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RESUMO

PAULUS, Cristiane, Mestrado em Agronomia, Universidade Estadual do Oeste do Parang,
Janeiro de 2016. Resposta enziméatica antioxidante, respiratdria e fisiologica do
tomate-cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) submetido ao choque
térmico. Orientador: Dr. Gilberto Costa Braga.

Tratamentos pés-colheita com choque térmico tém sido estudado como técnica alternativa
de extensdo da vida util de frutos. A acdo benéfica dessa técnica tem sido relacionada
com seus efeitos na indugcdo de respostas fisiolégicas de defesa contra estresses
oxidativos e desenvolvimento de patdogenos. As enzimas sao 0s catalisadores das
reacdes que ocorrem nos sistemas biologicos. Entretanto, embora sejam conhecidos os
mecanismos pelos quais os tratamentos péds-colheita induzem este tipo de resposta nos
orgdos vegetais, ainda ndo estdo claramente elucidados os mecanismos induzidos pelo
choque térmico pds-colheita que possam afetar o status antioxidante de frutos tratados. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do choque térmico na conservacao pos-colheita
de tomates-cereja, mediada por respostas bioquimicas e fisico-quimicas relacionadas a
atividade enzimatica antioxidante, atividade respiratéria, compostos fendlicos, acido
ascorbico, sélidos soluveis, acidez total titulavel, porcentagem de massa fresca, firmeza,
cor da casca e degradacdo dos frutos. Os tomates-cereja foram submetidos aos
tratamentos de choque térmico com imersdo em agua quente a 45 + 2 °C nos tempos de
0, 5, 10, 15, 20 e 25 minutos. ApOs os tratamentos, os frutos foram divididos em dois
grupos. O primeiro grupo foi armazenado a 20 + 2 °C e, em intervalos de 1, 3, 6, 9 e 12
dias, amostras foram retiradas e submetidas a analises de cor, firmeza, perda de massa,
compostos fendlicos totais, flavonoides totais, &cido ascérbico e sélidos soluveis totais. O
segundo grupo foi submetido as avaliacbes de atividade respiratéria, producéo de etileno
e atividade enzimética de superdxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase, nos
intervalos de tempo de 0, 2, 6, 24 e 48 horas de armazenamento a 20 = 2 °C. De acordo
com os resultados, os frutos tratados com o choque térmico sofreram maior estresse
respiratorio a partir do sexto dia de armazenamento. Nao houve diferenga significativa
entre os tratamentos para a firmeza, permanecendo a rigidez do fruto mesmo apés 12°
dias, e todos os tratamentos exibiram frutos com maior perda de massa, quando
comparado ao controle. A aplicagdo dos tratamentos térmicos ndo alterou o teor de
sélidos soluveis totais até o 6° dia, os tempos de exposicao ao calor de 15 e 20 min
tiveram maior efeito nos conteudos de compostos fendlicos ao longo do armazenamento.
Os frutos expostos ao calor expressaram conteludos de flavonoides mais elevados do que
o controle e ndo mostraram recuperacdo ou aumento na concentracao de acido ascorbico
dos tomates-cereja em resposta aos tratamentos de choque térmico que pudessem
indicar efeito supressor ao estresse. Com isso, apesar de possuir a capacidade de
prolongar a vida util do tomate-cereja, reduzindo a perda do fruto apdés 0 armazenamento,
ndo se mostrou favoravel para a sua utilizacdo de forma a reduzir gastos para prolongar
seu tempo de prateleira.

Palavras-chave: tomate-cereja, calor, superoxido dismutase, catalase, ascorbato
peroxidase.



ABSTRACT

PAULUS, Cristiane. Master of Aaronomy. University of the West of Parana. in January
2016. Antioxidant enzyme answer, respiratory and physiological of tomato-cherry
(Solanum lycopersicum var. cerasiforme) submitted When thermal shock. Advisor:

Dr. Gilberto Costa Braga.

Post-harvest treatments with thermal shock have been studied as an extension of
alternative technical life of fruit. The beneficial effect of this technique has been related to
their effects on the induction of physiological responses in protection against oxidative
stress and development of pathogens. Enzymes are catalysts of the reactions occurring in
biological systems. However, although the mechanisms by which post-harvest treatments
induce this type of response are known in the plant organs are not clearly elucidated the
mechanisms induced by postharvest heat shock that may affect the antioxidant status of
treated fruits. The objective of this study was to evaluate the effect of heat shock on
postharvest cherry tomatoes conservation, mediated biochemical and physicochemical
answers related to antioxidant enzyme activity, respiratory activity, phenolic compounds,
ascorbic, soluble solids acid, titratable acidity , percentage of weight, firmness, skin color
and degradation of the fruit. The cherry tomatoes were subjected to heat shock treatments
immersed in hot water at 45 + 2 ° C at times 0, 5, 10, 15, 20 and 25 minutes. After
treatments, fruits were divided into two groups. The first group was stored at 20 + 2 ° C
and at intervals of 1, 3, 6, 9 and 12 days, samples were taken and subjected to color
analysis, firmness, weight loss, total phenolics, total flavonoids acid ascorbic acid and total
soluble solids. The second group was submitted to respiratory activity assessments,
ethylene production and enzymatic activity of superoxide dismutase, catalase and
ascorbate peroxidase, at time intervals of O, 2, 6, 24 and 48 hours of storage at 20 + 2 ° C.
According to the results, the fruits treated with heat shock suffered greater respiratory
stress from the sixth day of storage. There was no significant difference between
treatments for firmness, maintaining the rigidity of the fruit even after 12 days, and all
treatments exhibited fruits with greater weight loss compared to the control. The
application of heat treatment did not alter the total soluble solids content to the 6th day,
heat exposure times of 15 and 20 min had a greater effect on the content of phenolic
compounds during storage. exposed to heat fruits expressed the higher flavonoid content
than the control and showed no recovery or increase in the concentration of ascorbic acid
of cherry tomatoes in response to heat shock treatments that could indicate suppressive
effect to stress. Thus, despite having the ability to prolong the life of cherry tomato,
reducing the loss of the fruit after storage was not favorable for their use to reduce costs to
prolong their shelf life.

Keywords: cherry tomato, heat, superoxide dismutase, catalase, ascorbate.
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1. INTRODUCAO

O tomate-cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) vem se popularizando
cada vez mais ndo sO por ser atrativo, com sabor e aroma agradaveis, mas também pelo
alto valor nutricional, uma vez que € boa fonte de minerais e de compostos com elevada
atividade bioativa (BORGINI; TORRES, 2006). No entanto apds a colheita esses frutos
estdo propensos a rapida deterioragdo fisiolégica e microbiolégica. Técnicas como
refrigeragéo e atmosfera modificada sdo comumente utilizadas na conservacdo de frutos.
Estudos tém mostrado que a qualidade pés-colheita de frutos pode ser melhor preservada
pela aplicacdo de tratamentos de choques térmicos (McDONALD; McCOLLUM,;
BALDWIN, 1999; KLUGE et al. 2006; VICENTE et al., 2006; YAHIA et al., 2007; EDAGI,
2009; GONZALEZ-AGUILAR et al., 2010).

Os frutos geralmente sé@o colhidos maduros expressando seu maximo de sabor,
porém, o amadurecimento de tomates-cereja € um processo fisiolégico, que continua
durante a vida poés-colheita dos frutos, levando a sua senescéncia (ADAMS-PHILLIPS et
al., 2004). Como resultado, os tratamentos pos-colheita e as condicdes de
armazenamento podem promover um efeito significativo sobre a conservacdo e o valor
nutricional dos tomates (JAVANMARDI; KUBOTA, 2006).

Um moderado estresse no fruto causado por um choque térmico pode promover
respostas de defesa antioxidante e induzir alteracbes na producdo de enzimas
antioxidantes para inativar radicais de oxigénio, que sdo danosos as células (VICENTE et
al., 2006).

O choque térmico sob a forma de curta ou moderada exposi¢do, ao ar quente ou
agua quente, foi relatado pela primeira vez em 1922 para controlar degradacdo em frutas
citricas, e foi posteriormente estendido para a desinfestacdo de insetos, inibindo o
processo de maturagdo, ou inducdo de resisténcia a danos por frio (ZHANG; NAKANO;
MAEZAWA, 2009).

O choque térmico pode afetar uma ampla gama de processos metabdlicos de
frutos, tais como sintese de etileno, respiracdo, amolecimento e metabolismo da parede
celular, e pode induzir também, como resposta secundaria, alguns mecanismos que
afetam a atividade metabdlica do produto tratado, tal como a ativacdo do mecanismo
antioxidante do fruto (ZHANG; NAKANO; MAEZAWA, 2009; GONZALEZ-AGUILAR et al.,


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224410001548#bib47
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224410001548#bib47
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224410001548#bib47
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2010). Embora o choque térmico seja um tratamento de calor de curta duracdo, seus
mecanismos de supressdo da senescéncia do fruto envolvem a geracdo de estresse
oxidativo, que resulta no acumulo de espécies reativas de oxigénio. (SRIVALLI; SHARMA,;
KHANNA-CHOPRA, 2003). No entanto, as células vegetais sdo equipadas com sistemas
de defesa antioxidantes, em nivel ndo enzimatico, ou por acdo de enzimas antioxidantes,
como a superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POD) e ascorbato
peroxidase (APX), para controlar os niveis de radicais reativos de oxigénio e limitar o
dano celular pelo estresse oxidatvo (ZHANGet al,2005;ARIEL et al,
2006; ALMESELMANI et al., 2006; GALVEZ et al., 2010).

Relatos tém demonstrado que o choque térmico com temperatura nao letal, ao
redor de 45 °C pode reduzir processos de degradacdo por patdgenos e aumentar o
periodo de armazenamento de frutos (VICENTE et al.,, 2002; WANG et al.,, 2004; YAHIA
et al., 2007; SAUTER; RZEWUSKI, 2008). Embora os efeitos benéficos do uso de calor
em frutos estejam relacionados a reducdo da carga microbiolégica, inducdo da
biossintese de fitoalexinas e até atraso da perda da firmeza (LUNARDI; SEIBERT; PEZZI,
2002), ha também relatos de perda de peso, alteracdo de cor da casca e polpa, aumento
da sintese de etileno e, consequentemente, aumento da atividade respiratéria (SAUTER;
RZEWUSKI, 2008; KLUGE et al., 2006).

A ativacdo do sistema antioxidante como uma resposta ao estresse pos-colheita
pode resultar na melhoria da capacidade antioxidante de frutos. Entretanto, embora sejam
conhecidos 0s mecanismos pelos quais os tratamentos pés-colheita induzem este tipo de
resposta nos 6rgdos vegetais, ainda ndo estdo claramente elucidados os mecanismos
induzidos pelo choque térmico pdés-colheita que possam afetar o status antioxidante de
frutos tratados.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do choque térmico,
em diferentes tempos de imersdo em agua quente, na resposta antioxidante, na fisiologia
e na qualidade do tomate-cereja armazenado, sendo avaliada a atividade das enzimas
superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX), a produgéo
de etileno e a respiracdo, as caracteristicas quimicas e fisicas como compostos fenolicos
totais, flavonoides totais, acido ascérbico, sdélidos sollveis, perda de massa, firmeza e

coloracéo dos frutos de tomates-cereja durante o seu armazenamento.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925521409000969#bib16
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925521409000969#bib16
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925521409000969#bib23
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925521409000969#bib2
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925521409000969#bib2
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925521409000969#bib1

17

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Tomate-cereja

Os frutos de tomate-cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) estdo cada
vez mais presentes no mercado. Os frutos sédo colhidos comercialmente na fase de pré-
climatério e sua conservacdo poés-colheita depende das condi¢cdes de armazenamento.
Assim, possui uma demanda comercial continuamente crescente pelas caracteristicas de
gualidade importantes tais como elevada matéria seca, dimensdes reduzidas, baixo peso
e niveis mais elevados de solidos sollveis, comparado com frutos de tamanho normal de
tomate. Além disso, devido aos seus niveis mais elevados de acUcares e acidos
organicos, o tomate-cereja apresenta um sabor mais doce e aroma mais agradavel
(RAFFO et al., 2002).

O tomate é originario da costa oeste da América do Sul, onde as temperaturas
sdo moderadas (médias de 15 °C a 19 °C) e as precipitacdes pluviométricas ndo sao
muito intensas. Entretanto, floresce e frutifica em condi¢gBes climéticas bastante variaveis.
A planta pode desenvolver-se em climas do tipo tropical de altitude, subtropical e
temperado, permitindo seu cultivo em diversas regi6ées do mundo. O tomateiro € uma
solanacea herbacea, com caule flexivel e incapaz de suportar os pesos dos frutos e
manter a posigao vertical (SILVA et al., 2006).

O tomate-cereja é classificado como fruto climatérico, por apresentar um aumento
na intensidade respiratdria, relacionadas ao seu amadurecimento, esta entre os produtos
agricolas recordistas em perdas, em razdo da sua elevada perecibilidade (CHITARRA,;
CHITARRA, 2005).

A taxa respiratoria aumenta a medida que se incrementa a temperatura. De modo
geral, quando a temperatura aumenta em 10°C, a intensidade respiratéria aumenta, em
média, de duas a trés vezes. Acima de 35°C a intensidade respiratdria diminui devido ao
um bloqueio no sistema enzimatico (SANTOS et. al., 2007).

Os tratamentos pos-colheita de frutos de tomates-cereja envolvem o

armazenamento por alguns dias préximo a éarea plantada, posterior transporte em
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caminhdes refrigerados préximos 10 °C, e armazenamento em geladeiras domésticas até
o consumo. (KIRKLAND; CLARKE; PAULL, 2009).

2.2. Atributos de qualidade

Segundo Abbott (1999), a qualidade de um fruto estad relacionada com suas
propriedades sensoriais (aparéncia, textura, aroma e sabor), valor nutricional,
constituintes quimicos, propriedades mecanicas, propriedades funcionais e defeitos. Os
atributos de qualidade dos frutos estdo na dependéncia de suas caracteristicas fisicas,
fisico-quimicas e quimicas que sédo peculiares a cada espécie e cultivar, estando também
em funcdo do clima, solo e tratos culturais. Dentro de cada cultivar, os frutos modificam
estas caracteristicas durante o processo de amadurecimento (ALVARENGA; FORTES,
1985; CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A qualidade do tomate-cereja depende de suas caracteristicas fisicas, fisico-
guimicas e quimicas que influenciam na sua atratividade ao consumidor. A coloracdo de
tomate-cereja € uma das caracteristicas externas mais importantes para avaliar a
maturacao e a vida pés-colheita do fruto. Estas caracteristicas também séo indicativos de
sua qualidade organoléptica e nutricional das quais a pectina total, pectina sollvel,
relacdo solidos soluveis/acidez, acidez titulavel, vitamina C e acUcares redutores Sao
importantes indicadores (CARVALHO et al.,2005, CARDOSO et al.,2006).

O valor nutricional € um dos principais fatores que conduzem ao interesse
crescente pelo consumo de frutos in natura. Estes sdo altamente recomendados, pela
rigueza em carboidratos, fibras, minerais, vitamina C, carotenoides, substancias fendlicas,
dentre outras, e pela acao antioxidante, que contribuem para manter o equilibrio entre a
producdo e a eliminacdo de espécies reativas de oxigénio e outros compostos
relacionados (MAIA; SOUSA; LIMA, 2007).

Durante o amadurecimento, os sélidos sollveis e 0s agUcares totais aumentam
drasticamente (PAULL; CHEN; DEPUTY, 1984), onde as diferencas entre a proporcao
destes acUcares sdo resultado de diferencas da atividade de invertases, maturacdo e
cultivar. Tem-se observado também, aumento nos teores de pectina, total e solavel em
agua, durante o amadurecimento, com declinio dos acidos pécticos soluveis (SINGH,;
ABIDI, 1986).
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2.3. Sensibilidade ao etileno e CO»

Na maturacdo ocorrem mudancas fisicas, quimicas, bioquimicas e fisiologicas,
resultando em transformacdes detectaveis que agem nos atributos de cor, sabor, aroma e
textura, influenciam o periodo pos-colheita e a qualidade do fruto armazenado
(MALGARIM et al., 2007).

O etileno esta envolvido em numerosos processos como crescimento e
desenvolvimento das plantas, germinacdo das sementes, além da senescéncia e morte
da planta. A resposta dos frutos ao etileno é controlada por um estado fisiol6égico dos
tecidos. Tecidos maduros sdo mais sensiveis ao etileno do que os frutos jovens. Este
fendmeno tem sido observado em tomates e muitos outros frutos (ALVARES, 2003).

O aumento natural na producdo do etileno pode preceder ao amadurecimento,
catalisando o climatérico respiratério, o qual, possivelmente da o suporte energético para
as rapidas transforma¢cdes na aparéncia, no aroma e na textura tornando os frutos prontos
para serem consumidos. A presenca do etileno é indesejavel durante o transporte e o
armazenamento de frutos, sendo considerado um dos grandes vildes pos-colheita, pois
compromete a qualidade de frutos climatéricos e ndo climatéricos por conduzi-los a
senescéncia (SENHOR et al, 2009).

A respiracao e taxas de evolugdo de etileno em frutos vermelhos maduros podem
aumentar pelo tratamento com choque térmico, onde ha taxas maiores em frutos nao
refrigerados em comparagdo com frutos refrigerados (McDONALD; McCOLLUM,;

BALDWIN, 1999).

2.4. Sistema antioxidante enzimaético

As enzimas sdo os catalisadores das reacdes que ocorrem nos sistemas
bioldgicos. Elas tém eficiéncia catalitica extraordinaria, em geral muito maior que aquela
dos catalisadores sintéticos; tém um alto grau de especificidade por seus substratos e
aceleram reagfes quimicas especificas (LEHNINGER et al., 1995).

Os principais agentes de defesa antioxidantes enzimaticos incluem as enzimas
peroxidase (POD), superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase
(APX) (Tabela 1) (GALVEZ et al., 2010). A catalase desempenha importante papel na

eliminacdo do H,O,, promovendo a sua reducdo até formacdo de agua. O estresse pelo
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frio ou congelamento também estdo ligados a producdo de EROS (espécies reativas de
oxigénio), enquanto plantas sem climatizagdo estdo associadas com atividades
enzimaticas como APX (SUZUKI; MITTLER, 2006).

Tabela 1. Codigos enzimaticos e reacfes catalisadas pelas enzimas superoxido

dismutase, catalase e ascorbato peroxidase.

Antioxidante enzimético Codigo da enzima Reacéo catalisada
Superéxido dismutase EC1.15.1.1 O, +0, +2H" - 2H,0,+ O,
Catalase EC1.11.1.6 H,O, —» H,0 + ¥ O,
Ascorbato peroxidase EC1.11.1.11 H,O, + AA — 2 H,O + DHA

2.4.1. Superéxido Dismutase

As enzimas superdéxido dismutase (SOD; EC 1.15.1.1) atua no inicio da
defesa antioxidante nas células vegetais, catalisando a dismutacdo do ion superoxido
(O2), gerando peroxido de hidrogénio (H20;) e hidrogénio molecular (Tabela 1).
(ALSCHER; DONAHUE; CRAMER, 1997; SCANDALIOS, 2005; RESENDE et al., 2012).

A superoxido dismutase (SOD) tem papel fundamental na defesa do organismo
contra as espécies reativas de oxigénio, pois atua na remocao do radical superéxido.
Antes da sua descoberta, a SOD ja havia sido descrita por alguns autores como uma
proteina que contém cobre, mas nenhuma atividade catalitica lhe havia sido atribuida
(HALLIWELL; GUTTERIDGE, 1989).

Presente em organismos vegetais, esta enzima caracteriza um grupo de
metaloenzimas que catalisam a formacao de H,O, a partir de O», consumindo-o, e assim,
livrando as células do risco de oxidacdo por esses radicais. As superoxido dismutase sao
classificadas em trés grupos, de acordo com o cofator metalico enzimatico, que pode ser
cobre/zinco (Cu/zn — SOD), manganés (Mn — SOD) ou ferro (Fe — SOD) (MITTLER,
2002).
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A Cu/Zn-SOD é encontrada no estroma dos cloroplastos, a Mn-SOD e a Fe-SOD
sdo encontradas tantos em células eucaridticas quanto em procaridticas, na matriz

mitocondrial induzida pela producéao de etileno das plantas (RESENDE et al., 2012).

2.4.2. Catalase

As catalases (CAT) séo enzimas tetraméricas que catalisam a conversao do
peroxido de hidrogénio a agua e oxigénio molecular (Tabela 1), através da oxidagdo do
cofator heme encontrada em todos os organismos vivos. As plantas possuem trés genes
codificadores de catalases, os quais séo classificados de acordo com os locais onde sao
expressos: 0s genes de classe | codificam proteinas presentes nos tecidos
fotossintetizantes, os de classe Il estdo associados com o tecido vascular e os de classe
Il s&o mais expressos em sementes e orgaos reprodutivos (MHAMDI et al., 2010).

A catalase é a enzima que se encarrega de fazer a conversdao de altas
concentracdes de H,O, em agua e oxigénio. Quando o peroxido de hidrogénio esta
presente em baixas concentracdes (condi¢cdes fisiologicas normais), entretanto, a
glutationa peroxidase € que se encarrega de transforma-la em agua (HALLIWELL,
GUTTERIDGE, 1989).

Dependendo da concentracdo do H»0O,, a CAT pode atuar com acodes
peroxidadivas e cataliticas (RESENDE et al.,, 2012). A catalase é responsavel pela
inativacdo do H,O, formado durante a conversdo do glicolato a glioxalato que ocorre
durante a fotorrespiracdo, onde o peroxido é convertido pela enzima a HO e O
(RESENDE et al., 2012).

Em baixas concentragcdes de H,O, (< 1 uM), a CAT atua com agdes peroxidativas
e o componente | pode ser reduzido por doadores de hidrogénio, como o etanol e acido
ascorbico. Em elevadas concentracdes, atua rapidamente de forma catalitica, formando
H,O e O, (SCANDALIOS, 2005; RESENDE etal., 2012).
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2.4.3. Ascorbato Peroxidase

O ascorbato € o antioxidante mais importante nas plantas, com um papel
fundamental na remogao do H>O, (FOYER, 1993).

Ascorbato peroxidase sdo enzimas que catalisam a conversdo do peroxido de
hidrogénio a &gua, através da oxidacdo do ascorbato (Tabela 1) (TEIXEIRA; MENEZES-
BENAVENTE, 2004).

Vérias situacBes de estresse induzem a expressdo de genes que codificam o
ascorbato peroxidase, como estresse hidrico e salino, metais, frio, ataque de patdégenos,
ou através de tratamentos com acido abscisico ou com perdxido de hidrogénio (NOCTOR,;
FOVYER, 1998; MITTLER et al., 2004; RESENDE et al., 2012).

2.5. Sistema antioxidante ndao enzimatico

2.5.1. Compostos Fendlicos

As plantas sdo fontes de diversos compostos quimicos, principalmente do
metabolismo secundario, comumente chamados de fitoquimicos. Entre estas substancias
estdo os compostos fendlicos, que desempenham papel importante na natureza, atuando
na regulacdo da maturacdo e do amadurecimento de frutos e sua protecdo contra
agressao de agentes como bactérias e insetos. S&o importantes também para o
desenvolvimento de caracteristicas sensoriais como a cor e 0 sabor dos alimentos, como
a coloragao vermelha nos frutos de tomate-cereja (OLDONI, 2010).

Os compostos fendlicos sdo importantes constituintes de muitas frutas e
hortalicas, sendo que a quantificacdo dessas substancias revela informacdes
relacionadas a atividade antioxidante, qualidade do fruto e dos potenciais beneficios a
saude (TALCOTT et al., 2003).

Os compostos fendlicos podem ser divididos em flavonoides (antocianinas,
flavonodis e isoflavonas) e nao flavonoides (acidos fenolicos). Esses compostos sdo 0s
principais responsaveis pela capacidade antioxidante, agindo como quelantes do oxigénio
singlete e triplete, sequestrantes de radicais livres e inibidores enzimaticos, além de

atuarem como sinergistas de outros compostos fendlicos (ROSA etal., 2010).



23

Segundo Saltveit (2000), a exposicao do 6rgao vegetal ao choque térmico, induz
a sintese de um conjunto Unico de proteinas chamadas de ‘proteinas de choque térmico’,
e que a sintese dessas proteinas € acompanhada por uma inibicdo geral da sintese de
proteinas normais da rota de fenilpropandides e, consequente inibicdo do acumulo de

compostos fendlicos.

2.5.2. Flavonoides

Flavonoides sdo compostos fendlicos naturais que ocorrem em uma grande
variedade de espécies vegetais e exibem iniUmeros efeitos benéficos para a saude
humana. Estas substancias apresentam grande poder antioxidante (BENDINI et al.,
2006).

Os flavonoides constituem a maior classe de compostos fendlicos nos vegetais e
0 grupo mais comum dos flavonoides pigmentados consiste na cor observada nos
vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Os flavonoides sdo mais comumentes encontrados em folhas, 6rgéos florais e
polen, moléculas que se acumulam nos vacuolos e podem estar presentes na superficie
de partes aéreas dos vegetais, onde exercem fun¢des importantes como pigmentacdo
das flores, frutos e sementes, entre outras (GILL; TUTEJA, 2010).

Além disso, os flavonoides e outros compostos fendlicos absorvem radiacdo UV,
onde as moléculas estdo envolvidas na protecéo do vegetal contra estresses (CLE et al.,
2008).

2.5.4. Acido Ascorbico

O é&cido ascoérbico é considerado a molécula celular com maior poder
antioxidante, gracas as suas propriedades quimicas que permite que esta molécula doe
elétrons a um grande nimero de reacdes enzimaticas e ndo enzimaticas. Dentre suas
funcbes, podemos citar a reducéo dos ions superoxido e dos radicais hidroxila produzidos
na membrana plasmética e em outros compartimentos celulares, a regeneracdo do alfa-

tocoferol, a atuacdo como cofator de enzimas, a preservacao da atividade de enzimas que
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possuem grupamentos contendo ions metalicos, entre outras fungdes (GILL; TUTEJA,
2010).

O acido ascorbico se encontra sob duas formas: reduzida (acido L-ascorbico) ou
oxidada (acido deidroascorbato ou monodeidroascorbato). A conversdo do acido
ascorbico em &cido deidroascoérbico ocorre normalmente no interior do 6rgdo e é
reversivel pela acdo de redutases, conduzindo a uma reciclagem da forma reduzida, de
forma que a manutencdo dos niveis de acido ascérbico em 6rgaos vegetais é rigidamente
controlada por niveis de sintese, degradacao, reciclagem e transporte dentro da célula
(STEVENS etal., 2008).

Devido ao papel antioxidante do &cido ascoérbico, a via de reciclagem é
especialmente importante durante a resposta do 6rgdo a estresses oxidativos, quando o
acido ascorbico reduzido é oxidado para sua forma instavel de deidroascorbato que é
facilmente degradado. De acordo com Smirnoff e Wheeler (2000), a forma reduzida do
acido ascorbico pode ser esgotada se as formas oxidadas ndo forem recuperadas por
enzimas redutases (monodeidroascorbato e deidroascorbato redutase), expressas

geneticamente em resposta a estresses oxidativos.

2.6. Sélidos Soluveis Totais

A porcentagem de solidos solluveis, que é representada pelo grau Brix (°Brix)
inclui os aglcares e os acidos e tem influéncia sobre o rendimento industrial, enquanto
que a acidez total titulavel, que é representada pelo teor de &cido citrico, influencia
principalmente o sabor dos frutos (GIORDANO; SILVA; BARBOSA, 2000). A presenca de
concentracdes adequadas de acUcares soluveis e acidos organicos determina o0
desenvolvimento do sabor do fruto e afeta diretamente a qualidade do produto (MOURA
et al., 2005). O sabor € o0 aspecto mais importante para o consumidor no momento de
decidir qual tipo de tomate comprar, preferindo uma proporcdo balanceada de
acucar/acido. Quando altos teores de acucares sdo combinados com baixos teores de
acidos, o sabor, apesar de muito doce, é considerado sem gosto e quando possui altos
teores de acidos e baixos teores de acucares, o sabor é azedo (MORGAN, 2015).

O grande diferencial do tomate cereja € ser muito saboroso e adocicado, a ponto
de ser consumido in natura ou salada. Enquanto o tomate tradicional possui °Brix entre 4

e 6, as variedades de tomate-cereja possuem docgura suficiente para chegar entre 9 e
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12 °Brix, que indica a concentracdo de sélidos sollveis totais representados pelo teor de
acucares (ABH, 2012).

Durante a maturacdo de frutos, uma das principais modificacbes em suas
caracteristicas € o acumulo de acuUcares, o qual ocorre simultaneamente com a acidez. O
teor de acucares normalmente aumenta com o amadurecimento de frutas por meio de
processos sintéticos ou pela degradacdo de polissacarideos. A determinagcdo de solidos
soluveis totais € uma técnica simples, que sdo expressos em °Brix, sendo utilizados como
uma medida indireta do teor de acUcares, uma vez que ha aumento do valor a medida
gue esses teores vao se acumulando na fruta (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

2.7. Choque Térmico

A aplicacdo de tratamento térmico para controle da degradacdo em frutos se
mostra promissor, mas com menos resultados positivos do que a desinfestacdo de
insetos, pois a temperatura elevada pode aumentar a sensibilidade a recontaminac&o por
patégenos. De acordo com relatos, tratamento de imersdo em agua quente reduziu as
podriddes em tomates (BARKAI-GOLAN et al., 1991).

O uso de técnicas empregando variacbes de temperatura € uma metodologia
alternativa para o controle de senescéncia e disturbios fisiolégicos (SAUTER; RZEWUSK]I,
2008; CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O choque térmico com temperatura ndo letal, ao redor de 45 °C, podem reduzir
processos de degradacdo e aumentar o periodo de armazenamento de frutos (VICENTE
et al., 2002).

Os efeitos benéficos do uso de calor em frutos sdo: reducdo da carga
microbioldgica, inducdo da biossintese de fitoalexinas e até retardo da perda da firmeza
(LUNARDI; SEIBERT; PEZZI, 2002). Porém, ha relatos de perda de peso, alteracdo de
cor da casca e polpa, aumento da sintese de etileno e, consequentemente, aumento da
atividade respiratoria (SAUTER; RZEWUSKI, 2008; KLUGE et al., 2006).

Os principais mecanismos de defesa envolvidos no estabelecimento de maior
resisténcia de frutos tratados termicamente incluem o estimulo ao aumento da expressao
de enzimas antioxidativas (YAHIA etal., 2007).

O tratamento de calor em curto prazo pode prolongar a vida de util durante o

armazenamento, bem como o tratamento em longo prazo com ar aquecido, mas altera
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alguns perfis de compostos volateis aromatizantes (McDONALD; McCOLLUM; BALDWIN,
1999).
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3. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados frutos de tomates cereja (Solanum lycopersicum var.
cerasiforme), produzidos em sistema organico e adquiridos de produtor do municipio de
Marechal Candido Rondon, localizado na Regido Oeste do Parana (altitude de 420
metros, latitude de 24°33'01.9"S e meridiano de 54°05'22.3"W), e conduzidos ao
Laboratério de Tecnologia de Alimentos, da Universidade Estadual do Oeste do Parana —
UNIOESTE, Campus Marechal Candido Rondon.

Foram selecionados frutos sadios, sem defeitos e de tamanhos homogéneos, em
estadio verde-maduro (cor da casca predominantemente verde), com posterior
higienizac@o por lavagem com agua corrente e sanitizacdo por imersdo em agua sanitaria

comercial por um minuto.

3.1. Tratamento térmico, armazenamento e amostragem

Os frutos foram submetidos aos tratamentos de choque térmico por imersdo em
agua aquecida a temperatura de 45 + 2 °C. Os tempos de imersao testados foram 5, 10,
15, 20 e 25 minutos. Tomates-cereja ndo tratados (controle) foram armazenados sob as
mesmas condi¢cdes. Apds os tratamentos, os frutos foram divididos em dois grupos. Um
grupo foi submetido ao ensaio de armazenamento em camara climatizada a temperatura
de 20 = 2 °C com 60% de UR, por 12 dias. A cada intervalo de trés dias os frutos foram
analisados quanto as variaveis acido ascoérbico, compostos fendlicos totais, flavonoides,
perda de massa, cor da casca e firmeza. Para este ensaio, parcelas de 10 frutos (parcela
experimental) foram acondicionadas apés os tratamentos, em bandejas de poliestireno
expandido com tampa e armazenadas.

O segundo grupo de tomates foi utilizado para as analises de atividade das
enzimas SOD, CAT e APX, bem como para a atividade respiratoria e producéo de etileno
(C2H,4), onde os mesmos foram submetidos aos mesmos tratamentos de choque térmico.
Neste caso os frutos foram submetidos as andlises depois de 2, 6, 24 e 48 horas dos

tratamentos com choque térmico, e as condicbes de armazenamento foram as mesmas
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gue O primeiro grupo, ou seja, em camara climatizada a temperatura de 20 + 2 °C com

60% de UR.

3.2. Andlises experimentais

3.2.1. Perdade massa, firmeza e cor da casca.

3.2.1.1. Variagdo da massa

A variacdo de massa foi determinada em balanca semi-analitica, nos intervalos de
observacbes durante a armazenagem, a partir da diferenca entre a massa inicial e de

cada intervalo de armazenamento sendo expresso em porcentagem (%).

3.2.1.2. Firmeza

A firmeza da polpa foi determinada com texturbmetro digital de bancada
(Brookfield, CE3), com sonda de 8 mm (diametro), tomando-se uma leitura na regido de
maior didmetro do fruto. Os resultados foram expressos em Newton (N). (MORETT],
2006).

3.2.1.3. Corda casca

A coloragdo da epiderme dos frutos foi medida visualmente de acordo com a
escala de cor adaptada por Moura et al.(2005) como se segue:
e estadio 1 = menos de 10% da superficie com cor vermelha;
e estadio 2 =11% a 40% de cor vermelha;
e estadio 3 =41% a 60% de cor vermelha;
e estadio 4 =61% a 80% de cor vermelha;

e estadio 5 = mais de 81% de cor vermelha, mas nao totalmente vermelhos;



29

e estadio 6 = 100% de cor vermelha.

3.2.2. Determinacgao de solidos soluveis totais

Para a determinacdo dos solidos soluveis utilizou-se a metodologia do Instituto
Adolfo Lutz (2005), onde, duas gotas do suco do fruto foram colocadas em refratbmetro
digital (Reichert, r°mini), com leituras em duplicata, sendo os resultados expressos em

OBrix.

3.2.3. Compostos fendlicos e flavonoides totais, e acido ascorbico.

3.2.3.1. Preparo do extrato

O extrato foi preparado na propor¢do 1:10 (amostra: solvente; m:v), onde 1 g de
amostra fresca, macerada em N, até ficar com aspecto de p6, foi extraido em 10 mL de
solucdo de etanol 80% (etanol: agua; 80:20; v/v), seguidos de homogeneizacdo em
agitador magnético por 2 minutos, conforme descrito por Lima et al. (2012), com
adaptacdes. Em seguida, o extrato foi filtrado em papel filtro qualitativo, acondicionado em

frasco @mbar com tampa e mantido sob refrigeragdo até o momento das analises.

3.2.3.2. Compostos fendlicos totais

A determinacao do teor de fendlicos totais foi realizada pelo método colorimétrico
do reagente de Folin-Ciocalteau descrito por Singleton, (1999). Aliquota de 0,5 mL do
extrato foi adicionada a 2,5 mL da solucdo de Folin-Ciocalteau, mantendo em repouso por
5 minutos. Em seguida, foram adicionados 2,0 mL de uma solucdo de carbonato de sodio
a 4% (m/v) e deixado em repouso por mais 2 horas no escuro. A absorbancia foi medida
em espectrofotbmetro (Shimatzu—UV 1800) a 740 nm. Os resultados foram expressos em

mg g da amostra fresca em equivalente acido galico (EAG), e calculados por meio de
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equacdo linear ajustada das leituras de solucdes diluidas do padrdo acido galico
(Figura 1).
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Figura 1: Curva padréo para compostos fendlicos totais.

3.2.3.3. Flavonoides totais

Foi determinado pela metodologia descrita por Chang et al. (2002) com
modificacdes, onde 0,5 mL do extrato foi adicionado em 4,3 mL de etanol 80%, 0,1 mL de
Cloreto de aluminio (AICls), e 0,1 mL de acetato de potassio. Uma série controle foi
realizada paralelamente adicionando etanol 80% em substituicdo ao AICl;. Apds 40
minutos No escuro e a temperatura ambiente, a absorbancia foi medida a 415 nm. Os
resultados foram expressos em mg g do peso fresco em equivalente quercetina (EQ), e
calculados por meio de equacédo de ajuste da curva de calibracdo obtida para o padrao

quercetina. (Figura 2).
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Figura 2. Curva de calibracdo para quercetina com concentraces de 10 a 70 ug mL™.

3.2.3.4. Acido ascorbico

O teor de vitamina C foi determinado por titulagdo com 2,6-dicloro-fenol-indofenol
(DCFI), de acordo com Benassi e Antunes (1988). Em um béquer foi adicionado 10 mL do
padrdo Acido ascérbico (50 mg 100 mL™?) e 50 mL de acido oxdlico (1%; mi) e
homogeneizado, para calibracdo. Para as analises, foram homogeneizados 2 g da
amostra de tomate-cereja maceradas em Ny e filtradas em papel filtro qualitativo, em 50
mL de acido oxalico a 1%. Apos a homogeneizacao, foi realizada titulagdo com solucéao

padrdo de DCFI. Os resultados foram expressos em mg 100 g™ da amostra fresca.
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3.2.4. Determinacdo da atividade superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e

ascorbato peroxidase (APX).

3.2.4.1. Extracdo das Proteinas

As amostras foram maceradas em N liquido ate ficarem com aspecto de pd. As
amostras foram homogeneizadas em tampao fosfato de potassio (Na,POs) 50 mM, pH 6,8
(proporcao de 0,5 g para 4,0 mL de tampéao), contendo 200 mg de polivinilpolipirrolidona
(PVPP), conforme Azevedo et al. (1998). O homogeneizado foi centrifugado a 10000 x g a
4 °C, por 10 minutos, utiizando centrifuga refrigerada. O sobrenadante foi divido em
aliquotas e estocado em freezer para posterior quantificacdo de proteinas e andlises

enzimaticas.

3.2.4.2. Quantificacdo das proteinas

A concentracdo das proteinas totais foi determinada segundo o método de
Bradford (1976), utiizando BSA (Bovino Serum Albumin) como padréo. Foi utilizado
espectrofotdmetro a 595 nm, e os resultados expressos em mg mL™* por meio de ajuste

da curva de calibracdo para proteinas (Figura 3).
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Figura 3. Curva de calibracéo para determinacéo de proteinas.

3.2.4.3. Superoxido Dismutase (SOD)

A determinacédo da atividade da SOD considera a capacidade da enzima em inibir
a fotorreducdo do NBT (Azul de nitrotetrazdlio cloreto). A atividade foi determinada pela
adicdo de 50 mL de extrato bruto a uma solugdo contendo 13 mM de metionina, 75 mM
de NBT, 100 nM de EDTA e 2 mM de riboflavina em tamp&o fosfato de potassio 50 mM,
pH 7,8.

A reacdo iniciou pela iluminacdo dos tubos, em camara composta por lampada
fluorescente (15 W), a 25 °C. Ap6s 5 minutos de incubacao, o final da foi determinado
pela interrupgcdo da luz (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977). O composto azul formado
(formazana) pela fotorreducdo do NBT foi determinado pela leitura em espectrofotbmetro
a 560 nm e os resultados expressos em mg mL* de proteina.

Os tubos considerados como branco para a andlise receberam os mesmos
reagentes, porém foram mantidos cobertos com papel aluminio sob auséncia de luz. Uma
unidade de SOD é definida como a atividade da enzima necesséria para a inibicdo de

50% da fotorreducdo do NBT. Para o calculo da atividade especifica da enzima,
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considerou-se a porcentagem de inibicdo obtida, o volume da amostra e a concentracao

de proteina na amostra. Os valores da SOD foram expressos em U SOD g de proteina.

3.2.4.4. Catalase (CAT)

A atividade da enzima catalase foi determinada em espectrofotbmetro a 240 nm
pelo monitoramento da variagdo da absorcdo do peréxido de hidrogénio, conforme
Peixoto et al. (1999). Para o teste, 50 yL de extrato bruto serdo adicionados a 950 L de
um tampao fosfato de potassio 50 mM, pH 7,0 suplementado com peroxido de hidrogénio
(H202) a uma concentracdo final de 12,5 mM. A variacdo da absorcao foi determinada
atraves da decomposicdo do H>O, por 60 segundos, através das alteracbes de
absorbancia, tendo os resultados expressos em pmol. mint mg™? de proteina, sendo a
atividade da enzima calculada utilizando-se um coeficiente de extingdo molar
e=394mMcm?®. A atividade especifica (uKat pug Prot') da catalase, levou em

consideracdo a concentracdo de proteina sollvel no teste.

3.2.4.5. Ascorbato Peroxidase (APX)

A atividade da APX foi determinada conforme descrito por Gomes-Junior et al.
(2007), com modificagdes. O meio da reacao foi composto por 690 uL de tampéo fosfato
de potassio 80 mM, pH 7,5, 100 uL de ascorbato 5 mM, 100 pL de EDTA 0,1 mM, 100 pL
de H,O, (perdéxido de hidrogénio) 0,1 mM e 10 pL do extrato enzimatico. A atividade foi
determinada pelo monitoramento da taxa de oxidacdo do ascorbato a 290 nm, a 30 °C,
durante 60 segundos, em espectrofotbmetro. Os valores foram expressos em

nmol min* mg™ de proteina.

3.2.5. Respiracédo e producéao de etileno (CaHy).

Para as determinacdes de respiracdo e producdo de etileno, os tomates cereja,
foram colocados em recipientes herméticos de plastico com capacidade de 500 mL,

previamente expostos a condicbes de umidade e temperatura ambiente. Apds 1 hora,
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amostras de 1 mL foram coletadas dos recipientes, com o auxilio de uma seringa gastight
(Hamilton, EUA) e injetadas em cromatdgrafo gasosos (Finnigan 9001) calibrado para as
temperaturas da coluna, injetor, detector e metanador de 80, 150, 250 e 350 °C,
respectivamente. O nitrogénio foi utilizado como gas de arraste. A respiracdo e a
producdo de etileno foram determinadas pela diferenca entre a concentracdo gasosa
inicial (quando os frascos foram fechados) e final (apés 1 hora), sendo expressos em mL

de CO, kgt h'e pL de CyH,4 kg™t ht, respectivamente.

3.3. Andlise estatistica

O experimento foi conduzido segundo o delineamento estatistico inteiramente
casualizado. Para os ensaios foram aplicados quatro niveis de cada fator, mais o controle,
com cinco periodos de armazenamento e quatro repeticbes. Foi aplicada a analise de
variancia e aos parametros, cujo teste F foi significativo, foram aplicadas a comparacao
de médias pelo teste Tukey. O nivel de significancia em todas as analises foi de p < 0,05,
utilizando o programa para andlise estatistica SISVAR (FERREIRA, 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Cor e firmeza dos tomates-cereja

As varidveis cor e firmeza sdo dependentes da taxa respiratéria, mas
invariavelmente a firmeza é dependente da integridade da parede celular, e uma reducédo
nos niveis desses parametros € esperada quando o fruto se encontra em
amadurecimento, ou quando € exposto a severas condi¢cdes de estresse oxidativo. Apds
um dia da aplicacdo dos tratamentos térmicos os frutos ainda mostravam indices de cor
entre 1,5 e 2,0 (Tabela 2), ou seja, prevaléncia de frutos com predominancia de cor verde
(20% a 40% de cor vermelha). Os tratamentos com exposi¢cdo ao calor por 10 e 20
minutos tiveram frutos com indices de cor inferiores ao controle (2,0). ApoOs seis dias da
aplicacdo dos tratamentos, o aumento do tempo de exposicdo ao calor causou um
aumento no desverdecimento dos frutos, o aumento progressivo do indice de cor (4,8 a
6,0) foi gradual, acompanhado pelo aumento do tempo de exposicéo ao calor.

Acima de 15 min de exposi¢do ao calor e no 6° dia depois dos tratamentos 0s
tomates mostraram indices de cor (5,8, 5,8 e 6,0, respectivamente aos 15, 20 e 25 min)
superior ao indice de cor do controle (5,3) (Tabela 2). Esses resultados sugerem que
acima de 15 min de exposi¢cdo ao calor de 45 °C os frutos sdo levados a um estresse
oxidativo que conduz a um aumento na expressao de genes enzimaticos de degradacao
da clorofila e/ou de sintese de pigmentos carotenoides (CHITARRA; CHITARRA, 2005),
que é uma consequéncia fisiolégica do climatério respiratério do amadurecimento, que se
mostrou adiantado para 0s tomates desses tratamentos em comparacdo aos frutos
tratados com 5 e 10 min e o controle.

Por outro lado, os frutos tratados com exposi¢ao ao calor por 5 min mostraram
indice de cor no sexto dia de armazenamento (4,8 — predominancia de cor vermelha
préxima de 80%) menor do que o controle (5,3 — acima de 80% cor vermelha), o que pode
significar um atraso no amadurecimento. Os maximos indices de cor (6,0) observados nos
tomates no 12° dia de armazenamento sugerem que eles se encontram em fase

senescente, mas sem indicios de degradacéao fitopatolégica e em condi¢cdes de consumo.
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Tabela 2. indice de cor e firmeza dos tomates-cereja submetidos a diferentes tempos de

choque térmico (45 °C). Marechal Candido Rondon-PR, 2015.

Tempo de choque Armazenamento (dias)

térmico (min) 10 30 6° 9o 12°

Indice de Cor*

Controle 2.0 (20.82) 3.5 (20,58) 5.3 (20,50) 6,0 (20,00) 6,0 (20,00)
5 2,0 (+0,82) 3,5 (+0,58) 4.8 (+0,50) 6,0 (+0,00) 6,0 (+0,00)
10 1,8 (+0,96) 3,8 (+0,50) 5,5 (+0,58) 6,0 (+0,00) 6,0 (+0,00)
15 2,0 (+0,00) 3,5 (+0,58) 5,8 (+0,50) 6,0 (+0,00) 6,0 (+0,00)
20 1,5 (+0,58) 3,5 (+0,58) 5,8 (+0,50) 6,0 (+0,00) 6,0 (+0,00)
25 2,0 (+0,82) 3,3 (+0,50) 6,0 (+0,00) 6,0 (+0,00) 6,0 (+0,00)
oV (%) 6,58
Firmeza (Newton — N)™

Controle 8,20 (x0,64) 8,75 (x0,24) 8,00 (x0,64) 9,25 (x0,65) 9,65 (x0,21)
5 860 (:0.26) 900 x026) 920 20.83) 1075 x0,62)  10.25 (20,62)
10 8,65 (:0,62) 9,85 (+0,24) 9,50 (+0,62)  9.00 (0,64) 11,05 (x0,48)
15 8,75 (¢0,76) 10,40 (:0,84 10,35 (:079) 770 (:0,55) 10,50 #(0,52)
20 9,70 (+0,61) 8,45 (+0,65) 10,15 (+0,79) 9,70 (+0,93) 9,65 (+0,95)
25 9,40 (+0,67) 8,55 (+0,42) 9,10 (+0,29) 10,20 (+1,55) 11,60 (+0,82)
oV % 10,50

* Coloracdo da epiderme dos frutos foi medida visualmente de acordo conforme a escala de cor adaptada
por Moura et al.(2005) e ndo se aplica estatistica.

"® N&o significativo.

Com relagcdo a firmeza dos tomates-cereja avaliados (Tabela 2), os valores
variaram entre 8,00 + 0,85 N no periodo de 6 dias e 11,60 + 1,13 N no periodo de 12 dias
de armazenamento, sendo que nao houve diferenca significativa entre os tratamentos, ou
seja, houve retencdo da firmeza dos frutos mesmo apds 12 dias de armazenamento.
Esses resultados mostraram que o0s tratamentos ndo causaram efeito, pois o controle
também mostrou retencéo da firmeza até o final do armazenamento.

Segundo McDonald, McCollum e Baldwin (1999), o tratamento térmico n&o
interfere na firmeza do fruto, ou seja, os frutos tratados a 45 °C podem manter constante a
textura. Klein e Lurie (1990), afirmaram que o maior beneficio do tratamento térmico € a
retencdo da firmeza da polpa durante o periodo de armazenamento. Por outro lado,
Chitarra e Chitarra, (2005) e Resende et al., (2012) relataram que em tomate, a perda

7

progressiva da firmeza ocorre com o amadurecimento e € resultante da reducdo na
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espessura da parede celular e adesédo entre as células adjacentes, devido a solubilizacédo
da protopectina na parede celular para formar pectina sollvel e outros produtos, mas isso
ndo foi observado para os tomates-cereja avaliados, uma vez que os frutos mostraram cor
100% vermelha e declinio da taxa respiratéria (Figura 5b) ao final do armazenamento,

caracteristico do fruto em pds-climatério e senescente.

4.2. Perdade massa fresca e teor de so6lidos sollveis totais

Depois de serem tratados com choque térmico, os frutos exibiram aumento
gradual na perda de massa fresca (Figura 4a) durante todo o periodo de armazenamento.
Entre o primeiro e terceiro dias apos a aplicacdo dos tratamentos térmicos, ndo foram
verificadas diferencas significativas entre os tratamentos e o controle. Entretanto, o
tratamento com 5 minutos de exposicdo ao calor foi o que obteve a menor perda de
massa ao final do periodo (12 dias de armazenamento) entre os tratamentos, com 4,49%
de perda, ainda assim, obteve uma perda de massa maior que os frutos do controle, que
apresentaram perda de 3,97%, cerca de 0,52% a mais que o controle.

De fato, todos os tratamentos exibiram frutos com aumento na perda de massa,
guando comparado ao controle. Vicente et al. (2002) encontrou em morangos tratados
com choques térmicos resultado similar de perda de massa fresca.

O teor de sdlidos soluveis totais (Figura 4b) tem sido uma das variaveis mais
utiizadas para avaliar o efeito de tratamentos pdés-colheita em diversos tipos de frutos,
uma vez que pode sofrer variacdo devido ao metabolismo respiratério quando o érgéo é
submetido a algum tipo de estresse fisiolégico natural ou do ambiente.

A aplicacdo dos tratamentos térmicos ndao causou influéncia significativa no teor
de acucares totais dos frutos até o sexto dia de armazenamento, bem como ndo houve
diferencas significativas entre o controle e frutos tratados até este periodo. McDonald,
McCollum e Baldwin (1999) avaliaram tomates de mesa apo0s tratamentos com choque
térmico, mas com diferentes temperaturas, e ndo encontraram efeitos significativos sobre
o teor de sélidos soluveis ou sabor dos frutos apés 11 dias a 20 °C. Entretanto, aos 12
dias de armazenamento os frutos tratados mostraram teores de acgUcares totais maiores

do que os frutos do controle.
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n=4, respectivamente). Coeficiente de variacdo de 13,68% e 6,58%, respectivamente.
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4.3. Compostos fendlicos totais, flavonoides totais e acido ascorbico.

Os conteudos de compostos fendlicos totais e flavonoides totais foram
mensurados apos os frutos terem sido tratados com choques térmicos, e os resultados
sdo mostrados na Tabela 3. Os maiores teores de compostos fendlicos em pdés-colheita
muitas vezes pode se relacionado a estresses abioticos, que induzem o metabolismo
secundario do fruto, com aumento na producdo desses compostos. De fato, no primeiro
dia de armazenamento, depois de aplicados os choques térmicos, os tratamentos de 5, 15
e 20 min de exposi¢cdo ao calor tiveram frutos exibindo teores de compostos fendlicos
totais (79,95, 82,34 e 80,57 mg EAG g, respectivamente) superiores ao controle (58,65
mg EAG g). Similarmente no sexto dia de armazenamento, os tempos de 15 e 20 min
influenciaram teores de fendlicos (97,21 e 97,81 mg EAG g%, respectivamente) totais mais
elevados do que o controle (74,40 mg EAG g), e com 12 dias de armazenamento, 0
efeito de tratamento foi verificado para o tempo 20 min (107,03 mg EAG g%), em contraste
com o controle (91,41 mg EAG g). Esses resultados sugerem aumento nos contetidos
de compostos fendlicos totais devido ao tratamento térmico, e que 0s tempos de
exposicao ao calor de 15 e 20 min tiveram maior efeito ao longo do armazenamento.

Sob condi¢des de estresse moderado, choques térmicos por curtos periodos sao
capazes de estimular a producdo de radicais reativos, como peréxidos, que mediam a
inducdo de sinais para transducdo de genes relacionados a ativacao/sintese de enzimas,
como a fenilalanina amobnia-liase e chalcone sintase, relacionadas a sintese de
compostos fendlicos, como acidos fendlicos, flavonoides, ligninas e estilbenes
(GONZALEZ-AGUILAR et al., 2010). Neste caso, o aumento da concentracdo de
compostos fendlicos nos frutos, tanto pode melhorar o “status” do sistema antioxidante
enddgeno, para sequestrar radicais livres na célula, como também pode promover
beneficios a saude do consumidor. O aumento da concentracdo de compostos fendlicos
no armazenamento deve-se ao estimulo da rota dos fenilpropanoides. O aumento da
concentracdo de compostos fendlicos pode ser estimulado pelo aumento da sintese de
etileno, decorrente de estresse pelo calor, estimulando a sintese de &cido clorogénico e
de outros compostos fendlicos, como a isocumarina em cenoura (HYDO et al., 1978).

No contetudo de flavonoides totais (Tabela 3), o efeito de tratamento foi verificado
somente no primeiro e terceiro dia de armazenamento apés a aplicacdo dos choques

térmicos, ou seja, frutos expostos ao calor expressaram contetdos de flavonoides mais
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elevados do que o controle nestes periodos. As variacdes ocorridas no periodo final de
armazenamento (12 dias) ocorreram devido a uma variabilidade amostral, uma vez que os
resultados dos frutos tratados ndo diferenciaram do controle. Dewanto et al. (2002) em
estudo similar com tomates de mesa tratados com choque térmico ndo encontraram
mudancas significativas no conteido de fendlicos totais e flavonoides totais dos frutos
depois de expostos ao calor por 2, 15 e 30 min a 88 °C.

De acordo com a Tabela 3, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos
e o controle nos teores de &cido ascorbico. Foi verificado que o choque térmico ndo
causou efeito sobre os conteddos de &acido ascoérbico dos tomates-cereja apos
armazenamento, bem como nao houve diferencas significativas entre os resultados
desses tratamentos e o controle.

Devido ao papel antioxidante do acido ascorbico, a via de reciclagem é
especialmente importante durante a resposta do 6rgdo a estresses oxidativos, quando o
acido ascorbico reduzido é oxidado para sua forma instavel de deidroascorbato que é
facilmente degradado.

De acordo com Smirnoff e Wheeler (2000), a forma reduzida do acido ascorbico
pode ser esgotada se as formas oxidadas nao forem recuperadas por enzimas redutases
(monodeidroascorbato e deidroascorbato redutase), expressas geneticamente em
resposta a estresses oxidativos. Os valores encontrados com os relatados para esses
vegetais em estudos anteriores (MARCONI et al, 2007).
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Tabela 3. Compostos fendlicos totais (mg EAG g™t), flavonoides totais (mg EQ g™*) e 4cido

ascorbico (mg 100 g') dos tomates-cereja submetidos a diferentes tempos de choque

térmico (45 °C).

Tempo de Armazenamento (dias)
choque térmico (min) 10 3° 6° Qo 120

Compostos Fendlicos Totais (mg EAG g™)
Controle 58,65 (+7,23)°  65,52(+6,91)° 74,40 (+13,85)° 82,05 (¥30,70)° 91,41 (+4,36)
S 79,95 (£11,79)* 71,73 (£18,30)° 60,86 (+16,75)° 78.28(x10,15)° 69,01 (#8,91)°
10 58,49 (+7,90)° 62,37 (£9,07)°  87,66(x6,06)°  114,01(8,90)"  104,11(+18,63)®
15 82,34 (+18,40) 89,97 (6,90 97,21 (5,34  111,79(x2,53)" 94,95 (+8,99)°
20 80,57 (¢6,93 73,46 (+29,81)° 97,81 (+21,02)° 9630 (#10,27)™ 107,03 (+24,93)
25 63,41 (+2,46)° 71,58 (+2,75)° 79,17 (+8,55)° 70,10 (¢18,80)° 7375 (+13,86)™
C.V. (%) 17,27

Flavonoides totais (mg EQ g )
Controle 22,50 (+11,94)° 16,82 (+4,04)" 77,24 (+5,91)° 39,56 (+14,39)™ 49,94 (+x0,35)°
5 49,87 (+10,82)" 33,28 (+1,39)" 68,36 (+4,66)° 40,44 (+6,44)° 69,01 (+8,91)°
10 30,96 (£8,48)° 22,47 (+4,96)° 87,66 (6,06)" 28,49 (x0,92)° 61,61 (+x10,78)
15 32,05 (+4,68)° 39,84 (#5,02)" 59,27 (¢5,34)" 35,00 (+3,81)° 57,44 (+4,78)"
20 34,50 (#5,79)° 43,02 (£9,04)" 73,88 (¥25,06) 33,10 (#5,05)" 30,98 (+1,93)
25 39,08(x13,75)" 30,44 (¥2,74)*° 79,17 (¢8,54)" 38,20 (¥4,36)" 56,97 (x7,42)"
C.V. (%) 22,07

Acido ascorbico (mg 100 g )"
Controle 35,22 (#9,15) 25,15 (¥4,04) 44,03 (+5,90) 35,21 (+4,39) 26,42 (£7,94)
5 35,22 (#10,81) 23,47 (+1,38) 33,53 (+6,74) 33,53 (+6,43) 24,01 (+8,91)
10 35,22 (+8,48) 25,15 (+4,96) 30,62 (+6,06) 33,53 (+0,91) 25,15 (+8,63)
15 44,03 (+4,67) 40,01 (+5,01) 50,30 (+5,33) 40,01 (+3,80) 52,84 (+8,99)
20 35,22 (£5,96) 29,34 (+9,46) 32,01 (+5,06) 30,62 (+5,05) 26,42 (£5,22)
25 52,84 (£5,40) 37,73 (¥2,74) 42,25 (+8,54) 44,01 (4,36) 52,84 (£7,42)
C.V. (%) 49,37

Médias seguidas pela mesmo simbolo, na coluna, nédo diferem p > 0,05 pelo teste Tukey.

"® N&o significativo,
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4.4. Producéo de etileno e respiracao.

A producdo de etileno (Figura 5a), que impulsiona 0 aumento da respiracdo em
frutos climatéricos, e a respiracado (Figura 5b) dos tomates-cereja foram determinadas
durante o seu armazenamento por 48 horas, apés terem sido tratados com os choques
térmicos. A intensidade respiratéria do fruto esta intimamente relacionada com a
temperatura. A temperatura pode interferir tanto na velocidade de reacdo dos processos
metabdlicos; quanto no tempo de armazenamento e nos distirbios fisiolégicos dos frutos.
Independente dos tratamentos, os tomates mostraram redugdo da producao de etileno
durante o periodo avaliado, com excecao dos frutos que foram tratados com choque
térmico por 20 minutos e o controle, que mostraram aumentos de etileno ao final do
periodo avaliado (48 horas), iniciando seu processo de maturacdo mais rapido que 0s
demais tratamentos. Até seis horas de armazenamento, frutos expostos ao choque
térmico por 5, 10, 15 e 20 minutos mostraram producdo de etileno menor do que o
controle, enquanto o choque térmico por 25 minutos influenciou a maior producdo de
etileno em comparacdo aos demais tempos e o controle.

Chitarra e Chitarra (2005) relatam que em tomates, a producdo de etileno s6
aumenta apos o inicio do processo de amadurecimento, onde 0 inicio do seu pico
respiratorio se da entre 0,8 e 30 mL de CyHs kg™ h, sendo considerado o horménio do
amadurecimento que marcam o periodo de transicdo entre as fases de desenvolvimento e
senescéncia do fruto.

Quando o etileno é produzido em baixas concentracdes, pode se dizer que nao

interfere no processo de amadurecimento do fruto (KLUGE et al. 2006).
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Figura 5. Producdo de etileno (a) e respiracdo (b) dos tomates-cereja submetidos a

choques térmicos (45 °C) em pré-armazenamento. Barras verticais indicam o desvio

padrao (n=3).
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Os frutos climatéricos possuem uma maior atividade respiratéria, e apos a colheita,
ocorre um aumento nesta taxa, o que leva ao seu amadurecimento imediato. Neste caso,
os frutos podem atingir o estadio de maturacdo comestivel na planta ou fora dela. Os
frutos climatéricos devem ser colhidos no seu estadio de amadurecimento fisiolégico
(maturacdo), pois fora deste ocorrem perdas apds a colheita. O fruto colhido em pré-
climatério é mais resistente as injurias e ao armazenamento, enquanto o fruto maduro (no
climatério), apesar de possuir boa qualidade sensorial, ndo suporta as condicdes de
transporte e armazenamento (JACOMINO et al., 2003).

No primeiro momento de aplicacdo dos tratamentos ndo houve mudanca na taxa
respiratéria dos frutos, uma vez que os niveis de producdo de CO, dos tomates tratados
foram similares ao controle (Figura 4b). Apds 2 horas de aplicacdo dos choques térmicos
0s niveis de taxa respiratdria dos frutos foram superiores ao controle para todos os
tempos de exposicdo ao calor. Niveis elevados de taxas respiratdrias sdo esperados
durante o aumento do climatério, ou quando o fruto € exposto a condicbes de estresse
severo, como exposicao ao calor (Vicente et al., 2006).

Uma vez que os frutos foram expostos a moderados tratamentos térmicos (45 °C
por tempos até 25 minutos), ndo € esperado danos aos tecidos dos frutos, mas taxas de
respiracdo superiores ao controle foram encontradas nos frutos tratados termicamente, o
que sugere ter ocorrido estresse fisioldgico.

O declinio das taxas respiratérias dos frutos tratados apds 6 horas de
armazenamento mostrou que esses resultados, independentemente dos tratamentos,
estiveram associados com a ocorréncia de periodo poés-climatério seguido de
senescéncia, e sem nenhum efeito de tratamento, pois as taxas respiratorias dos frutos
atingiram niveis similares ao do controle. Os frutos tratados com 25 min de exposicdo ao
calor sofreram maior estresse, pois anteciparam o declinio da taxa respiratoria a partir de
2 horas, enquanto para 0s outros tratamentos e o controle, iSso ocorreu a partir de 6

horas de armazenamento.
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4.5. Atividade de Superoxido Dismutase, Catalase e Ascorbato Peroxidase.

Apos 2 horas da aplicacdo dos tratamentos de choque térmico, com excecao do
tratamento com 10 min de exposi¢ao ao calor, todos os tratamentos mostraram frutos com
atividade de superoxido dismutase (SOD) superior ao controle (Tabela 4). Com 6 horas de
aplicacdo dos tratamentos, apenas os tratamentos com 15, 20 e 25 min de exposicao ao
calor tiveram os frutos com atividade de SOD (436,09; 423,60 e 657, 07 U SOD g de
proteina, respectivamente) superior ao controle (311,04 U SOD g). Ja para ascorbato
peroxidase (APX) e catalase (CAT), ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos,
permanecendo baixa sua atividade enzimatica. Sun et al. (2010) verificaram que as
atividades de SOD e CAT diminuiram a tolerancia de ameixas refrigerados apés um pré-

tratamento com calor, (ar quente), diminuindo a injaria pelo frio durante o armazenamento.
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Tabela 4. Atividade enzimatica de Superoxido dismutase, Catalase e Ascorbato

peroxidase em tomates-cereja submetidos a diferentes tempos de choque térmico (45 °C).

Tempo de

choque térmico (min)

Armazenamento (horas)

2

6

24

48

Superéxido Dismutase (U SOD g~"de proteina)

Controle 177.72 (€2,26)° 311.04 (:3,18)°  104.93 (z8,50)°  550.12 (x7,90)
5 261.08 (¢5,37)° 305.10 (+1,68)° 336.93 (x7,35)°  283.23 (+4,60)"
10 178.18 (¢8,50)° 272.98 (+4,88)"  11.8 (+4,10)" 4.12 (28,27)°
15 251.03 (¢2,26)° 436.00 (+1,34)°  36.75 (+1,27)° 129.95 (+4,24)"
20 502.11 (+8,20)° 423.60 (1,41)°  1.99 (+6,22)" 190.48 (+1,50)°
25 586.89 (+1,48)" 657.07 (6,43)°  63.42 (2,19)  190.48 (+1,77)"
CV (%) 26,42

Catalase (umol min™" mg™ de proteina)™
Controle 8,7 (16,86 7.8 8,27 16,7 (£15,27) 7,7 (£2,69)
5 11,8 (+2,76) 11,8 (+11,10) 6,9 (+4,17) 3,6 (+2,62)
10 3,9 (¢5,52) 3,8 (0,00) 3,8 (22,69) 8,7 (21,34)
15 9,8 (+11,03) 3,9 (+2,76) 2,8 (+1,34) 15,7 (+16,69)
20 2,9 (+1,34) 18,0 (+19,80) 2,8 (+1,27) 3,6 (+2,62)
25 8,7 (6,86) 5,8 (+0,00) 4,7 (£3,96) 13,9 (+16,97)
CV (%) 10,90

Ascorbato Peroxidase (nmol min™ mg™ de proteina) "
Controle 12,2 (£2,25) 19,0 (z8,17) 37,9 (£3,00) 30,1 (£21,05)
5 26,1 (+18,81) 22,2 (+3,00) 58,2 (+26,66) 42,4 (+23,76)
10 15,7 (£5,90) 39,7 (+6,16) 37,1 (£34,92) 69,9 (+42,82)
15 30,7 (£13,35) 35,3 (+14,16) 34,6 (+23,91) 24,2 (+9,87)
20 39,9 (£24,23) 48,0 (+12,49) 25,3 (+13,91) 33,3 (+14,13)
25 58,3 (+47,93) 49,4 (+34,62) 38,4 (+28,68) 19,8 (+10,16)
CV %) 64,42

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem p > 0,05 pelo teste Tukey.

"S: ndo significativo,
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A atividade das enzimas antioxidantes, quando comparada com o controle, se
mostraram superiores para CAT e APX, o0 que pode ter sido ocasionada por uma resposta
do tecido ao estresse oxidativo ocasionado pela imersdo em agua quente a 45 °C, uma
vez que os niveis de catalase e ascorbato peroxidase se mantiveram estaveis, nao
havendo diferenca significativa entre eles. Durante o periodo de 48 horas de
armazenamento, a atividade de superéxido dismutase sofreu elevados indices de
estresse oxidativo, o que favorece a remocdo do peroxido de hidrogénio pela acdo da
CAT. Estudos realizados anteriormente demonstraram que frutos submetidos ao
tratamento térmico a 42 °C por 15 minutos possibilitou uma atividade da catalase maior,
ocorrendo a remogéo do H,O, em conjunto com a acdo da SOD (EDAGI, 2009). Wang e
Jiao (2001) observaram que durante o amadurecimento e senescéncia de amora-preta,
tanto as atividades das enzimas SOD, CAT e APX como o conteudo de antioxidantes ndo
enzimaticos, como acido ascorbico, decresceram, o que poderia levar a um desequilibrio
oxidativo com danos as membranas biolégicas e quebra da integridade dos tecidos do
fruto, caracteristico da senescéncia. Assim, os frutos com melhores sistemas enzimaticos
antioxidantes apresentam reducdo nos danos das membranas que estdo relacionadas
com maiores periodos de conservacdo poés-colheita devido a retardos na senescéncia.

Os resultados obtidos por Wang et al. (2008) mostraram que a SOD possui uma
atividade maior com relacao as outras enzimas analisadas, apesar de os frutos de tomate-
cereja terem apresentado atividade enzimatica relativamente baixas comparados com

outros frutos, como mangas.
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5. CONCLUSAO

O tratamento com choque térmico ndo causou efeitos na cor, firmeza e sélidos
soluveis totais. Houve indicios de maior perda de massa nos frutos tratados, quando
comparados com o controle.

O teor de compostos fendlicos foi alterado, onde os tempos de 15 e 20 min
tiveram maior efeito durante o periodo de armazenamento. Os frutos expostos ao calor
expressaram conteudos de flavonoides mais elevados do que o controle e ndo mostraram
aumento na concentracdo de &acido ascoOrbico em resposta aos tratamentos de choque
térmico.

Para as avaliacbes de respiracdo e etileno, o choque térmico se mostrou sem
efeito apos 6 horas de armazenamento. Porém, o choque térmico a temperatura 45 °C por
10 min no periodo de 24 horas foi mais efetivo na reducdo da superdéxido dismutase, e
para atividade de catalase e ascorbato peroxidase ndo diferiu dos demais tratamentos,
ndo obtendo influencia na atividade antioxidante no tratamento de choque térmico.

Esse estudo mostrou que para os frutos submetidos ao choque térmico, ndo

houve tratamento favoravel para melhorar as condi¢des de qualidade do tomate-cereja.
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