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RESUMO: Devido a safra de ameixas no Brasil ser curta, isto abre brechas para o
mercado de importacdo, desta forma, o armazenamento € uma forma de estender o
produto nacional no mercado, entretanto alguns fatores contribuem para o
surgimento de disturbios fisiolégicos, tais como, colheita precoce e armazenamento
inadequado. Sendo assim, se faz necessario a adocdo de novas tecnologias
associadas ao armazenamento para prolongar o periodo de armazenamento destes
frutos, mantendo a sua qualidade. Logo, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
da atmosfera refrigerada e atmosfera modificada ativa na atividade de enzimas
envolvidas no estresse oxidativo, na atividade antioxidante e no teor de compostos
fendlicos, bem como nos atributos fisico-quimicos em frutos de ameixa ‘Laetitia’. As
ameixas foram provenientes de um pomar comercial no municipio de Urubici-SC,
colhidas na safra 2015/2016, os tratamentos consistiram em controle (sem
tratamento pdés-colheita); vapor de etanol (0,15%); e atmosfera Modificada ativa
(flme + cal), durante todo tempo de armazenamento. Ap6s a montagem do
experimento, os frutos foram armazenados durante 35 diasa 1 + 0,2°C e 92 + 2% de
UR. Apés o periodo de armazenamento refrigerado (AR) seguidos de mais trés dias
em exposicao a condicbes ambiente, para simular o periodo de comercializacéo, os
frutos foram avaliados quanto aos atributos de qualidade. A atmosfera modificada
(AM) ativa reduziu significativamente no lado menos vermelho dos frutos de ameixa,
obtendo valores mais elevados para as variaveis L e h° e ap6s os trés dias de vida
de prateleira, o controle diferenciou-se estatisticamente na variavel L, obtendo
valores superiores ao tratamento com AM ativa. A producdo de etileno diferiu
estatisticamente para o controle na saida de AR e apos os trés dias de condicdes
ambiente. A incidéncia do escurecimento de polpa, foi maior em frutos
acondicionados em AM ativa, e a resisténcia a compressao foi superior no controle.
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A enzima superéxido dismutase (SOD) foi superior no tratamento com AM ativa, e
possivelmente a responsavel por atuarem como a primeira barreira na defesa da
producdo de Espécies Reativas de Oxigénio (EROs), que ndo obtiveram diferenca
estatistica entre os tratamentos. A AM ativa ocasiona um aumento da enzima SOD e
do escurecimento de polpa.

Palavras-chave: Prunus salicina, pos-colheita, fruticultura.

MODIFIED ACTIVE ATMOSPHERE INCREASES THE ACTIVITY OF
THE SUPEROXIDE DISMUTASE IN PLUM 'LAETITIA'

ABSTRACT: Due to a crop of plums in Brazil being cut, this opens the door to the
import market, in this way, storage is a way of extending the national product in the
market, and some factors have contributed to the emergence of physiological
disorders, such such as early harvesting and inadequate storage. The objective of
this exercise was to evaluate the effect of refrigerated and conditioned atmosphere
on the activity of enzymes involved in oxidative stress, antioxidant activity, and
protein content of phenolic compounds, as well as in physical-chemical physicists in
‘Laetitia’ plum fruits. The plums were obtained from a commercial diet without
municipality of Urubici-SC, harvested in the 2015/2016 crop, treatments consisted of
control (without postharvest condition); ethanol vapor (0.15%); and Modified active
atmosphere (film + lime), throughout the storage time. After assembly of the
experiment, the time was stored for 35 days at 1 £ 0.2 ° C and 92 + 2% RH. After the
period of refrigerated storage (RS), the series of conditions for the environment, for
the period of commercialization, were followed when they were concluded on the
guality attributes. The modified atmosphere (MA) significantly reduced the size of the
plum fruits, obtaining more values for the variables L and h the three days of shelf
life, the control was statistically differentiated in the variable L, obtaining values the
advances to the treatment with active MA. The production of ethylene differed
statistically for the control of RS and after the three days of conditions environment.
The elasticity of pulp darkening was higher in fruits conditioned in active MA, and the
resistance to freedom was higher in the control. The enzyme superoxide dismutase
(SOD) was superior in the treatment with the activation and the responsibility to act
as a first barrier in the defense of the Production of Reactive Oxygen Species (ROS),
which does not have the capacity to distinguish between treatments. The MA is
active there is an increase of the SOD enzyme and the darkening of pulp.

Keywords: Prunus salicina, post harvest, fruticulture.

INTRODUCAO

A ameixa é a primeira fruta de carogo do mundo em termos de area cultivada
e a segunda em relacdo a producéo total (CUEVAS et al., 2016). A ameixa ‘Laetitia’
atualmente é a cultivar mais utilizada para a implantacdo de novos pomares de
ameixa na regiao Sul do Brasil, devido a sua maturacéao tardia (ALVES et al., 2010).

Além de possuir um rapido amadurecimento, apresenta curta vida pos-

colheita e associada a rapida perda de qualidade, desta forma, limitando os ganhos
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do produtor devido ao baixo valor obtido no periodo de safra (ALVES et al., 2009).
Devido a curta safra brasileira de ameixas o armazenamento se torna uma
alternativa viavel para estender o periodo de oferta do produto nacional, evitando
desta forma, que o mercado de ameixas importadas complemente a oferta sazonal,
entretanto a praticamente de armazenamento ainda € pouco praticada (STEFFENS
et al., 2011). O sistema de atmosfera controlada (AC) permite melhor preservacao
da qualidade dos frutos, pois ocasiona uma reducdo mais pronunciada no
metabolismo dos frutos (STEFFENS et al.,, 2014). No entanto, o0 armazenamento
pode comprometer a qualidade de muitos frutos, ocasionando grandes perdas
(STEFFENS et al., 2009).

As ameixas ‘Blackamber’, se forem colhidas precocemente, estardo mais
suscetiveis a dano por frio, este se manifesta através da polpa escurecida, e se
forem colhidas tardias, sdo mais suscetiveis a dano por frio manifestado, como polpa
translicida (CRISOSTO et al., 2004).

Para as ameixas ‘Laetitia’, o dano por frio manifesta-se através do
desenvolvimento de escurecimento da polpa, quando os frutos sdo armazenados a 0
°C por longos periodos (ARGENTA et al., 2011).

Ha propostas que o distirbio é decorrente de um processo oxidativo
relacionado a producao de espécies reativas de oxigénio e a reducdo na eficiéncia
dos sistemas antioxidantes, com consequente danos as membranas celulares
(SINGH; SINGH, 2013). Assim, se faz fundamental a aplicacdo do uso de
tecnologias pos-colheita adicionais ao AR para reduzir a perda de firmeza de polpa
dos frutos e minimizar as perdas decorrentes do escurecimento da polpa (HEINZEN,
2016).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da atmosfera refrigerada e
atmosfera modificada ativa na atividade de enzimas envolvidas no estresse
oxidativo, na atividade antioxidante e no teor de compostos fenolicos, bem como nos

atributos fisico-quimicos em frutos de ameixa ‘Laetitia’.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado com ameixas ‘Laetitia’ provenientes de um pomar
comercial do municipio de Urubici, SC (28° 02’ 85”S de latitude, 49° 27’ 85" O de
longitude e 990 m de altitude), colhidas na safra 2015/2016. Os frutos foram
colhidos, e conduzidos até o laboratério para a homogeneizacdo das amostras
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experimentais e posteriormente a aplicacdo dos tratamentos. Antes da
homegeneizacdo das amostras os frutos com danos fisicos, podriddes, rachaduras e
coloracéo (totalmente vermelha ou com coloragcdo menor que 30 % de cor vermelha)
foram eliminados.

Os tratamentos consistiram em controle (sem tratamento pos-colheita);
vapor de etanol (0,15%); e atmosfera Modificada ativa (flme + cal), durante todo
tempo de armazenamento. Ap6s a montagem do experimento, os frutos foram
armazenados durante 35 diasa 1 + 0,2°C e 92 £+ 2% de UR.

Apoés o periodo de armazenamento seguidos de mais trés dias em exposicao
a condicbes ambiente, para simular o periodo de comercializacdo, os frutos foram
avaliados quanto aos atributos de qualidade. Na saida do armazenamento foram
avaliados incidéncia de podriddes, cor da epiderme e taxas respiratéria e de
producdo de etileno. Ap6s os trés dias em condicdes ambiente os frutos foram
avaliados quando a firmeza de polpa, forca para compressdo do fruto, cor da
epiderme, taxas respiratoria (CO2) e de producéo de etileno (CzH4), acidez titulavel
(AT), sdlidos soluveis (SS), incidéncia de podriddes, incidéncia e severidade de
escurecimento da polpa, teor de compostos fendlicos totais (CFT) e atividade
antioxidante total (AAT; pelos métodos DPPH e ABTS), atividade enzimética da
peroxidase (POD) e superoxido dismutase (SOD), espécies reativas de oxigénio
(EROs) para peroxido de hidrogénio (H202) e radical superoxido e peroxidacédo de
lipidios.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado. Cada
tratamento foi composto de quatro repeticdes, sendo cada unidade experimental
constituida de 25 frutos. Os valores em % foram previamente transformados pela
formula arco seno [(x+0,5)/100]Y2. Os dados foram submetidos a andlise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), com o auxilio do
programa SAS (SAS Institute, Cary, NC, EUA).
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RESULTADOS

Tabela 1. indice de cor vermelha (ICV) e cor da casca (atributos L, C e h°) nos lados mais e menos expostos a
radiacéo solar, saida do armazenamento refrigerado (AR).
Table 1. Red color index (RCI) and skin color (attributes L, C and h°) on the most and least exposed sides to solar
radiation, refrigerated storage (AR) output.

1 dia + vermelho 1 dia - vermelho
Tratamento
ICV(1-4) L C he L C he
T1 - Controle 3ns 37,3 ns 37,0 ns 22,6 ns 60,7 a 33,4 ns 70,6 a
T2 - Atmosfera Modificada
ativa (filme + cal) 3,75 36,3 36,60 22,30 54,8 b 32,50 56,7 b
CV (%) 10,47 2,4 2,19 4,34 2,13 2,25 4,45

Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 2. Taxa respiratéria, producéo de etileno em ameixas ‘laetitia’ na saida do armazenamento
refrigerado.
Table 2. Respiratory rate, ethylene production in 'laetitia’ plums at refrigerated storage outlet.

Tratamento
Respiracdo nmol Kg's? Etileno nmol Kg* s!
T1 - Controle 160,8 a 0,25a
T2 - Atmosfera Modificada ativa (filme + cal) 1354 b 0.15b
CV (%) 8,29 12,5

Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 3. Cor da casca (atributos L, C e h°) nos lados mais e menos expostos a radia¢ao solar, apos 3 dias de vida
de prateleira.
Table 3. Color of the skin (attributes L, C and h ) on the sides more and less exposed to solar radiation, after 3 days

of shelf life.
3 dias + vermelho 3 dias - vermelho
Tratamento
L C he L C he

T1 - Controle 30,7 a 33,3ns 19,6 ns 48,6 a 36,5 ns 42,3 ns
T2 - Atmosfera Modificada

ativa (filme + cal) 28,6 b 31,6 18,6 42,4 Db 32,50 41,20
CV (%) 1,8 5,3 3,36 2,70 9,32 7,10

Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 4. Incidéncia do escurecimento de polpa e severidade em ameixas ‘Laetitias’ apos trés dias de vida de
prateleira.
Table 4. Incidence of pulp darkening and severity in 'Laetitia’ plums after three days of shelf life.

. Severidade
Tratamento Escurecimento
incidéncia L
T1 - Controle 109,7 b 46,4 a
T2 - Atmosfera Modificada ativa (filme + cal) 1253 a 396Db
CV (%) 7,01 2,92

Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Tabela 5. Sélidos soluveis (SS), pH, NaOH, compresséo e firmeza, apds trés dias de vida de prateleira.
Table 5. Soluble solids (SS), pH, NaOH, compression and firmness analyzes after three days of shelf life.

Tratamento
SS pH NaOH compressdo firmeza
T1 - Controle 11,0 ns 290ns 0,77 ns 29,1a 8,60 ns
T2 - Atmosfera Modificada ativa (filme + cal) 10,6 2,92 0,69 26,4 b 7,87
CV (%) 3,18 5,01 8,79 5,41 6,15

Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 6. Avaliacao da taxa de respiragdo, producgdo de etileno e peroxidacéo de lipidios (MDA), em ameixas
‘laetitia’, ap0ds trés de vida de prateleira.
Table 6. Evaluation of respiration rate, ethylene production and lipid peroxidation (MDA) in 'laetitia’ plums after three

shelf life.
Tratamento Respiragéo Etileno nmol
nmol Kgts? Kgtst MDA
T1 - Controle 151,2 ns 151a 5,26 ns
T2 - Atmosfera Modificada ativa (filme + cal) 169,6 0,30 b 6,7
CV (%) 6,99 15,9 23,9

Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 7. Andlise das enzimas peroxidase, superdxido dismutase e espécies reativas de oxigénio em ameixas
‘laetitia’.
Table 7. Analysis of the enzymes peroxidase, superoxide dismutase and reactive oxygen species in 'laetitia’ plums.

Enzimas Eros
Tratamento
POX SOD H202
T1 - Controle 1,84 ns 581b 20,22 ns
T2 - Atmosfera Modificada ativa (filme + cal) 1,59 10,58 a 20,87
CV (%) 25,30 8,53 5,65

Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

DISCUSSAO

A atmosfera modificada ativa reduziu significativamente no lado menos
vermelho dos frutos de ameixa, obtendo valores mais elevados para as variaveis L
(Lightness) e h° (Angulo hue) como apresentado na Tabela 1. Apos os trés dias de
vida de prateleira, o controle diferenciou-se estatisticamente na variavel L, obtendo
valores superiores ao tratamento com AM ativa.

A tabela 2 explora a taxa respiratoria e producdo de etileno na saida do
armazenamento, pode-se observar que o controle foi superior em relagcdo ao
tratamento com AM ativa. A tabela 6 mostra que a taxa respiratoria e a peroxidacao
de lipidios n&o diferiram entre si, mas a producado de etileno diferiu estatisticamente
para o controle, assim como, na saida de AR.

A incidéncia do escurecimento de polpa, apresentado na Tabela 4 foi maior
em frutos acondicionados em AM ativa, entretanto em experimento realizado por
Stanger et al. (2017) apresentaram menor intensidade de escurecimento da polpa do
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gue em AR, pois foram mantidos com baixo etileno e CO2. A manifestacdo do
escurecimento de polpa esta associada a uma combinacao de fatores, onde o teor
mineral do fruto e o processo de amadurecimento estdo diretamente envolvidos na
ocorréncia do escurecimento de polpa, assim como, condi¢cdes inadequadas de
armazenamento podem estimular o disttrbio (ESPINDOLA, 2012).

A AT, SS, pH e firmeza de polpa nao foram significativas. A resisténcia do
fruto a compressao foi superior no controle. Para ameixas, os SS e a firmeza séo
dois dos mais importantes parametros internos de qualidade (PAZ et al., 2008). Pois
influéncia diretamente na crocancia dos frutos, assim como, a firmeza afeta a
resisténcia ao transporte e ataque de microrganismos (JERONIMO et al., 2007).

As analises de Compostos fendlicos totais e atividade antioxidante total ndo
diferiram entre si (dados nao apresentados).

Na tabela 7, a enzima peroxidase e as espécies reativas de oxigénio nao
diferiram entre si, enquanto a superdxido dismutase obteve diferenca estatistica na
AM ativa, apresentando valor elevado em relacdo ao controle. As enzimas
superoéxido dismutase (SOD) possui uma importante funcédo na ajuda e eliminacao
dos radicais livres, sendo estas, as primeiras enzimas que atuam na defesa do
organismo contra as EROs (SYROS et al., 2004). Devido a elevacdo de SOD, é
possivel que esta tenha inibido a producédo de EROs. Essa enzima tem como funcgéo
dismutar o anion superoéxido (O2) em H20:2 (peroxido de hidrogénio), entretanto, o
H202 € um composto muito toxico para as plantas e precisa ser eliminado, seguindo
este raciocinio, as POD tém como principal funcéo a conversao de H202 em H20 e a
dissipacédo completa das EROs (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

CONCLUSOES

Os frutos de ameixa acondicionados em atmosfera modificada ativa,
apresentaram maior producdo de superoxido dismutase, que atua como primeira
barreira de EROs, evitando que os frutos tivessem a acao destas espécies.

O escurecimento da polpa foram mais presentes no tratamento de AM ativa,
entretanto o seu surgimento dar-se-a por uma combinacao de fatores, mais estudos

devem ser realizados para compreender melhor o distirbio em questéo.
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