Tabela 5), as suas concentragdes foram baixas e sem alteracdo
ao longo do shelf life. Os terpenos sdo os principais constituintes dos 6leos essenciais
(ASADOLLAHI-BABOLI, 2015) e sdo reconhecidos por seus efeitos benéficos na satde
humana (ALI et al., 2015). Isso inclui agédo bactericida, propriedades antimicrobianas e
virais (JIMBO et al., 2009; SMITH et al., 2011). Os terpenos também podem intensificar
o0 sabor de frutos como, por exemplo o S-linalol em morangos (YAN et al., 2018) e o0 R-
limoneno em citros (FENG et al., 2018). Vale destacar também que os terpenos
desempenham um importante papel na fisiologia de plantas, visto que podem atuar como
moléculas sinalizadoras, atraindo polinizadores ou repelindo pragas e outros organismos
que causam danos aos tecidos vegetais (LORETO et al., 2014; ABBAS et al., 2017).

5.4 CONCLUSAO

Os aldeidos E-2-hexenal e hexanal e os alcoois 2-etil-1-hexanol, 1-hexanol e 3-
hexen-1-ol sdo os principais compostos que definem o aroma de ameixas ‘Laetitia’ no
sistema de producdo organico. Apoés a colheita, o aroma dos frutos é caracterizado por

apresentar notas verdes, picante, fresco e floral. Com o avanco do shelf life, 0 aroma passa
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a ser caracterizado principalmente por notas doces, alcoolico, flores e magd. No sistema
de producéo convencional, os alcoois 1-hexanol, 3-hexen-1-ol e 0 Z-3-hexen-1-ol s&o 0s
principais constituintes do aroma de ameixas ‘Laetitia’. Basicamente o aroma dos frutos
é caracterizado por apresentar notas alcodlico, doce, verde e refrescante durante todo o
shelf life.
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6 ACAO DA ATMOSFERA CONTROLADA E REFRIGERADA NO PERFIL
AROMATICO DE AMEIXAS ‘LAETITIA’ CULTIVADAS EM SISTEMAS
ORGANICO E CONVENCIONAL

RESUMO

O objetivo deste estudo foi identificar os compostos volateis que contribuem para a
definicdo do aroma de ameixas ‘Laetitia’ cultivadas em sistema orgéanico ¢ convencional
de producdo, ap6s o armazenamento refrigerado (AR) e em diferentes condicGes de
atmosfera controlada (AC-LO, AC-ULO1, AC-ULO2, AC-ELO no sistema organico e
AC-LO, AC-ULO, AC-ELO1 e AC-ELO no sistema convencional). No sistema de
producdo organico, os aldeidos E-2-hexenal e hexanal foram mais relevantes e as
concentragdes variaram em fungdo do tratamento. A concentracdo de E-2-hexenal
aumentou com a reducédo da presséo parcial de O2 e a concentragdo de hexanal foi maior
em AC-ULO2, comparativamente aos demais tratamentos. Entre os alcoois, o 2-etil-1-
hexanol, 1-hexanol, 3-hexen-1-ol e etanol apresentaram as maiores concentracfes. A
concentracdo de 1-hexanol e 3-hexen-1-ol foram maiores em AC-ULO1 e AC-ULQO?2,
comparativamente a AR e AC-LO. A concentragdo de etanol foi maior em AC-ELO
comparativamente aos demais tratamentos. No sistema de produ¢do convencional, entre
os aldeidos, o E-2-hexenal e hexanal foram os mais relevantes. A concentracdo de hexanal
foi maior em AC-LO, comparativamente aquelas registradas em AR e AC-ELO2. Entre
os alcoois as maiores concentragfes foram registradas para o 2-etil-1-hexanol, 1-hexanol
e etanol. A concentracdo de 1-hexanol observada em AC-ELO2 foi maior
comparativamente aos tratamentos AR e AC-LO e a concentracdo de etanol foi maior em
AC-ELO2 comparativamente aos demais tratamentos. Os compostos ésteres
apresentaram baixas concentracGes independente do sistema de manejo e das condig¢des
de tratamentos. Os aldeidos E-2-hexenal e hexanal e os &lcoois 2-etil-1-hexanol, 1-
hexanol e 3-hexen-1-ol sdo os compostos volateis com maior participacdo na definicdo
do aroma de ameixas ‘Laetitia’ manejadas sob o sistema organico e convencional de
producdo. O armazenamento de ameixas ‘Laetitia’ em AC-ELO (0,5 kPa de Oz + 1,2 kPa
de CO3) no sistema de manejo organico e AC-ELO2 (0,25 kPa de O, + 1 kPa de CO-) no
sistema de manejo convencional aumenta significativamente a participacdo do etanol na

composic¢ao do aroma dos frutos.
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Palavras-chave: Prunus salicina; Etanol; Armazenamento; Shelf life; Via fermentativa.

6.1 INTRODUCAO

A ameixeira Prunus salicina Lindl. cultivar Laetitia originou-se da polinizacdo
aberta da ‘Golden King’ na Africa do Sul em 1985 (GUERRA et al., 2009). No Brasil, a
ameixeira ‘Laetitia’ foi introduzida na década de 1990 e, atualmente, as cultivares
‘Laetitia’ e ‘Fortune’ sdo responsaveis pela maior parte da produgdo de ameixas no Sul
do pais (DALBO, 2021).

A colheita das ameixas ‘Laetitia’ na regido sul do Brasil ocorre frequentemente
em janeiro e concentra-se em um curto periodo, variando aproximadamente entre 3 e 8
dias (FIORAVANCO et al., 2015). Por se tratar de um cultivar que apresenta o padrdo
climatérico de respiracdo e de producao de etileno (ARGENTA et al., 2003; STANGER
et al., 2014; STEFFENS et al., 2014a), os frutos amadurecem e senescem rapidamente
em condicGes ambiente, havendo, portanto, a necessidade de se armazenar grande parte
da producédo com a finalidade de estender o periodo de comercializacéo, proporcionando
maior lucratividade e menor instabilidade de oferta do produto no mercado.

Tradicionalmente, o armazenamento de ameixas em atmosfera refrigerada (AR)
sob baixas temperaturas tem sido a tecnologia pos-colheita mais utilizada pelos
fruticultores brasileiros. Apesar do armazenamento em AR retardar o processo de
amadurecimento (STEFFENS et al., 2013), a manutencédo dos frutos por mais de 28 dias
neste sistema pode reduzir a aceitabilidade das ameixas pelos consumidores em funcao
da reducdo dos atributos fisico-quimicos (EMONGOR; RAMAGONONO, 2019) que,
frequentemente, estdo associados aos danos causados pelo frio (PRANGE; DELONG,
2006). Por outro lado, 0 armazenamento dos frutos em atmosfera controlada (AC) é uma
importante alternativa para minimizar os danos causados pelo frio (STEFFENS et al.,
2014b) e tem contribuido para a manutencédo da qualidade fisico-quimica dos frutos, como
previamente demonstrado em tomates (MAJIDI et al., 2012), macas (GWANPUA et al.,
2012), peras (LUM et al., 2017), kiwis (PAULAUSKIENE et al., 2020) e péssegos
(ZHOU et al., 2022).

Apesar dos beneficios relatados anteriormente, o armazenamento em AC pode
modificar a aceitabilidade dos frutos por parte dos consumidores devido as alteracées no
gosto e sabor (POTT et al., 2020). O gosto expressa a relagédo entre agucares e acidos, no
entanto, € o aroma (perfil de volateis) que define o sabor [interacdo entre 0 gosto e as
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percepcOes do olfato ortosanal e retrosanal (DIETRICH, 2009)] exclusivo dos frutos
(POTT et al., 2020). Embora seja formado naturalmente & medida que o fruto amadurece
como consequéncia da ativacdo de rotas metabdlicas (POTT et al., 2020), o aroma pode
ser modificado pelas variacdes de pressdes parciais de O, e CO2 (LUMPKIN et al., 2014;
MA et al., 2019; HO et al., 2021) e temperatura utilizadas durante o armazenamento em
AC (GOMES et al., 2016; YAN et al., 2020).

Embora ja se tenha informacGes sobre a caracterizacdo do perfil aromatico em
macas (YANG et al., 2021), peras (WANG et al., 2019), mangas (MESQUITA et al.,
2020), péssegos (MIHAYLOVA et al., 2021), abacates (GALVAO et al., 2016) e
ameixas (WANG et al., 2018), ainda ndo ha informacdes referentes a dindmica de
formacdo do aroma em ameixas ‘Laetitia’ apds o periodo de armazenamento em
diferentes condicbes de AC. O objetivo deste estudo foi caracterizar o perfil aromatico de
ameixas ‘Laetitia’ cultivadas em sistema organico e convencional, apds 0 armazenamento
refrigerado (AR) e em diferentes condi¢des de atmosfera controlada (AC-LO, AC-ULO1,
AC-ULO2, AC-ELO no sistema organico e AC-LO, AC-ULO, AC-ELO1 e AC-ELO no

sistema convencional.

6.2 MATERIAL E METODOS

Ameixas ‘Laetitia’ foram colhidas em pomares comerciais de 18 e 20 anos de
idade cultivados sobre porta-enxerto ‘Capdeboscq’ nos espacamentos 5 x 1 me 6 x 3 m,
conduzidos no sistema em “Y” e “Taga” e manejados nos sistemas organico e
convencional nas safras de 2018/2019 e 2019/2020 nos municipios de Lages (27° 49' 0"
S, 50° 19' 35" W, Alt. 884 m) e Urubici (28° 00' 54" S, 49° 35' 30" W, Alt. 915 m), Santa
Catarina, respectivamente. Os frutos foram colhidos no inicio da maturacéo (25 - 40% de
cor vermelha da epiderme), colocados em caixas plasticas e transportados ao laboratorio
para as analises. No laboratorio, as ameixas sem lesdes, defeitos, ferimentos ou danos
mecénicos foram homogeneizadas e aleatoriamente selecionadas para composicdo das
amostras.

Na colheita, ameixas colhidas no pomar organico apresentavam firmeza de polpa
de 74,0 N, acidez titulavel (AT) de 1,70% de &cido malico, sélido solaveis (SS) de 11,0
°Brix e angulo hue (°h) da epiderme de 64,5 e 81,1 nas regides mais e menos vermelha

dos frutos, respectivamente. Os frutos colhidos no pomar convencional apresentaram
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firmeza de polpa de 77,1 N, AT de 1,62% de acido mélico, SS de 10,8 °Brix e °h da
epiderme de 66,3 e 83,4 nas regides mais e menos vermelha dos frutos, respectivamente.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro
repeticdes e unidade experimental de 25 frutos. Os tratamentos avaliados no sistema de
producdo organico foram armazenamento refrigerado (AR; 21 kPa Oz + 0,03 kPa COy),
atmosfera controlada com baixo O» (AC-LO; 2 kPa de O); duas condigdes de AC com
ultrabaixo Oz (AC-ULOL1; 1 kPa de O; e AC-ULO2; 0,7 kPa de O2); e AC com
extremamente baixo O, (AC-ELO; 0,5 kPa de O2), combinados com 1,2 kPa de CO2. No
sistema de produgdo convencional foram armazenamento refrigerado (AR; 21 kPa O, +
0,03 kPa CO2), AC com baixo O, (AC-LO; 2 kPa de O2); AC com ultrabaixo O2 (AC-
ULO; 1 kPa de O); e duas AC com extremamente baixo O, (AC-ELOL1; 0,5 kPa de O;
e AC-ELO2; 0,25 kPa de O), combinados com 1 kPa de CO>. No sistema de producéo
organico e convencional, os frutos ficaram armazenados por 50 dias em temperatura de
1,7 £ 0,1°C e umidade relativa do ar (UR) de 96 £ 2% e 47 dias em temperatura de 1,5 £
0,1°C e UR de 96 * 2%, respectivamente.

Apds o armazenamento, os frutos foram mantidos em sala climatizada sob
temperatura de 20 + 2 °C e umidade relativa do ar de 60 + 5% por 5 dias de shelf life. O
perfil aromatico foi avaliado aos 5 dias de shelf life retirando-se uma amostra de cada
fruto, seccionado no sentido longitudinal em forma de cunha, a qual foi triturada em um
mixer R11364 (Philips Walita, S.A., Varginha, Minas Gerais, Brasil) e armazenada em
ultrafreezer.

Para avaliacdo dos volateis emitidos pelos extratos dos frutos foi utilizado uma
fibra de microextracdo em fase sélida (SPME, em inglés Solid Phase Micro Extration,
Sigma-Aldrich Co., Missouri, EUA) contendo
divinilbenzeno/carboxeno/polidimetilsiloxano (DVB/CAR/PDMS) (50/30, Supelco,
Sigma-Aldrich Co.). Para isso, amostras de extratos de frutos de 2 g foram pesadas em
balanca analitica e adicionado 3 g de NaCl + 2 mL de agua Mili-Q em um tubo tipo vial
de 40 mL. Os tubos foram mantidos a 40 °C sob agitagdo magnética por 30 minutos (10
minutos de incubagdo + 20 minutos de extracdo). A dessor¢do térmica dos volateis
ocorreu imediatamente ap0s a adsorcdo. Para isso, a fibra foi exposta ao injetor
cromatografico gasoso Claus 680 (PerkinElmer Inc., Massachusetts, EUA), equipado
com coluna capilar apolar Elite 5MS (30 m de comprimento x 0,25 mm de diametro
interno e 0,25 um de espessura do filme) acoplado a um espectrometro de massas Clarus

SQ8S (PerkinElmer Inc.). As analises foram realizadas utilizando uma rampa de
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aquecimento com temperatura inicial de 30 °C com elevacdo da temperatura de 1 °C min
1 até 49 °C, depois 10 °C mint até 180 °C, mantendo-se por 2 minutos. A identificacdo
dos compostos foi realizada por meio da probabilidade da similaridade com os dados
disponiveis na biblioteca (software NIST) do equipamento.

A concentracdo dos voléateis identificados foi estimada por semiquantificacdo
(RUIZ-HERNANDE?Z et al., 2018) utilizando 2 L do padréo de n-alcanos C7-C40, lidos

nas mesmas configuracoes da analise das amostras.

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas ameixas produzidas no sistema organico foram identificados sete aldeidos e
suas concentracdes variaram em funcdo das condicdes de armazenamento (Tabela 6).
Enquanto as concentragdes do decanal e nonanal foram maiores nos frutos armazenados
em AC-LO, a concentragdo de E-2-hexanal foi maior em AC-ULO1, AC-ULO2 e AC-
ELO do que em AR. As concentracBes de 3-metil-butanal e E-2-octenal foram menores
em AC-ULO2, comparativamente aos demais tratamentos e a concentracdo de
acetaldeido aumentou a medida que se reduziu a pressao parcial de O» (Tabela 6).
Resultados similares foram reportados por Both et al. (2014), onde observaram que a
reducdo da pressdo parcial de O, aumentou significativamente a concentracdo dos
aldeidos E-2-hexenal e benzaldeido, enquanto o butanal e 3-metilbutanal permaneceram
em maiores concentragbes com O2 mais elevado, no armazenamento de magas ‘Royal
Gala’.

Em ameixas cultivadas no sistema convencional, a concentracdo de decanal nos
frutos foi similar entre AR e AC-ULO e as concentracdes de nonanal e E-2-hexenal foram
similares entre as diferentes condi¢des de armazenamento. A concentracao de hexanal foi
menor em AC-ELO2 e AR, comparativamente a AC-LO (Tabela 7). Os aldeidos de seis
carbonos derivam dos acidos graxos insaturados (linoleico e linolénico) (BATE;
ROTHSTEIN, 1998) por meio da acdo da enzima lipoxigenase (LOX) que os converte &
hidroperdxido (KLEE; TIEMAN, 2018). Posteriormente, o hidroperdxido é metabolizado
a aldeidos por meio da acdo da hidroperoxido liase (CHEN et al., 2004). No entanto, as
condicGes de atmosfera controlada podem modificar a dindmica de producéo de aldeidos
de seis carbonos (LARA et al., 2007). Por exemplo, SALAS et al. (2016) observaram
uma reducédo da producgéo de aldeidos em magas ‘Golden Delicious’ apos cinco meses de

armazenamento em AC com 2 kPa de O + 3 kPa de CO, visto que a baixa presséo parcial
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de O2 reduziu a atividade da LOX, limitando a sintese de aldeidos. No presente trabalho,
a reducdo da pressao parcial de Oz impactou de forma diferente na concentragdo dos
aldeidos de seis carbonos. Engquanto a concentracdo de E-2-hexenal foi similar nos frutos
armazenados em AC, a concentracdo de hexanal foi menor em frutos armazenados em
AC com menor presséo parcial de O2. Provavelmente, isso sugere que 0 armazenamento
de ameixas ‘Laetitia’ sob condi¢cdes de AC com extremamente baixas pressoes parciais
de O atue, em algum grau, na regulagdo da enzima hidroperoxido liase, podendo
redirecionar a rota metabdlica para a manutencao da producao do E-2-hexenal a hexanal,
visto que o hidroperdxido é o substrato comum para a sintese destes aldeidos (CHEN et
al., 2004).

Em ambos os sistemas de produ¢ao de ameixas ‘Laetitia’, os alcoois 2-etil-1-
hexanol, 1-hexanol, 3-hexen-1-ol e etanol foram os mais relevantes (exceto para 2-etil-1-
hexanol) e as suas concentra¢des variaram em funcdo das condigdes de armazenamentos
dos frutos (Tabelas 6 e 7). Em ameixas ‘Laetitia’ colhidas em pomar organico, as
condi¢des AC-ULO1 e AC-ULO2 proporcionaram maiores concentracées de 3-hexen-1-
ol e 1-hexanol quando comparadas com frutos armazenados em AR e AC-LO. Nao foi
observada diferenca significativa entre os tratamentos para a concentragdo de 1-octen-3-
ol. Porém, a concentragdo de Z-2-hexen-1-ol foi maior em AC-ELO, comparativamente
aos demais tratamentos.

No sistema convencional, a concentragdo de 1-hexanol em ameixas ‘Laetitia’ foi
maior em AR e em AC-LO do que nos frutos armazenados em AC-ELO?2 (Tabela 7). Por
sua vez, a concentracdo de 3-hexen-1-ol foi maior em frutos armazenados em AC-LO e
AC-ULO, comparativamente aqueles mantidos sob AC-ELO1. Porém, as concentragdes
de 1-octanol e Z-2-hexen-1-ol nos frutos foram similares entre AR e as diferentes
condicdes de AC utilizadas nos testes. Tanto no sistema organico quanto no convencional,
a maior concentracgao de etanol foi registrada em ameixas armazenadas em AC-ELO e
AC-ELO2, respectivamente. As baixas concentragdes de Oz podem induzir mudancas na
concentracdo dos compostos e ativar o metabolismo fermentativo (BIAS et al., 2009),
aumentando a concentragéo de etanol (BUI et al., 2019). Apesar do etanol servir como
substrato para formacdo de etil ésteres (LIU et al., 2012; WANG et al., 2019), em
concentragOes elevadas, pode inibir competitivamente a formacdo de outros esteres
(DIXSON; HEWETT, 2000), sintetizados a partir de outros alcoois como, por exemplo,
aqueles originados a partir do 1-hexanol (TIES; BARRINGER, 2012; QIN et al., 2014;
TANG et al., 2015), 1-butanol e 2-metil-1-butanol (THEWES et al., 2017). Vale destacar
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que a concentracdo do substrato alcodlico presente no tecido dos frutos apresenta
relevancia na composicdo do perfil dos ésteres formados (THEWES et al., 2017), visto
que a atividade da alcool acil transferase (AAT-enzima que converte alcool a éster) é
modulada, dentre outros fatores, pela concentracdo do seu precursor (SOULEYRE et al.,
2005) e pelo estadio de maturacdo dos frutos (HOLLAND et al., 2005).

Durante o0 armazenamento dos frutos em AC, a dindmica de formacao de ésteres
pode ser comprometida pela concentragdo de O, (THEWES et al., 2017). A baixa presséo
parcial de Oz pode restringir a disponibilidade de precursores para a sintese de ésteres,
uma vez que limita a f-oxidacéo dos acidos graxos (ECHEVERRIA et al., 2003). Por
outro lado, ha cenarios que apesar de haver a disponibilidade de substrato, a sintese de
ésteres pode ser limitada por meio da reducdo da atividade da AAT (ZHU et al., 2015;
YANG et al., 2016). No presente estudo, as menores pressdes parciais de O (AC-ULO2
e AC-ELO para ameixas ‘Laetitia’ cultivadas nos sistemas organico e AC-ELO1 e AC-
ELO2 no sistema e convencional) ndo reduziram o nimero de ésteres formados, visto que
os ésteres foram igualmente identificados e apresentaram concentracfes similares ou
superiores do que nos demais tratamentos (Tabelas 6 e 7).

Os aldeidos contendo cadeia principal entre trés e cinco carbonos tendem a
fornecer caracteristicas aromaticas frutadas (LEE et al., 2013; CULLERE et al., 2004).
A medida que a cadeia carbdnica aumenta para mais de seis carbonos, 0s compostos
passam a fornecer caracteristicas aromaticas florais e gordurosas (PEREZ et al., 2003).
Os aldeidos de cadeias carbdnicas pequenas e insaturadas, apresentando conformacéo de
isomeria E e Z tendem a ter maior limite de percepc¢éo sensorial (MAHAJAN et al., 2004).
Por outro lado, a medida que se aumenta a cadeia carb6nica de aldeidos alifaticos e
insaturados, ha uma reducdo progressiva no limite de percepcéo sensorial do aroma dos
frutos (GUADAGNI et al., 1963).
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Tabela 6 - Perfil aromatico e concentracdo de compostos volateis (g 9 de massa fresca expresso em equivalente de n-alcanos C7-C40) produzidos

em ameixas ‘Laetitia’ cultivadas no sistema organico e armazenadas em atmosfera controlada (AC), com diferentes pressOes parciais de O2 (AC-
LO/2 kPa de O2; AC-ULO1/1 kPa de O2; AC-ULO2/0,7 kPa de O2; e AC-ELO/0,5 kPa de O2) combinadas com 1,2 kPa de CO, ou sob refrigeracéo
(AR/21 kPa 02+0,03 kPa CO3) por 50 dias de armazenamento (1,7 + 0,9 °C/UR de 96 *+ 2%) seguido por cinco dias de shelf life (20 + 2 °C/UR

de 65 * 5%). (continua)
Condigdo de armazenamento!
Composto AR AC-LO AC-ULO1 AC-ULO2 AC-ELO Valor de P DP
Concentracéo (ug g1
Aldeidos
3-metil butanal 0,005 a 0,018a ND 0,003 b ND 0,0005 0,007
Acetaldeido 0,012 b ND 0,010 b 0,015 ab 0,025 a 0,0021 0,004
Decanal 0,0008 b 0,002 a 0,0007 b 0,0008 b 0,0007 b 0,0001 0,001
E-2-hexenal 0,048 b 0,086 ab 0,093 a 0,121a 0,105a 0,0007 0,02
E-2-octenal 0,008 b 0,016 a ND 0,003 c ND 0,0001 0,006
Hexanal 0,103 b 0,129 b 0,140 b 0,188 a 0,060 c 0,0001 0,04
Nonanal 0,0011b 0,0029 a 0,0010 b 0,0014 b 0,0013 b 0,0001 0,001
Alcoois
2-etill-1-hexanol 0,208 a 0,209 a 0,247 a 0,204 a 0,175a 0,1014 0,04
1-butanol 0,045a 0,016 b 0,033 a 0,033a 0,008 b 0,0001 0,01
1-hexanol 0,239 b 0,221 b 0,382 a 0,405 a 0,278 ab 0,0029 0,09
1-octen-3-ol 0,056 a 0,069 a 0,049 a 0,052 a 0,055 a 0,7235 0,02
2-metil-1-propanol 0,010 b 0,020 a 0,007 b ND 0,010 b 0,0001 0,005
2-metil-2-buten-1-ol 0,006 a ND 0,009 a 0,0la ND 0,6501 0,01
3-hexen-1-ol 0,145b 0,139 b 0,273 a 0,251 a 0,196 ab 0,0027 0,07
3-metil-1-butanol 0,029 a 0,018 b 0,018 b ND 0,017 b 0,0206 0,007
4,7-dimetil-4-octanol 0,003 b 0,008 a ND ND 0,004 b 0,0052 0,002
4-amino-1-butanol 0,004 ab 0,005 a 0,003 b ND ND 0,0360 0,001
Etanol 0,824 bc 0,519d 0,620 cd 1,150 b 3,137 a 0,0001 0,29
Z-2-hexen-1-ol 0,048 b 0,040 b 0,034 b 0,037 b 0,092 a 0,0014 0,03
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Tabela 6 — Perfil aromatico e concentragdo de compostos volateis (g g™ de massa fresca expresso em equivalente de n-alcanos C7-Cao) produzidos

em ameixas ‘Laetitia’ cultivadas no sistema organico e armazenadas em atmosfera controlada (AC), com diferentes pressdes parciais de O2 (AC-
LO/2 kPa de O2; AC-ULO1/1 kPa de O2; AC-ULO2/0,7 kPa de O2; e AC-ELO/0,5 kPa de O2) combinadas com 1,2 kPa de CO, ou sob refrigeracéo
(AR/21 kPa 02+0,03 kPa CO3) por 50 dias de armazenamento (1,7 +0,9 °C/UR de 96 + 2%) seguido por cinco dias de shelf life (20 + 2 °C/UR de

65 £ 5%). (concluséo)
Condigdo de armazenamento!
Composto AR AC-LO AC-ULO1 AC-ULO2 AC-ELO Valor de P DP
Concentracéo (ug g1
Esteres
Acetato de 2-etilhexila 0,002 b 0,007 a 0,002 b ND 0,001 b 0,0001 0,002
Acetato de etila 0,038 b 0,089 a 0,047 ab 0,023 b 0,090 a 0,0015 0,034
Acetato de hexila 0,0041 ab ND 0,0022 b 0,0027 b 0,0050 a 0,0039 0,001
Butanoato de butila 0,0015 b ND 0,0021 a 0,0019 ab ND 0,0318 0,0003
Butanoato de etila 0,052 ab 0,056 a 0,052 ab 0,046 ab 0,034 b 0,0138 0,010
Butanoato de hexila 0,002 a ND 0,001 a 0,001a ND 0,0699 0,0004
E-3-hexenil acetato 0,011 ab 0,018a 0,007 b 0,005 b 0,012 ab 0,0047 0,005
Hexanoato de etila 0,008 c 0,018 a 0,008 ¢ 0,013 b 0,012 b 0,0001 0,00413
Octanoato de etila 0,0017 ab ND 0,0014 b 0,0021 a 0,0019 ab 0,0156 0,0004
Z-2-¢etil butenoato 0,019a 0,019a 0,022 a 0,015a 0,026 a 0,1097 0,006
Z-3-hexenil acetato 0,003 b ND 0,002 b ND 0,008 a 0,0021 0,003
Cetona
O-metil-5-hepten-2- 0,015 a 0,005 ¢ ND 0,007 be 0,010 b 00003 0,004
Terpenos
Eucaliptol 0,001 ND ND ND ND - -
Linalool 0,0009 a ND 0,0007 a 0,0007 a ND 0,1913 0,0001

!Médias seguidas por letras diferentes na linha, diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).

DP: Desvio

padrdo.
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Tabela 7 - Perfil aromatico e concentracdo de compostos volateis (g g-1 de massa fresca expresso em equivalente de n-alcanos C7-C40) produzidos
em ameixas ‘Laetitia’ cultivadas no sistema convencional ¢ armazenadas em atmosfera controlada (AC), com diferentes pressdes parciais de O
(AC-LO/2 kPa de Oz; AC-ULO/1 kPa de O2; AC-ELO1/0,5 kPa de O; e AC-ELO2/0,25 kPa de O2) combinadas com 1 kPa de CO2, ou sob
refrigeracdo (AR/21 kPa O»+0,03 kPa CO>) por 47 dias de armazenamento (1,5 + 0,9 °C/UR de 96 + 2%) seguido por cinco dias de shelf life (20

+ 2 °C/UR de 65 + 5%). (continua)
Condigdo de armazenamento!
Composto AR AC-LO AC-ULO AC-ELO1 AC-ELO2 Valor de P DP
Concentracdo (ug g?)
Aldeidos
Decanal 0,001 a ND 0,001 a ND ND 0,5420 0,0002
E-2-hexenal 0,081 a 0,131 a 0,092 a 0,101 a 0,089 a 0,4445 0,038
Hexanal 0,073 b 0,297 a 0,154 ab 0,158 ab 0,064 b 0,0209 0,110
Nonanal 0,006 a 0,005 a 0,007 a 0,004 a 0,004 a 0,6754 0,246
Alcoois
2-etil-1-hexanol 0,397 a 0,757 a 0,523 a 0,553 a 0,535a 0,2735 0,226
1-butanol 0,030 ab 0,042 a 0,012 bc 0,008 c ND 0,0008 0,015
1-hexanol 0,774 a 0,840 a 0,609 ab 0,636 ab 0,451 b 0,0070 0,182
1-octanol 0,004 a 0,005 a 0,003 a 0,003 a ND 0,1281 0,001
3-hexen-1-ol ND 0,450 a 0,356 a 0,010b 0,230 ab 0,0024 0,205
Etanol 0,142 b 0,125 b 0,097 b 0,190 b 1,703 a 0,0001 0,655
Z-2-hexen-1-ol 0,087 a 0,041 a 0,045 a 0,052 a 0,055 a 0,1105 0,025
Esteres
4Z-4-hexenil acetato 0,009 b 0,014 b 0,016 b 0,019 ab 0,077 a 0,0172 0,035
Acetato de 2-etilhexila 0,006 a 0,007 a 0,005 a 0,005 a 0,005 a 0,0790 0,001
Acetato de etila ND ND ND ND 0,037 - -
Acetato de hexila 0,003 b 0,008 ab 0,008 ab 0,008 ab 0,025 a 0,0419 0,011
Butanoato de butila 0,027 bc 0,046 b ND 0,011c 0,102 a 0,0001 0,036
Butanoato de etila 0,011 b ND ND 0,020 ab 0,063 a 0,0352 0,032
Butanoato de hexila 0,008 a 0,007 a 0,005a 0,004 a 0,002 a 0,1681 0,003

Z-3 hexenil butirato 0,004 b 0,008 a 0,004 b 0,005 b 0,003 b 0,0006 0,002
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Tabela 7 — Perfil aromatico e concentracdo de compostos volateis (g g™ de massa fresca expresso em equivalente de n-alcanos C7-Cao) produzidos
em ameixas ‘Laetitia’ cultivadas no sistema convencional ¢ armazenadas em atmosfera controlada (AC), com diferentes pressdes parciais de O
(AC-LO/2 kPa de Oz; AC-ULO/1 kPa de O2; AC-ELO1/0,5 kPa de O; e AC-ELO2/0,25 kPa de O2) combinadas com 1 kPa de CO2, ou sob
refrigeracdo (AR/21 kPa O»+0,03 kPa CO>) por 47 dias de armazenamento (1,5 + 0,9 °C/UR de 96 + 2%) seguido por cinco dias de shelf life (20

+ 2 °C/UR de 65 + 5%). (concluséo)
Condigdo de armazenamento!
Composto AR AC-LO AC-ULO AC-ELO1 AC-ELO2 Valor de P DP
Concentracdo (ug g?)
Z-3-hexenil acetato ND ND ND 0,002 b 0,016 a 0,0297 0,009
Hexanoato de etila 0,004 b 0,003 b 0,003 b 0,015b 0,067 a 0,0015 0,029
Hidrocarboneto
O-cimeno ND 0,006 a 0,006 a 0,005 a 0,007 a 0,9819 0,004
Terpenos
4-terpineol 0,016 a 0,026 a 0,018a 0,022 a 0,016 a 0,6006 0,009
Linalool 0,002 a 0,005 a 0,002 a 0,003 a 0,001a 0,0949 0,002
a-terpineol 0,003 a 0,004 ab 0,003 b 0,004 b 0,012a 0,0136 0,334
B-ciclocitral 0,001 b 0,002 a 0,001 b 0,001 b 0,001 b 0,0030 0,0003

IMédias seguidas por letras diferentes na linha, diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).
DP: Desvio padréo.
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Em ambientes com restri¢cdes de O2 pode haver um aumento acentuado na expresséo de
isoformas especificas da enzima alcool desidrogenase, levando a formagdo e o acumulo de
compostos indesejados, como acetaldeido, etanol em concentragdes elevadas e acetato de etila
(MAOZ et al., 2019), que provocam a reduco da qualidade dos frutos (PEREZ; SANZ, 2001)
e a formacdo de off-aroma (FORNEY; KALT; JORDAN, 2000; ALMENAR et al., 2006). Por
outro lado, vale ressaltar que em bebidas elaboradas a partir do processo fermentativo (por
exemplo: vinhos), o etanol € utilizado como um modulador da percepcdo do aroma, visto que
em baixas concentracGes fornece caracteristicas frutadas, enquanto em altas concentracoes
fornece caracteristicas herbaceas (GOLDNER et al., 2009).

A formagcdo de ésteres também esta associada a producéo de etileno, uma vez que, este
horménio regula a atividade da enzima AAT (DEFILIPPI et al., 2005). Em condic¢des de AC,
a baixa presséo parcial de O. pode inibir a producdo de etileno tanto pela redugdo da atividade
da enzima acido 1-carboxilico-1-aminociclopropano oxidase (ACC oxidase) (THEWES et al.,
2017), quanto pelo incremento de etanol na polpa dos frutos (ASODA et al., 2009; JIN et al.,
2013; WEBER et al., 2016). Nesse sentido, em ambos os cenarios a formacao de ésteres pode
ser limitada por meio da reducdo da atividade da AAT. Apesar da reducdo na producdo de
etileno (informacdes contidas no capitulo 1 desta tese) e do aumento na concentracéo de etanol
em ameixas armazenadas em AC com menor pressdao parcial de Oz, houve aumento da
concentracdo de acetato de etila (Tabela 6) e 4Z-4-hexenil acetato, butanoato de butila,
butanoato de etila e hexanoato de etila (Tabela 7) em ameixas produzidas nos sistemas organico
e convencional, respectivamente, sugerindo que ndo houve reducdo da atividade da AAT e que
0 etanol serviu como substrato para a sintese de ésteres.

Embora, no presente estudo tenha sido identificado uma cetona (6-metil-5-hepten-2-
ona) e dois terpenos (eucaliptol e linalool) em ameixas ‘Laetitia’ produzidas no sistema
organico (Tabela 6) e um hidrocarboneto (O-cimeno) e quatro terpenos (4-terpineol, linalool,
a-terpineol e B-ciclocitral) em frutos produzidos no sistema convencional (Tabela 7), as suas
concentragfes foram extremamente baixas. Dessa forma, tiveram menor contribuigdo na

defini¢do do aroma dos frutos.

6.4 CONCLUSOES

Os aldeidos E-2-hexenal e hexanal e os alcoois 2-etil-1-hexanol, 1-hexanol e 3-hexen-
1-ol sdo os compostos volateis com maior participacdo na definicdo do aroma de ameixas

‘Laetitia’ manejadas sob o sistema organico e convencional de producéo.
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No sistema organico de producdo, a reducdo da pressdo parcial de O, aumenta a
participacdo de E-2-hexenal, 1-hexanol e 3-hexen-1-ol na composicdo do aroma de ameixas
‘Laetitia’. No sistema convencional, a reducéo da pressédo parcial de O> diminui a participacao
de 1-hexanol na composi¢do do perfil aromatico de ameixas ‘Laetitia’.

Os compostos ésteres apresentam baixa relevancia na composicéo do perfil aromético
de ameixas ‘Laetitia’ manejadas sob Sistema organico e convencional de produgé&o.

O armazenamento de ameixas ‘Laetitia’ em AC-ELO (0,5 kPa de O + 1,2 kPa de CO»)
no sistema de manejo organico e AC-ELO2 (0,25 kPa de O + 1 kPa de CO2) no sistema de
manejo convencional aumenta significativamente a participacdo do etanol na composi¢éo do

aroma dos frutos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese partiu das hipdteses de que 1) O armazenamento em atmosfera controlada com
menores pressdes parciais de Oz reduzira a incidéncia de escurecimento de polpa em ameixas
‘Laeitita’.; 2) Ameixas ‘Laetitia’ em estagios mais avan¢ados de maturagdo apresentardao maior
concentracdo e numero de compostos volateis; 3) O armazenamento em atmosfera controlada
com menores pressdes parciais de Oz reduzira a formagdo e a concentragdo de compostos
aromaticos de ameixas ‘Laetitia’.

De acordo com os resultados observados, a hipétese 1 foi rejeitada, visto que a IEP foi
similar entre AR e as condic¢Ges de AC de 2 kPa de O+ 1,2 kPa de COz e 0,5 kPa de O2+1,2
kPa de CO.. No entanto, as condi¢cdes de AC de 1 kPa de Oz + 1,2 kPa de COz e 0,7 kPa de O>
+ 1,2 kPa de CO: reduziram significativamente o escurecimento interno de polpa dos frutos
apos 50 dias de armazenamento, seguidos por shelf life de até cinco dias.

Em relacdo a hipotese 2, apesar de ndo se observar aumento linear do nimero e da
concentracdo dos compostos volateis, o aroma das ameixas ‘Laetitia’ foi modificado
significativamente do dia O para os 8 dias de shelf life. Os aldeidos E-2-hexenal e hexanal e 0s
alcoois 2-etil-1-hexanol, 1-hexanol e 3-hexen-1-ol sdo os principais compostos que definem o
aroma de ameixas ‘Laetitia’ no sistema de producdo organico. Apds a colheita, o aroma dos
frutos é caracterizado por apresentar notas verdes, picante, fresco e floral. Com o avango do
shelf life, 0 aroma passa a ser caracterizado principalmente por notas doces, alcodlico, flores e
maca. No sistema de producédo convencional, os alcoois 1-hexanol, 3-hexen-1-ol e 0 Z-3-hexen-
1-ol s&o os principais constituintes do aroma de ameixas ‘Laetitia’. Basicamente o aroma dos
frutos é caracterizado por apresentar notas alcoolico, doce, verde e refrescante durante todo o
shelf life.

A hipétese 3 deste trabalho ndo foi confirmada, uma vez que a reducdo da pressao
parcial de oxigénio ndo reduziu sistematicamente a concentracdo e 0 nimero de compostos
aromaticos de ameixas ‘Laetitia’. No sistema orgéanico de producdo, a reducdo da pressao
parcial de O, aumenta a participacdo de E-2-hexenal, 1-hexanol e 3-hexen-1-ol na composic¢ao
do aroma de ameixas ‘Laetitia’ € no sistema convencional, a redu¢ao da pressao parcial de O2
diminui a participagdo de 1-hexanol na composi¢ao do perfil aromatico de ameixas ‘Laetitia’.
Além disso, 0 armazenamento de ameixas ‘Laetitia’ em AC-ELO (0,5 kPa de Oz + 1,2 kPa de
CO3) no sistema de manejo organico e AC-ELO2 (0,25 kPa de O, + 1 kPa de CO) no sistema
de manejo convencional aumenta significativamente a participacdo do etanol na composic¢ao do

aroma dos frutos.



77

Por meio destes resultados espera-se fornecer alternativas de armazenamento de
ameixas ‘Laetitia’ para os fruticultores, de modo a prolongar a qualidade dos frutos durante o
shelf life e estimular o consumo de ameixas ‘Laetitia’ pelos consumidores devido a maior

qualidade sensorial apresentada pelos frutos.



