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RESUMO

ZACHOW, Karine; Eng. Agron. Universidade Estadual do Oeste do Parana, Agosto
de 2011. EFEITO DO TRATAMENTO HIDROTERMICO, COMBINADO AO
CALCIO E AO ACIDO GIBERELICO, NA RESPOSTA DO TOMATE AO
“CHILLING”. Orientador: Dr.Gilberto Costa Braga. Co-orientadora: Dra. Ariane
Busch Salibe.

O tomate (Lycopersicon esculentum Mill) esta sujeito a danos causados pelo
frio (“chilling”) durante o armazenamento refrigerado. A aplicacdo, em pos-colheita,
de célcio e reguladores vegetais, bem como do uso de tratamento hidrotérmico,
pode contribuir para reduzir varios tipos de desordens fisiolégicas nos frutos. Neste
trabalho, verificou-se a influéncia da aplicacdo, pos-colheita, de cinco tratamentos,
sendo eles: controle, sem choque térmico; apenas choque térmico; choque térmico +
Ca 2 %:; choque térmico + GA; 100 mg L™; e choque térmico + Ca 2 % + GA; 100
mg L?, associada ao tratamento hidrotérmico (45 °C) por 12 min de imersdo, na
resposta do tomate ao “chilling”, verificando a composi¢ao fisico-quimica, 0s
compostos bioativos e atividade enzimatica dos frutos. Os frutos foram armazenados
a 5 °C e umidade relativa de 80 % por um periodo de dez dias. As avaliacdes foram
efetuadas dez dias apOs a retirada dos frutos das condi¢cdes de refrigeracdo. O
delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e cinco
repeticdes, sendo cada repeticdo caracterizada por um fruto. Aos resultados aplicou-
se ANOVA, e quando o parametro foi significativo, suas médias foram comparadas
pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5 % de probabilidade. O uso do tratamento com
choque térmico foi eficiente na reducédo de patégenos nos frutos de tomate apds o
armazenamento com frio. O tratamento com choque térmico + Ca 2 % + GA3z 100 mg
L™ foi o melhor entre os demais, pois proporcionou maior concentracdo de &acido
ascorbico, bem como de B-caroteno e fendis totais nos frutos tratados e
proporcionou reducdo da incidéncia de patégenos. O uso do GA; apresentou
melhores resultados comparado ao Ca, quando combinados ao choque térmico, na
resposta dos frutos aos efeitos do frio durante a armazenagem, necessitando de
maiores investigacdes neste sentido.

PALAVRAS-CHAVE: Lycopersicon esculentum, armazenamento poés-colheita,
compostos bioativos, atividade enzimatica, reguladores vegetais.



ABSTRACT

ZACHOW, Karine; Eng. Agron. Universidade Estadual do Oeste do Parana, in
August 2011. EFEITO DO TRATAMENTO HIDROTERMICO, COMBINADO AO
CALCIO E AO ACIDO GIBERELICO, NA RESPOSTA DO TOMATE AO
“‘CHILLING”. Orientador: Dr. Gilberto Costa Braga. Co-orientadora: Dra. Ariane
Busch Salibe.

Tomato (Lycopersicon esculentum Mill) is subject to chilling injury during cold
storage. The application of calcium and plant growth regulators in post-harvest may
help to reduce a number of physiological disorders on fruits. In this work were verified
the influence of the application in post-harvest of the five treatments: control, without
heat shock; only heat shock; heat shock + Ca 2 %; heat shock + GA3; 100 mg L™; and
heat shock + Ca 2 % + GA3; 100 mg L™, associated with hydrothermal treatment (45
°C) for 12 min of immersion in the response of tomato to the "chilling" and check the
physical and chemical composition, the bioactive compounds and enzyme activity of
the fruit. The fruits were stored at 5 °C and relative humidity of 80 % for a period of
ten days. The evaluations were made ten days after removal of the fruits of the
cooling conditions. The design was completely randomized with five treatments and
five repetitions, each repetition being characterized by a fruit. Was applied to the
ANOVA results, and when the parameter was significant, the averages were
compared by Tukey test, at 5 % probability. The use of heat shock treatment was
effective in reducing pathogens in tomato fruits after cold storage. Treatment with
heat shock + Ca 2 % + GA3; 100 mg L™ was the best among the rest, because it
provided a higher concentration of ascorbic acid, as well as B-carotene and total
phenols in the fruits treated and caused a reduction in the incidence of pathogens.
The use of GA3; showed better results compared to Ca, when combined with heat
shock, the fruits response to the effects of cold storage, requiring further investigation
in this direction.

KEY WORDS: Lycopersicon esculentum, post-harvest storage, bioactive
compounds, enzymatic activity, plant growth regulators.
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1. INTRODUCAO

O tomate é uma das culturas mais comuns do mundo, sendo uma fonte
importante de vitaminas e uma cultura comercial importante para pequenos
agricultores e agricultores comerciais de escala média (NAIKA et al., 2006). Esta
cultura registra o segundo maior volume de producdo e consumo do mundo dentre
as hortalicas, sendo apenas precedido pela batata (FILGUEIRA, 2003; GAYET et al.,
1995).

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de tomate de mesa, sendo o
nono produtor mundial de tomate (CHIUMARELLI e FERREIRA, 2006). A producéo
nacional obtida em 2008, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), chegou a 3,8 milh6es de toneladas (t), em 61 mil hectares (ha)
plantados. Os maiores produtores sdo Goias, Sdo Paulo e Minas Gerais,
respectivamente. A maior parte da producdo (63,4 %) € destinada ao consumo in
natura, sendo o restante destinado ao processamento de polpa (IBGE, 2011).

Os frutos do tomate sdo consumidos frescos, em saladas, ou cozidos, em
molhos, sopas e carnes ou pratos de peixe. Podem ser processados em purés,
sumos e molho de tomate (ketchup). Também os frutos enlatados e secos
constituem produtos processados de importancia econémica. O consumo dos frutos
contribui para uma dieta saudavel e bem equilibrada. Estes s&o ricos em minerais,
vitaminas, aminoacidos essenciais, acucares e fibras dietéticas, além de grandes
guantidades de vitaminas B e C, ferro e fésforo (NAIKA et al., 2006).

Tomates sao ricos em carotendides e polifendis. Os carotendides sao
antioxidantes lipofilicos (soluveis em gordura), sdo precursores de substancias
aromaticas e exercem diversas fungdes bioquimicas nas plantas. Ja os polifenois
apresentam maior carater hidrofilico, principalmente quando ligados a moléculas de
acucares. Durante o processo de maturagdo, ocorrem diversas mudancas nos
tomates que alteram sua composicdo de carotendides e polifendis (MELENDEZ-
MARTINEZ et al., 2010).

O tomate é um fruto muito perecivel, sendo necessario o uso de tecnologias
de conservagdo para retardar a sua senescéncia, manter a sua qualidade e,

conseqlientemente, prolongar a conservacao.
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O amadurecimento e a senescéncia do tomate envolve uma série de eventos
fisiologicos coordenados que desencadeiam mudancas na pigmentacdo, no sabor,
na firmeza de polpa e no aroma, sendo altamente influenciados pela temperatura a
qual os frutos estdo expostos. Assim, a qualidade do tomate para consumo é
definida pelas mudancgas decorrentes do metabolismo fisiologico, sendo a firmeza da
polpa e a cor uns dos aspectos mais importantes (BRACKMANN et al., 2007; DE
KETELAERE et al., 2004).

O armazenamento refrigerado, que consiste na reducdo da temperatura e no
controle da umidade relativa, € um dos principais métodos utilizados para
conservacgao de frutas e hortalicas, pois diminui o metabolismo celular, retardando a
senescéncia (BRACKMANN et al., 2007). Entretanto, o tomate € um fruto suscetivel
a danos pelo frio, ndo suportando temperaturas inferiores a 12 °C (JACKMAN et al.,
1988). A temperatura 6tima de armazenamento do tomate depende do estadio de
maturacdo, sendo que frutos verdes devem ser armazenados em temperaturas em
torno de 13 °C, frutos parcialmente maduros em torno de 10 °C e frutos maduros
devem ser armazenados em temperaturas em torno de 8 °C (LUENGO e CALBO,
2001; KLUGE et al., 1998).

O dano pelo frio € caracterizado pelo desenvolvimento de manchas escuras
na epiderme, prejudicando a sua comercializagdo, sendo também um fator muito
importante na avaliacdo da qualidade do tomate. Este distUrbio fisiolégico ocorre
guando os frutos sdo armazenados abaixo da temperatura recomendada e que a
severidade do sintoma depende da temperatura e do tempo de exposi¢cado (LUENGO
e CALBO, 2001).

A utilizagdo de baixas temperaturas de armazenamento, abaixo do nivel
critico fisiolégico, apresenta como inconvenientes o aparecimento de desordens
fisiologicas (“chilling”) causadas por alteragbes drasticas no metabolismo dos frutos,
prejudicando a sua aparéncia, o amadurecimento e a sua vida util pos-colheita
(WANG, 1994). Neste caso, o efeito do “chilling” é visualmente aparente quando o
produto é exposto a temperaturas em torno de 20 °C (CASTRO e CORTEZ, 2002).

A aplicacdo pos colheita de calcio e/ou reguladores vegetais pode contribuir
para reduzir varios tipos de desordens fisioldgicas. Lima e Durigan (2002) citam que
o célcio participa de forma importante na estrutura e na resisténcia mecéanica da
parede celular, facilitando ligacbes entre polimeros de pectina da lamela média, o

gue aumenta esta resisténcia, além de controlar o processo de desintegracdo da
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mitocondria, do reticulo endoplasmatico e da membrana citoplasmaética, reduzindo a
taxa respiratéria. Assim, sua aplicagcdo exdgena pode contribuir para aumentar a
vida pés-colheita de muitos frutos.

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), ja foi evidenciado o papel de
fitorreguladores, principalmente as giberelinas no amadurecimento de frutos, os
quais tém sido estudados como retardadores da senescéncia. O 4cido giberélico tem
sido utilizado em limbes e tomates para a melhoria de qualidade e aparéncia no
armazenamento, acompanhado por outros artificios como atmosfera controlada e
modificada. As giberelinas sdo compostos presentes em plantas superiores, e
possuem a funcdo de retardar o amadurecimento dos frutos, afetando
principalmente as mudancas de cor da casca.

Tratamentos com calor em poés colheita de frutas séo utilizados para manter a
qualidade dos frutos durante o armazenamento, para modificar as respostas de
frutas em funcéo de estresses e para controle de insetos e patégenos. A degradacéo
de paredes celulares é seriamente interrompida ap0s a exposicdo de frutos a
temperaturas de choque térmico (PAULL e CHEN, 2000). Os tratamentos com certos
reguladores vegetais e a termoterapia tém a vantagem de serem livres de residuo e
ndo oferecerem risco a saude humana e ao meio ambiente, podendo ser mais uma
ferramenta do controle integrado de doencas (PESSOA et al., 2007).

De acordo com Kaniuga (2008), a resposta de plantas ao “chilling” € complexa
e esta baseada em dois complexos metabdlicos importantes: a degradacéao lipolitica
de lipidios de membranas e um conjunto de reacbes oxidativas levando a
peroxidacdo lipidica e dano as paredes celulares, envolvendo mecanismos
enzimaticos como a atividade de peroxidases.

Diversas investigacdes cientificas ja foram realizadas sobre a aplicacdo do
tratamento térmico como medida de suprimir o efeito do “chilling” em frutos, no
entanto, ainda ndo foram realizados estudos sobre o efeito deste tratamento em
combinacdo com o célcio e o acido giberélico em tomates. Portanto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito do tratamento hidrotérmico, associado ao calcio e ao
acido giberélico, na resposta do tomate ao “chilling”, avaliando-se os compostos
fendlicos totais, carotendides, acido ascorbico, acidez titulavel, soélidos soluveis,

firmeza, incidéncia de patdgenos e atividade de peroxidase e polifenoloxidase.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Cultura do Tomate

O tomateiro é uma Dicotileddnea, da ordem Tubiflorae, familia Solanaceae e
género Lycopersicon. O tomateiro apresenta-se anatomicamente como uma planta
perene, de porte arbustivo, sendo de cultivo anual. A planta pode desenvolver-se de
forma rasteira, semi-ereta ou ereta. O crescimento é ilimitado nas cultivares de
crescimento indeterminado, podendo chegar, a 10 m de altura em um ano. Por essa
razdo, 0 tomate para consumo in natura é cultivado com tutoramento (estaqueado
ou envarado) (FILGUEIRA, 2003; FONTES e SILVA, 2002; SILVA e GIORDANO,
2000).

O fruto é uma baga carnosa e suculenta, bi, tri ou plurilocular. O niamero de
l6culos no fruto normal varia de dois a varios, sendo mais ou menos caracteristico
em cada variedade. O tamanho do fruto pode variar de cinco a 500 g e esta
diretamente relacionado com o numero de l6culos e com o niumero de sementes
(CHITARRA e CHITARRA, 2006).

O fruto do tomateiro possui em sua composi¢cao de 93 % a 95 % de agua. Nos
5 % a 7 % restantes, encontram-se compostos inorganicos, acidos organicos,
acucares, solidos insolaveis em &lcool e outros compostos. Embora as vitaminas
estejam presentes em uma pequena proporcdo do total da matéria seca, essas
substancias sdo importantes do ponto de vista nutricional (SILVA e GIORDANO,
2006).

De acordo com Alvarenga (2006), o fruto fresco apresenta baixo poder
caldrico, baixo acumulo de matéria seca e altos indices de calcio e vitamina C.
Quanto a quantidade de sélidos solluveis, estes se acumulam no final da fase de
maturacdo, sendo constituido por cerca de 70 % de acgUcares. Quanto ao teor de
elementos minerais, 0 potassio € encontrado em maior quantidade, que por sua vez,
tem influéncia na qualidade do fruto.

Segundo Costa e Caixeta Filho (1996), tomando-se um grupo de dez
vitaminas e minerais, o tomate é o décimo sexto em concentracao desses nutrientes,
mas constitui 0 primeiro em sua contribuicdo na dieta brasileira, por ser consumido

com grande frequéncia e em geral na forma crua.
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O tomate pode ser considerado um alimento funcional devido ao alto teor de
licopeno (TONON et al., 2006) e B-caroteno, que é o principal carotendide com
atividade pro-vitamina A (BEECHER, 1998). Os carotenodides sdo o0s principais
responsaveis pela cor vermelha do tomate, que € o fator de primeira qualidade que o
consumidor valoriza e tem uma influéncia notavel sobre a sua aceitagdo (ABUSHITA
et al., 2000). Além de carotendides, o tomate possui outros compostos antioxidantes,
tais como compostos fendlicos, que também contribuem para os efeitos benéficos do
tomate. Fendlicos possuem carater redutivo, capacidade de sequestro de espécies
reativas de oxigénio e varios eletréfilos, tendéncia para a auto oxidacdo e
capacidade de modular a atividade de algumas enzimas das células (ROBARDS et
al., 1999). Assim, o consumo de tomate e produtos a base de tomate esta sendo
considerado como um indicador nutricional dos bons habitos alimentares e estilo de
vida saudavel.

O tomate é o segundo produto olericola cultivado no mundo, perdendo
apenas para a batata (FILGUEIRA, 2003). Entre as olericolas produzidas no pais, o
tomate ocupa também a segunda posicdo (IBGE, 2011), sendo que 62 % da
producao brasileira sdo destinadas ao consumo in natura (FERREIRA, 2004).

Apbs a colheita, o tomate apresenta-se como um fruto altamente perecivel. O
fruto maduro possui vida média de prateleira de uma semana, com perdas variando
entre 25 e 50 %, enquanto o fruto parcialmente maduro apresenta vida Gtil de até
duas semanas, com 20 a 40 % de perdas pés-colheita (BARRET REINA, 1990,
citado por FERREIRA et al., 2005).

O principal fator associado a vida (til em pds-colheita do tomate,
particularmente em regifes tropicais onde a temperatura € alta, € o aumento da
respiracao do fruto, o que resulta em rapido amadurecimento do fruto e deterioracdo
da sua qualidade (BAILEN et al., 2006). Geralmente, o0 amadurecimento de frutos de
tomate é controlado através do uso de controle de temperatura, gases atmosféricos
e umidade do ar. O uso de baixas temperaturas de armazenamento é um método
confidvel na manutencdo e retengcdo de frescor do fruto, além de retardar a sua

senescéncia, uma vez que reduz a taxa de respiracdo e decomposicao térmica. No

! BARRETT REINA, L.C. Conservacdo pés-colheita de tomate (Lycopersicon esculentum. Mill) da
cultivar gigante Kada submetido a choque, a frio e armazenamento com filme de PVC. 1990.
114 f. Dissertacdo (mestrado em Ciéncia dos Alimentos) - Faculdade de Ciéncia dos Alimentos,
Escola Superior de Agricultura de Lavras, Lavras.
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entanto, injurias pelo frio podem afetar a qualidade das frutas se o armazenamento
ocorrer abaixo de 12,5 °C (CHENG e SHEWFELT, 1998).

2.2 Temperatura e sensibilidade de frutos as injarias causadas pelo frio

O armazenamento refrigerado representa a principal técnica utilizada para
manutencdo da qualidade e extensédo do periodo pés-colheita de frutos e hortalicas.
A reducdo da temperatura de frutos, apds a colheita e sua manutencdo em niveis
adequados permite a conservacdo de sua qualidade, devido a desaceleragdo do
metabolismo celular, retardando os processos de amadurecimento e senescéncia
dos tecidos, o amaciamento, as mudancas na coloracdo e textura, as mudancas
metabdlicas indesejaveis, a perda de massa e 0 crescimento microbiano
(HARDENBURG et al., 19862, citado por SESTARI, 2010).

Segundo CHITARRA e CHITARRA (2005), a refrigeracdo ainda é o método
mais econdmico para o0 armazenamento prolongado de frutas e hortalicas frescas. O
armazenamento refrigerado visa minimizar a intensidade do processo vital dos
vegetais, através da utilizacdo de condi¢cdes adequadas, que permitam reducdo em
seu metabolismo normal, sem alterar seus processos fisioldgicos.

Entretanto, o armazenamento de frutos em temperaturas abaixo de seus
limites fisiol6gicos pode ocasionar injurias por frio, as quais estdo associadas a
desordens fisiol6gicas. Tais desordens sdo observadas nos tecidos das plantas,
principalmente naquelas de origem tropical e subtropical. As injurias de frio, também
conhecidas como dano de frio, dano de “chilling” ou “chilling injury”, podem ocorrer
em temperaturas inferiores a 15°C e superiores a 0°C. Por definicéo, a ocorréncia do
dano de frio diferencia-se do dano por congelamento, pelo fato de ndo apresentar a
nucleacéo de gelo no interior celular (SESTARI, 2010).

De acordo com Lyons (1973), a manifestacdo dos sintomas de dano de frio
em espécies de origem tropical ocorre quando o tecido € exposto a temperaturas
proximas a 12 °C, enquanto para as espécies de origem subtropical, a temperatura
critica esta entorno dos 8 °C. E resultante da exposi¢do dos tecidos a temperaturas

de refrigeragdo abaixo da critica, causando danos fisiologicos aos frutos, afetando

> HARDENBURG, R.E.; WATADA, A.E.. WANG, C.Y. The Commercial Storage of Fruits,
Vegetables, and Florist and Nursery Stocks. Washington: USDA, 1986. 130p. (USDA Agriculture
Handbook, 66).
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negativamente sua qualidade, assim que 0os mesmos sao removidos da refrigeragao.
Esses distlrbios fisiolégicos sdo definidos como alteracdes de origem né&o
patogénica decorrente de modificacbes no metabolismo normal da fruta, ou na
integridade estrutural de seus tecidos e sdo fontes importantes de perdas poés-
colheita (KLUGE et al., 2002). Muitas vezes, os distUrbios apenas sao perceptiveis
com o prolongamento do armazenamento, ou quando os produtos sdo levados para
condicdo de ambiente (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Estes disturbios fisiologicos levam a perda de qualidade e séo caracterizados,
principalmente, por modificagdes no sabor e na aparéncia, que s&o os componentes
principais da qualidade (KLUGE et al., 2002). A area de tecido do fruto afetada pela
desordem é variavel, e pode estar na casca, com manutencdo da camada de polpa
aderente intacta, em certas areas da polpa, ou a parte central e interna desta fruta.
Os danos superficiais na casca sao 0s mais prejudiciais, pois defeitos muito
pequenos podem tornar o produto inaceitavel, dependendo dos padrbes
estabelecidos pelo mercado, enquanto que defeitos internos, por serem menos
visiveis, sdo os mais tolerados (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Os distarbios fisicos, por baixas temperaturas, nas membranas, influenciam a
atividade das enzimas ligadas a elas e a habilidade de manter o gradiente de célcio,
que tem papel de mensageiro secundario em varios processos fisiolégicos e
bioquimicos. Baixas temperaturas também estimulam a producdo de etileno,
promovem aumento ou decréscimo na respiracao, e induzem modificagdo marcante
no metabolismo de poliaminas e na producdo de oxigénio reativo (CHITARRA e
CHITARRA, 2005).

Além do efeito da baixa temperatura, as membranas celulares também podem
ser desestabilizadas por meio da peroxidacgéao lipidica mediada por enzimas ou pela
acao direta de radicais livres (BERGER et al., 2001). Em espécies sensiveis ao frio,
tem sido sugerido que a baixa temperatura intensifica o estresse oxidativo dos
tecidos por alterar o equilibrio entre a geracdo e remoc¢éao de radicais livres, como o
radical superéxido e o peréxido de hidrogénio (WANG, 1995; ZHANG et al., 2005).
Quando produzidas em excesso, essas espécies reativas de oxigénio podem ser
potencialmente danosas ao metabolismo celular, pois agravam o estresse oxidativo
promovendo a desestabilizacdo das membranas biologicas e a inativagdo de

enzimas associadas ao metabolismo energético, entre varias outras enzimas
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relacionadas a importantes fun¢cdes metabdlicas (MAALEKUU et al., 2006; HODGES
et al., 2004; WANG, 1995).

Durante o processo de peroxidacao lipidica, a degradacédo de acidos graxos
poliinsaturados como o linoléico e linolénico, que tem como subprodutos principais
0s ions peroxido e o malondialdeido, tem sido amplamente utilizado como indicativo
de estresse oxidativo (HODGES et al., 1999) e da integridade estrutural das
membranas celulares de tecidos vegetais expostos a situacfes de estresse, a
exemplo do “chilling” (POSMYK et al., 2005).

Segundo Woolf et al. (1997b), o tratamento térmico em agua ou ar, minimiza
ou elimina sintomas de injdrias causadas pelo frio. Kluge et al. (2002) citaram que o
uso de aquecimento intermitente e atmosfera controlada podem ser utilizados para
diminuir ou aliviar estes danos pelo frio. Estas técnicas, algumas usadas
comercialmente e outras experimentalmente, reduzem os distarbios, por retardar o
desenvolvimento dos sintomas, ou por aumentar a tolerancia da fruta a friagem ou
“chilling”.

Além dessas técnicas, Chitarra e Chitarra (2005) citam o pré-armazenamento,
o tratamento com célcio e etileno, a aplicacdo de cera, as diferentes embalagens, a
manipulacdo genética, a utilizacdo de atmosfera controlada e de inibidores de
senescéncia sdo alternativas para manter a qualidade de produtos vegetais

sensiveis ao “chilling”.

2.3 Tratamento Hidrotérmico

O armazenamento em baixas temperaturas, logo em seguida a colheita, é a
técnica mais utilizada para prolongar a conservagao dos frutos (BRON et al., 2002).
Entretanto, mesmo sob condi¢cdes adequadas de temperatura e umidade relativa
ndo se obtém conservacdo satisfatoria por longo periodo, devido as perdas de
massa, firmeza e incidéncia de podriddes (PICANCO, 2009). Assim, outras técnicas
tém sido estudadas para minimizar os efeitos do amadurecimento, entre elas a
aplicacéo de tratamento térmico. O calor pode ser aplicado as frutas e hortalicas de
varias maneiras: por imersées em agua quente, vapor de agua, ou ar quente e seco
(LURIE, 1998).
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O tratamento hidrotérmico € uma técnica cada vez mais utilizada para
controle de pragas e doencas em frutos, a exemplo da eliminacdo de ovos e, ou
larvas de mosca das frutas e o controle de microrganismos fitopatogénicos (LURIE,
1998). Pode ser utilizado para diminuir o0 metabolismo de processos ou para induzir
a resisténcia a lesdes e danos externos na casca devido a refrigeracdo durante o
armazenamento, diminuindo, assim, problemas referentes as baixas temperaturas
de armazenamento (KLUGE et al., 2006; PAULL e CHEN, 2000) e também para a
inativagcdo enzimatica, que é uma das solu¢cdes encontradas pela industria
alimenticia, sendo esse recurso utilizado principalmente na conservagédo do produto,
em seu periodo de elaboracdo e armazenamento (LUIZ et al., 2007).

O calor provoca desativacdo de proteinas por causar alteracdo em sua
configuracdo e consequente desnaturacdo. Desta forma, a sobrevivéncia de
microrganismos torna-se inviavel ou é dificultada uma vez que a alta temperatura
pode acarretar a lise celular (FRANCO e LANDGRAF, 1996).

De modo geral, os efeitos do calor sdo mais efetivos para fungos e leveduras,
pois ndo sdo termorresistentes. Ja as bactérias podem ser sensiveis ao calor ou
termorresistentes. Neste U(ltimo caso, deve-se criar condigbes ambientais
inadequadas a germinacdo de esporos ou a multiplicacdo bacteriana (GELLI e
GALLO, 2002).

A influéncia do tratamento térmico pds-colheita sobre o amadurecimento do
fruto € dependente de fatores como: termotolerancia, transferéncia de calor,
temperatura e duracdo da exposicéo, espécie, variedade, tamanho e caracteristicas
morfolégicas do fruto e estadio de amadurecimento (PAULL e CHEN, 2000).

A exposicao dos frutos a temperaturas menores ou iguais a 40-42 °C, tem
demonstrado aumento da vida atil com melhora na qualidade (PAULL e CHEN,
2000; LURIE, 1998).

Para Lichter et al. (2000), o uso de agua quente na conservacéao de alimentos
apresenta uma seérie de vantagens que incluem relativa facilidade de utilizagéo,
tratamento em um curto espaco de tempo e ser livre de residuos. Por outro lado,
para Paull e Chen (2000), o tratamento hidrotérmico pode afetar a qualidade pos-
colheita dos produtos horticolas, causando alteragcbes nos processos do
amadurecimento, como producao de etileno, respiracdo, amolecimento, mudancas

bY

na degradacdo e/ou revelacdo de pigmentos, além de danos a integridade da
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membrana plasmatica e alteracbes em componentes do flavor, a exemplo de sabor,
teores de solidos soluveis, acidez e compostos volateis.

O tratamento térmico com uso de agua quente como meio de controle de
pragas foi testado com laranja, no inicio da década de 20. Desde entdo, muito se
tem pesquisado no intuito de estabelecer as melhores combinagdes de tempo e
temperatura para cada espécie, objetivando o controle eficiente de pragas e
doencas, sem causar alteracdes fisicas e quimicas nos frutos (COUEY, 1989).

O efeito do tratamento hidrotérmico de mangas na mortalidade de larvas de
Ceratitis capitata foi observado por Mendonca et al. (2000), quantificando o total de
larvas mortas. Os autores verificaram que, nos frutos infestados por larvas de 1° e 2°
instar, a mortalidade foi de 100 % e nos testes com larvas de 3° instar houve
sobrevivéncia de adultos nos frutos com pesos acima de 540 e de 730 g nos tempos
de imerséo de 75 e 90 minutos, respectivamente.

Woolf e Lay-Yee (1997), trabalhando com abacates ‘Hass’, submetidos a um
pré- tratamento em agua a 38 °C por 120 minutos e em seguida imersos a 50 °C por
10 minutos, verificaram que os frutos apresentaram uma reducdo no escurecimento
da casca ap6s uma semana de armazenamento a 6 °C. Além da redugdo no
escurecimento, o pré-tratamento aumentou a tolerancia dos frutos ao tratamento
subsequiente com agua quente. Ja Hofman et al. (2002) observaram que abacates
‘Hass’ quando imersos em agua a 41 °C por 25 a 30 minutos ou 42 °C por 25
minutos e armazenados a 1 °C, melhoram a qualidade dos frutos, diminuindo o
escurecimento da casca e da polpa.

Daiuto e Vieites (2008) observaram que o tratamento hidrotérmico utilizado a
45 °C por 10 minutos foi efetivo na diminuicdo da atividade da polifenoloxidase na
polpa dos frutos de abacate ‘Hass’ verdes e amadurecidos. Os frutos amadurecidos
sem tratamento térmico destacaram-se por valores elevados para a atividade desta
enzima, ja os frutos verdes com tratamento térmico mostraram a menor atividade. A
porcentagem de inativagdo enzimatica nos frutos amadurecidos submetidos ao
tratamento térmico foi de 78 a 94 %, em relacdo ao fruto sem o tratamento.

Em estudos de Malakou e Nanos (2005), estes verificaram que a combinacgao
do tratamento hidrotérmico a temperaturas médias (46 °C/ 25 min) e atmosfera
modificada com embalagem em saco de polietileno demonstrou sucesso na
manutencdo da qualidade de péssegos e nectarinas relativamente amadurecidos

durante manuseio poés colheita.
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Nogueira e Silva (1989) observaram que o calor (70, 80 e 90 °C por 2
minutos) foi considerado o melhor agente inativador do sistema enzimico
responsavel pelo escurecimento em banana, péssego, maca, cenoura, couve-flor e
palmito, quando comparados com metabissulfito de potassio (0,05; 0,10 e 0,20 %) e
acido ascorbico (0,1; 0,5 e 1 %) visando determinar o método mais eficiente para
controlar o escurecimento enzimico dessas frutas.

Karabulut et al. (2004) verificaram a reducdo do nimero de bagas de uva com
mofo cinzento (B. cinerea), apos exposi¢ado por 30 e 60 s em agua aquecida a 50, 55
ou 60 °C, apés armazenamento por 30 diasa 1 °C.

Em estudos com abacaxis, Wijeratnam et al. (2005) constataram a inibi¢do do
desenvolvimento de Chalara paradoxa em frutos previamente inoculados e tratados
termicamente a 54 °C / 3 min, apds 21 dias de armazenamento a 10 °C, seguido por
2 dias a 28 °C.

Além de atuar diretamente no controle de podridées, o tratamento térmico
pode induzir respostas de defesa em frutos, através da inducdo da sintese de
compostos como fitoalexinas ou proteinas relacionadas a patogénese (LURIE,
1998). Em tomates, a reducdo na taxa de degradacdo de mRNA codificador de
peroxidase manteve a resisténcia dos tecidos dos frutos a doencas durante o
tratamento a 38 °C por trés dias, porém essa foi perdida em um ou dois dias apés o
tratamento (LURIE et al., 1997). Os mesmos autores relataram ainda que o
tratamento inibiu 0 amadurecimento dos frutos e reduziu a incidéncia de infec¢des

naturais que se desenvolveram durante o armazenamento.

2.4 Estresse Oxidativo e o Sistema de Defesa Antioxidante

A manutencéo do equilibrio entre a producdo de radicais livres e as defesas
antioxidantes (enzimas e moléculas ndo enzimaticas) € uma condi¢do essencial para
o funcionamento normal do organismo. Quando este equilibrio tende para a
producédo de radicais livres dizemos que o organismo estd em estresse oxidativo, e
nestas situagdes os radicais livres em excesso podem oxidar e danificar lipidios
celulares, proteinas e DNA, inibindo a sua fun¢do normal e conduzindo a varias
doencas. Em organismos aerobios, os radicais livres sdo constantemente

produzidos durante o funcionamento normal da célula, na maior parte sob a forma
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de espécies reativas de oxigénio (ROS) e de nitrogénio (RNS). A exposi¢do dos
organismos a radicais livres conduziu ao desenvolvimento de mecanismos de defesa
endogenos para elimina-los. Estas defesas sdo a resposta da evolucdo a
inevitabilidade da existéncia de ROS em condi¢cdes aerdbias. Alguns produtos
naturais com atividade antioxidante podem auxiliar o sistema protetor endégeno
(FERREIRA e ABREU, 2007).

O sistema protetor enddgeno pode ser enzimatico ou ndo enzimatico. As
defesas antioxidantes enzimaticas sdo em grande numero e encontram-se
espalhadas por todo o organismo, tanto no meio intracelular como no meio
extracelular. Exemplo destas defesas sdo a superoxido dismutase, a catalase, a
glutationa peroxidase, a glutationa redutase, entre outras. Entre as defesas
antioxidantes ndo enzimaticas destacam-se compostos como a glutationa, o a-
tocoferol (vitamina E), o acido ascorbico (vitamina C), o &cido lipdico, os
carotenoides, os flavonoides, entre outros (VALKO et al., 2007).

Uma das formas de oxigénio reativo, o peroxido de hidrogénio (H20,), pode
atuar inicialmente como molécula sinalizadora de defesa em plantas. Uma série de
outras espécies reativas, bem como diversas enzimas antioxidativas s&o
constantemente moduladas frente a determinado estresse com o objetivo de
contorna-lo (SOARES e MACHADO, 2007).

Fatores anatdbmicos constitutivos e quimicos, como cuticulas, parede celular e
inibidores pré-formados podem ser suficientes para prevenir a colonizagdo de
tecidos vegetais. Se a penetracao ocorrer, o sistema de defesa induzido é ativado.
Este inclui a rapida geracdo de espécies reativas de oxigénio, alteracdes em
polimero da parede celular, sintese de metabdlitos de baixo peso molecular como as
fitoalexinas, producdo de novas classes de proteinas relacionadas a defesa e uma
resposta de hipersensibilidade seguida por morte celular programada.
Coletivamente, esses sistemas primeiro inibem e depois impedem o potencial
colonizador (SHEWRY e LUCAS, 1997).

Proteinas protetoras podem ser induzidas em resposta a infec¢do, dano ou
predacdo. Entre elas estdo as proteinas relacionadas a patogénese (PR), que por
sua vez sao subdivididas em diversos grupos (B- 1,3-glucanases, quitinases,
peroxidases, etc) (SHEWRY e LUCAS, 1997).
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2.5 Proteinas relacionadas a defesa

2.5.1 Peroxidases

O termo “peroxidase” tem por significado identificar a enzima que catalisa a
oxiredugéo entre peroxido de hidrogénio e varios redutores. S&o enzimas presentes
em tecidos de animais, plantas e em microrganismos (HIRAGA et al., 2001).

A peroxidase € uma importante enzima das plantas e esta envolvida em
diversas reacdes, ligacbes de polissacarideos, oxidacdo do acido indol-3-acético,
ligagbes de mondmeros, lignificacéo, cicatrizagdo de ferimentos, oxidagao de fendis,
defesa de patdgenos, regulacao da elongacédo de células e outras (KAO, 2003).

As peroxidases apresentam varias funcbes na defesa celular, pela sua
participacdo na lignificacdo, suberizacdo e metabolismo de parede celular (VAN
LOON e VAN STRIEN, 1999). Seu funcionamento consiste em reagir com
compostos contendo grupos hidroxila anexado a um anel aromatico. A reacao
classica destas enzimas é a oxidacdo desidrogenativa do guaiacol (ometoxi-fenol)
gue resulta na formacao de radicais fenoxi, sendo que a subsequente ligacdo de
radicais instaveis leva a polimerizacdo ndo enzimatica de mondmeros e de maneira
similar, hidroxicinamil alcool e seus derivativos sdo convertidos em radicais fenoxi
formando lignina, bem como o &cido hidroxicinAmico, contendo grupos funcionais
alifaticos, é convertido em suberina (HIRAGA et al., 2001).

O estresse oxidativo estimula as peroxidases, as quais atuam na remoc¢ao de
atomos de hidrogénio dos alcoois, combinando-os com perdxido de hidrogénio para
formar moléculas de &agua, atuando assim como antioxidantes (SALISBURY e
ROSS, 1992).

2.5.2 Polifenoloxidases

A polifenoloxidase geralmente é elevada em tecidos infectados e tem grande
importancia para as plantas, com envolvimento nos mecanismos de defesa ou na
senescéncia (AGRIOS, 19977, citado por CAMPOS et al., 2004).

* AGRIOS, G.N. Plant pathology. San Diego: Academic Press, 1997. 635p.
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As polifenoloxidases promovem a oxidagdo enzimatica de compostos
fendlicos, produzindo, inicialmente, quinona que rapidamente se condensa,
formando pigmentos insolluveis e escuros, denominados melanina, ou reagem nao-
enzimaticamente com aminodcidos, proteinas ou outros compostos (ARAUJO,
1990).

Desse modo, o escurecimento observado quando a maioria das frutas e dos
vegetais é amassada, cortada ou triturada, € oriunda de reacles catalisadas pela
enzima polifenoloxidase. A ac¢do dessa enzima em varias frutas e vegetais in natura
acarreta perdas econdmicas consideraveis, além de diminuicdo da qualidade
nutritiva e alteracio do sabor (ARAUJO, 1999).



3. MATERIAL E METODOS

O armazenamento dos frutos e todos os testes e analises desenvolvidos
neste trabalho foram realizados no Laboratério de Tecnologia de Alimentos da
Universidade Estadual do Oeste do Parana (Unioeste), Campus de Marechal
Céandido Rondon-PR.

3.1 Amostra

Foram utilizados frutos de tomate cultivar “Santa Clara” provenientes de
producdo comercial da regido Oeste do Parana, colhidos no dia anterior a instalacéo
do experimento. Foram utilizados frutos maduros, ou seja, com a cor da casca
totalmente vermelha, sendo utilizados apenas frutos sadios, de tamanhos
homogéneos, cada fruto com aproximadamente 100 g, e sem apresentarem danos
patogénicos ou mecanicos. Os frutos ndo foram higienizados, uma vez que 0

tratamento com choque térmico caracteriza a higienizacao.

3.2. Planejamento Experimental

O choque térmico foi caracterizado pela imersdo dos frutos em solucao de
agua com temperatura controlada a 45 °C + 2 °C, por 12 minutos. O cloreto de calcio
e a giberelina foram diluidos na agua utilizada para o tratamento térmico, conforme
0Ss seguintes tratamentos: choque térmico; choque térmico + Ca 2 %; choque térmico
+ GA3 100 mg L™; choque térmico + Ca 2 % + GA; 100 mg L™; e o correspondente
controle néo tratado termicamente.

Apoés os tratamentos, os tomates foram deixados sob repouso para secagem
por 2 h, sendo entdo acondicionados em bandejas de poliestireno, envolvidos por
filme de policloreto de vinila e armazenados em camara controlada a temperatura de
5°C * 2 °C e umidade relativa de 80 % + 5 %. Cada bandeja continha cinco frutos,
cada um caracterizando uma repeticdo. O tempo de armazenamento refrigerado foi
de dez dias, seguido por mais dez dias de armazenagem em temperatura de 22 °C +
2 °C, com umidade relativa de 62 % + 5 %, quando ao final os tomates foram
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analisados ou armazenados sob congelamento a -24 °C para posteriores avaliagdes.
Todas as analises foram realizadas em duplicata.

3.3 Analises Fisico-Quimicas

Para avaliacdo da resposta do tomate ao “chilling”, foram realizadas
determinacdes fisico-quimicas, sendo elas: variacdo de massa fresca dos frutos (em
%) e determinada por diferenca de massas da observacdo inicial em relacdo a
observacéo final durante o periodo de armazenagem, em balanca semi-analitica;
solidos soluveis, segundo a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008), com o0s
resultados expressos em °Brix; acidez titulavel, determinada mediante titulacdo de 5
g do suco do tomate homogeneizado em 50 mL de agua destilada, com solucéo de
NaOH a 0,1 N, e resultado expresso em g 100 g’ de &cido citrico, conforme
metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008); firmeza dos frutos determinada com o
auxilio de penetrébmetro manual, perfurando-se em trés pontos em torno do fruto,

com resultados expressos em Kgf.

3.4 Incidéncia de Patégenos

O percentual de incidéncia de patégenos foi calculado de acordo com analise
visual, segundo metodologia adaptada de Pfaffenbach et al. (2003). Foi aplicada a
escala de porcentagem, variando de 0 % (zero frutos com incidéncia de patdgenos)
até 100 % (5 frutos com incidéncia de patdégenos). Foi considerada como incidéncia

de patégeno a ocorréncia de qualquer lesédo provocada por fungo ou bactéria.

3.5 Acido Ascérbico

Para a determinacéo do teor de &cido ascorbico foi utilizado o método padrédo
da AOAC (2002), por meio de titulagdo com 2,6 dichlorophenol-indophenol. Os

resultados foram expressos em mg de &cido ascérbico por 100 g* de matéria fresca.
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3.6 B-caroteno e Licopeno

O licopeno e o p-caroteno foram extraidos juntos e determinados por
espectrofotometria, conforme o método de Nagata e Yamashita (1992). Adicionou-se
5 g da amostra macerada no solvente acetona-hexano (4:6) em um tubo de ensaio
coberto com papel aluminio, para se evitar a acdo da luz nos pigmentos. Em
seguida, foi levado ao agitador de bancada, marca Marconi, modelo MA 102/MINI
para dispersdo dos pigmentos. A leitura da absorvéncia foi realizada em
espectrofotometro, marca SPECTRUM LAB, modelo 22E, nos seguintes
comprimentos de onda: 453, 505, 645 e 663 nm. Os conteudos de licopeno e B-

caroteno foram estimados conforme as seguintes equacoes:

Licopeno = - 0,0458A463 + 0,204Ag45 + 0,372A505 - 0,0806A453

B-caroteno = 0,216Ass3 — 1,22A645— 0,304As05 + 0,452A453

Onde: Agg3, Asas, Asos € Assz SA0 as absorbancias a 663 nm, 645 nm, 505 nm

e 453 nm, respectivamente.

3.7 Compostos Fendlicos Totais

A determinacdo de fendis totais foi baseada na metodologia proposta por
Swain e Hillis (1959), com algumas adaptacGes, com leitura realizada em
espectrofotdbmetro a 760 nm. Foram obtidos os extratos alcoodlicos adicionando 9 mL
de alcool etilico em 3 g de cada amostra de tomate. Do extrato alcodlico de cada
amostra, tomou-se 0,5 mL em tubo de ensaio e adicionou-se 8 mL de agua destilada
e 0,5 mL do reagente Folin Ciocalteau. A solucdo foi homogeneizada e, ap6s 3 min,
acrescentou-se 1 mL de solugdo de NaCOgs (carbonato de sédio) 1M, quando a
solucéo foi aquecida por 5 min, a 50 °C. Utilizou-se como padrao o acido galico, nas
concentracdes de 2, 5, 10, 15 e 20 ug mL™* para a curva de calibracdo. A partir da
equacao de regressao linear obtida, realizou-se o célculo do teor de fendlicos totais,

expresso em mg de acido galico 100 g de amostra™.
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3.8 Atividade Enziméatica

A atividade enzimatica foi definida pelas atividades das enzimas peroxidase
(POD) e polifenoloxidase (PFO), com mascerado preparado de acordo com a
metodologia descrita por Lusso e Pascholati (1999). A atividade de peroxidases foi
determinada a 30 °C, através do meétodo espectrofotométrico direto
(HAMMERSCHMIDT et al., 1982), a 470 nm, pelo periodo de 2 min, com as medidas
de densidade Optica tomadas a cada 15 seg, iniciando logo ap6s a adicdo da
preparacdo enzimatica ao substrato. A atividade da enzima foi determinada pela
variacdo ocorrida entre os valores extremos situados na faixa de incremento linear, e
expressa em variagdo (A= delta) de unidade de absorbancia (abs.) min™ mg de peso
fresco™.

A atividade das polifenoloxidases foi determinada usando-se metodologia de
Duangmal e Apeten (1999), adaptada por Kuhn (2007). O ensaio consistiu em
mensurar a oxidagdo do catecol convertido em quinona, reacdo esta mediada pela
enzima polifenoloxidase. A temperatura da reacao foi de 30 °C e as leituras em
espectrofotometro, a 420 nm, sendo realizadas de forma direta por um periodo de 2
min. O diferencial entre 0 aumento constante da leitura da absorbéancia foi utilizado
para a determinacdo da atividade. A atividade de PFO foi determinada pela variacéao
ocorrida entre os valores extremos situados na faixa de incremento linear, e

expressa em A de abs. min™ mg de peso fresco™.

3.9 Andlise Estatistica

O delineamento utilizado neste trabalho foi inteiramente casualizado, com
cinco tratamentos e cinco repeticdes, sendo cada repeticdo caracterizada por um
fruto. Aos resultados foi aplicada a analise de varidncia (ANOVA) e quando
significativo o parametro, suas meédias foram comparadas pelo Teste de Tukey, ao
nivel de 5 % de probabilidade, utilizando o pacote estatistico SAEG — Sistema de

Andlises Estatisticas — Universidade Federal de Vigosa.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas Fisico-Quimicas

Foi verificado que a firmeza e o pH dos frutos néo foram influenciados pelos
tratamentos testados, ou seja, ndo diferiram significativamente do controle, bem
como nao diferiram entre si (Tabela 1). Na prética, a retencédo da firmeza durante o
armazenamento reflete em frutos com maior preservacdo de suas caracteristicas
sensoriais e quimicas. Por outro lado, a perda de firmeza pode ser resultado da
resposta fisiologico as condi¢cdes que conduzem o fruto a uma elevada taxa
respiratéria, como presenca de injurias e desenvolvimento de patégenos
(CHITARRA e CHITARRA, 2005), o que torna a firmeza um importante indicador de
qualidade do tomate. O estadio de sobrematuracdo dos tomates quando tratados
pode ser a explicacdo para a falta de efeito significativo dos tratamentos sobre a
firmeza, pois os eventos fisiologicos que levam a fruto a senescéncia séo
considerados irreversiveis. McDonald et al. (1999), em estudo similar com tomates,
também observaram que o tratamento térmico ndo causou nenhum efeito sobre a

firmeza.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do tomate ‘Santa Clara’ submetido ao
tratamento hidrotérmico (choque térmico), combinado ao célcio (Ca) e ao &cido
giberélico (GA3) em aplicacdes pés colheita. Marechal Candido Rondon, PR, 2010.

Perda de Firmeza Sodlidos Acidez

Tratamento Massa (Kgf) ™ Sollveis pH " Total (g
(%) 9 (°Brix) 100g™)
Controle 1,36 b 1,38 4,35a 4,70 0,24 a
Choque térmico 1,58 b 1,44 4,10 a 4,51 0,27 a
Choque + Ca 8,86 a 1,28 4,00 ab 4,71 0,17 b
Choque + GA3 1,77 b 2,37 3,70 b 4,57 0,27 a
Choque + Ca + GA; 1,79b 2,00 4,15a 4,61 0,16 b
CV (%) 10,50 29,76 7,72 2,36 19,83

**: significativo a p<0,05, ns: ndo significativo a p>0,05.

Com relacdo a variacdo de massa (Tabela 1), verificou-se que o tratamento

com choque térmico + Ca 2 % apresentou perda de massa significativamente
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superior os demais tratamentos e ao controle, os quais néo diferiram entre si. Este
resultado esta fortemente relacionado com a alta incidéncia de patdgenos (bactérias
e fungos) observada nos frutos deste tratamento (Tabela 2), o que muito
provavelmente levou a aceleracdo dos processos degradativos relacionados a
senescéncia, com consequente aumento do conteddo de 4gua e maior perda por
evaporacdo. Embora o tratamento controle, sem choque térmico, tenha apresentado
a mesma incidéncia de patdgenos (80 %), apresentou menor perda de massa, muito
provavelmente devido a incidéncia de patdgenos ter ocorrido apenas pela presenca
de fungos, que foram menos impactantes ao fruto.

A perda de massa € um dos principais fatores na vida util de frutos e
horticolas, sendo dependente do tempo de armazenamento e das taxas de
respiracdo e transpiracdo. Do ponto de vista econdmico é muito importante na hora
da comercializacdo por estar diretamente relacionada ao murchamento. A perda de
massa se relaciona ao acumulo de agua, um dos principais efeitos da senescéncia,
pois resulta ndo somente em perdas quantitativas, mas também na aparéncia
(murchamento e enrugamento), nas qualidades texturais (perda da frescura e
suculéncia) e na perda de qualidade nutricional (CARVALHO et al., 1998).

Com relacdo aos solidos soluveis totais, o tratamento com choque térmico +
GA; 100 mg L™ diferiu dos tratamentos com choque térmico, com choque térmico +
Ca 2 % + GA3z; bem como do controle (4,10; 4,15 e 4,35 °Brix respectivamente),
apresentando menor concentracéo (3,7 °Brix) (Tabela 1), o que néo € favoravel sob
o ponto de vista de manutencdo da qualidade, pois a degradacdo de acucares
soluveis pode ser um indicativo de que os frutos, nas condi¢cdes fisiol6gicas
avaliadas, possam estar em estagio de senescéncia mais avangado, comparado aos
frutos dos outros tratamentos, bem como em relagéo ao controle.

Conforme apresentado na Tabela 1, os frutos tratados com calcio
apresentaram menor acidez titulavel comparados aos demais tratamentos e ao
controle. Os acidos organicos presentes em alimentos influenciam o sabor, odor,
cor, estabilidade e a manutencédo de qualidade. Com poucas excecoes, hortalicas
possuem baixa acidez, podendo apresentar suscetibilidade ao ataque e deterioracao
por bactérias (PASCHOALINO, 1997).

Manganaris et al. (2007), em trabalho similar com péssegos, observaram que
os sOlidos soluveis e a acidez titulavel ndo foram influenciados pelos tratamentos

hidrotérmicos em pdés-colheita, combinados com calcio.
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4.2 Incidéncia de Patégenos

Conforme apresentado na Tabela 2, o tratamento com choque térmico
apresentou o melhor resultado com 0 % de incidéncia de patégenos nos frutos,
seguido dos tratamentos de choque térmico combinados com Ca e GAs, que
apresentaram 20 % de incidéncia de patdégenos, comparado ao controle que
apresentou 80 % dos frutos infectados. Esses resultados sugerem que o choque
térmico e o0 GA3 podem ter induzido resposta dos frutos na ativacdo de mecanismos
enddgenos de supressao do estresse oxidativo, tornando os frutos menos
susceptiveis ao desenvolvimento de patdégenos. A aplicacdo de acido giberélico
induz ao aumento dos niveis enddégenos desse hormdnio, que segundo Jomori et al.
(2003), a sua acao pode estar relacionada a diminuicdo dos efeitos do etileno na

senescéncia.

Tabela 2. Incidéncia de patégenos no tomate ‘Santa Clara’ submetido a tratamento
hidrotérmico (choque térmico), combinado ao calcio (Ca) e ao acido giberélico (GA3)
em aplicacdes pods colheita, em resposta ao “chilling”. Marechal Candido Rondon,
PR, 2010.

Tratamento Incidéncia de Patdgenos (%)
Controle 80
Choque térmico 0
Choque + Ca 80
Choque + GA; 20
Choque + Ca + GA3 20

Foi observado também que a aplicacdo de Ca proporcionou resultado de
incidéncia de patogenos semelhante ao controle, com 80 % dos frutos infectados.
No caso do tratamento controle foi verificado apenas a ocorréncia de fungos,
provavelmente de fungos do género Rizopus, pelas caracteristicas apresentadas
pelo micélio, enquanto que no tratamento com choque térmico + Ca 2 % houve o
desenvolvimento bacteriano predominante, sendo provavelmente de bactérias do
género Erwinia, pela caracteristica aquosa e fétida dos frutos acometidos.

Lurie (1998) cita que tratamentos com choque térmico em agua quente séo
eficazes para controle de patdgenos fungicos, porque os esporos de fungos e

infeccOes latentes estdo na superficie ou nas primeiras camadas de células sob a
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casca da fruta ou legume, o que concorda com os resultados verificados aqui para
os frutos tratados apenas com choque térmico, o qual foi eficiente no controle de
patogenos.

O que pode ter ocorrido em relacdo aos frutos tratados com choque térmico +
Ca 2 % em relacdo aos frutos tratados com choque térmico + GA; 100 mg L™ e
choque térmico + Ca 2 % + GA; 100 mg L™ é uma diferenca de pH na superficie dos
frutos, sendo que o calcio pode ter elevado seu pH, propiciando o desenvolvimento
de bactérias, que tem o desenvolvimento facilitado em pH proximo da neutralidade,
diferente de fungos, que ndo sdo muito exigentes em relagédo ao pH do meio. Outra
explicacdo aceitavel € que os frutos tratados com GA3z podem ter propiciado maior
resisténcia ao ataque de patdgenos, uma vez que possuem a funcdo de retardar o
amadurecimento dos frutos (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

4.3 Acido Ascorbico e Compostos Fendlicos Totais

A vitamina C, como também é conhecido o &cido ascoérbico, possui grande
poder antioxidante. O termo antioxidante é definido como uma substancia que,
qgquando presente em baixas concentracdes, comparada ao substrato oxidavel,
reprime ou previne significativamente a oxidacdo desse substrato (VANNUCCHI et
al., 1998). Do ponto de vista quimico, a propriedade mais interessante do &cido
ascorbico é sua habilidade de atuar como agente redutor (doador de elétrons),
atribuida a sua capacidade de reduzir os radicais livres, como O e HO a suas
formas inativas (SILVA e NAVES, 2001).

De acordo com a Tabela 3, verificou-se que o tratamento com choque térmico
+ Ca 2 % + GA; 100 mg L™ apresentou contetdo significativamente superior aos
demais tratamentos e também ao controle. Chang et al. (2006) constataram em seus
estudos com tomate, utilizando ar frio e ar quente, que baixas temperaturas
provocaram menor queda do teor de acido ascoérbico, observando que o tratamento
a altas temperaturas levaram a enorme diminuigdo no teor deste. Assim, os autores
concluiram que o aquecimento acelerou a oxidacdo de &acido ascorbico, diminuindo

sua quantidade nos frutos em questao.
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Tabela 3. Acido ascérbico (mg 100g™) e compostos fenélicos totais (mg g*) do
tomate ‘Santa Clara’ submetido a tratamento hidrotérmico (choque térmico),
combinado ao calcio (Ca) e ao acido giberélico (GA3) em aplicacdes pos colheita, em
resposta ao “chilling”. Marechal Candido Rondon, PR, 2010.

Compostos
Tratamento Acido ascorbico fendlicos totais

(mg 100g™) ** (mg g™ **
Controle 19,09 b 2,25b
Choque térmico 2152 Db 2,37b
Choque + Ca 19,09 b 2,36 b
Choque + GA; 16,97 b 2,35b
Choque + Ca + GA3 33,18 a 2,82a
CV (%) 16,91 11,92

**: significativo a p<0,05, ns: nado significativo a p>0,05.

A maior retencao de acido ascorbico nos tomates tratados com Ca 2 % e GA3
100 mg L™, combinados ao tratamento térmico, sugere que os frutos estdo mais
propensos a uma maior vida Util, por se tratar de uma substancia antioxidante e,
portanto, participante na manutencédo da qualidade dos frutos.

A atividade antioxidante de plantas parece também estar correlacionada a
quantidade de compostos fendlicos (CHEUNG et al.,, 2003). Desse modo, é
importante quantificar o teor de fendlicos totais quando se considera o potencial
antioxidante de tomates sob o ponto de vista fisiolégico do sistema de protecéo
endogeno do érgéo.

Observando os resultados dispostos na Tabela 3, pode-se verificar que a
maior quantidade de fendis totais foi encontrada nos tomates tratados com choque
térmico + Ca 2 % + GA; 100 mL™, diferindo significativamente das quantias
encontradas nos tomates dos demais tratamentos, bem como em relacdo ao
controle. O aumento no conteudo de fendlicos totais pode ser um indicativo de que o
mecanismo de protecao dos frutos foi intensificado, pois segundo Rice-Evans et al.
(1997), as propriedades antioxidantes dos fendlicos ocorrem, principalmente, devido
ao seu potencial de oxirreducdo, que os permitem atuar como agentes redutores,
doando hidrogénio e neutralizando radicais livres.

J4 em estudos realizados com tomates para processamento, utilizando

tratamento com calor, frio e frio com CaCl,, Vallverdu-Queralt et al. (2011)
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constataram que o0 maior decréscimo nos conteudos de fendis totais esteve
associado com tomates submetidos a tratamento com calor.

Chang et al. (2006) obtiveram resultados que mostraram um aumento
significativo nos fendlicos totais com a utilizacdo de ar frio, ar quente ou
processamento. Os autores ainda citam que isto é possivel devido a liberacdo de
compostos fendlicos a partir da matriz celular durante o processo, quando pode

ocorrer a descompartimentalizacdo da célula.

4.4 B-caroteno e Licopeno

Assim como ocorreu com o contetdo de acido ascorbico nos tomates tratados
com choque térmico + Ca 2 % + GAs 100 mg L™, a quantidade de B-caroteno
também foi significativamente maior que nos demais tratamentos (Tabela 4). Embora
a quantidade de licopeno néo tenha diferido estatisticamente entre os tratamentos,
devido ao elevado CV, pode-se observar que os tomates do mesmo tratamento

apresentam maior quantidade de licopeno armazenado que os demais (Tabela 4).

Tabela 4. Licopeno (mg g™) e B-caroteno (mg g*) do tomate ‘Santa Clara’ submetido
a tratamento hidrotérmico (choque térmico), combinado ao calcio (Ca) e ao acido
giberélico (GA3;) em aplicacdes pds colheita, em resposta ao “chilling”. Marechal
Céandido Rondon, PR, 2010.

Tratamento Licopeno B-caroteno

(mggh"™ (mgg™) *
Controle 0,35 0,10 b
Choque térmico 0,35 0,08b
Choque + Ca 0,40 0,11 b
Choque + GA3 0,43 0,11 b
Choque + Ca + GA3 0,53 0,18 a
CV (%) 30,76 34,00

**: significativo & p<0,05, ns: ndo significativo & p>0,05.

Ajlouni et al. (2001) relataram que os valores de licopeno aumentaram em
tomates armazenados de estufa durante o armazenamento a 22 °C por um periodo
de 14 dias. No entanto, durante o armazenamento a 4 °C, nao se observou nenhuma

alteracéo significativa no teor de licopeno.
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McDonald et al. (1999) e Soto-Zamora et al. (2005), utilizando tratamento
hidrotérmico em tomates, verificaram que o conteldo de licopeno se manteve

estavel, com pequenas mudancas nas frutas controle durante 12 dias a 20 °C.

4.5 Atividade de Peroxidase (POD) e Polifenoloxidase (PFO)

Conforme apresentado na Tabela 5, verificou-se que ndo houve efeito
significativo para peroxidase, apenas para polifenoloxidase, sendo que os tomates
tratados com choque térmico + Ca 2 % + GAs; 100 mg L™ se diferiram dos demais
tratamentos, apresentando a maior atividade de PFO. Entretanto, para este
tratamento foi encontrado o maior contetudo de fendlicos totais (Tabela 3). Em tese,
espera-se que a maior atividade de PFO esteja relacionada a diminuicdo no
contetdo de fendlicos totais no fruto, pois estes sdo 0s substratos da reacdo que
envolve essas enzimas, cujos efeitos estéo relacionados ao escurecimento devido a

injarias mecanicas ou leséo por patdogenos.

Tabela 5. Atividade enzimética (POD e PFO) do tomate ‘Santa Clara’ submetido a
tratamento hidrotérmico (choque térmico), combinado ao calcio (Ca) e ao acido
giberélico (GA3) em aplicacbes pds colheita, em resposta ao “chilling”. Marechal
Céandido Rondon, PR, 2010.

Tratamento (abs i?ggﬁ%isge(sig ?‘:sco'l) (abFs)orn“ifr? P(r)rig')iltcjl:s;)ees(,s If:rg)s)co'l)
Controle 0,183 0,027 ab

Choque térmico 0,178 0,028 ab

Choque + Ca 0,165 0,018 b

Choque + GA3 0,183 0,016 b

Choque + Ca + GA; 0,172 0,045 a

CV (%) 20,06 37,60

**: significativo a p<0,05, ns: nao significativo a p>0,05.

O controle da atividade da peroxidase e polifenoloxidase é de grande
importancia para a tecnologia de alimentos, uma vez que estas Sdo responsaveis
pelo escurecimento em frutas e vegetais e seus produtos processados (CLEMENTE
e PASTORE, 1998). A ocorréncia de elevacao na atividade de POD e PFO esta
relacionada a algum tipo de estresse sofrido pelo érgdo vegetal, causando danos as
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células e tecidos, devido a peroxidacéo lipidica. A exposicao do fruto a temperatura
abaixo do limite fisiologico é outra importante causa de estresse fisioldgico (“chilling”)
e, consequentemente, pode influenciar no aumento da atividade de peroxidases
como mecanismo de neutralizacdo da peroxidacdo lipidica, porém esse aumento
nao foi verificado em frutos de nenhum tratamento ou controle testados. Outro tipo
de estresse associado a ativacdo de PFO é causado por patégeno, sendo o
mecanismo de defesa envolvendo a formacdo de melanina. Porém sua atividade
nao foi influenciada por nenhum dos tratamentos, pois nao diferiram
significativamente do controle.

Floros et al. (1992), em experimento com tomates, relataram que o uso de
calcio sem o tratamento térmico foi suficiente para inibir a atividade das enzimas
peroxidase e polifenoloxidase. No entanto, Rensburg e Engelbrecht (1986), em
estudos com abacates, relataram que tratamentos com calcio suprimiram tanto a
respiracdo e a oxidacdo de polifendis, como também reduziram o teor de fendlicos
totais e outros antioxidantes.

Pesquisas futuras poderdo ser realizadas, sobre o efeito do tratamento
hidrotérmico na resposta do tomate ao “chilling”, quando poderia ser interessante
gue se realizassem avaliagdes sobre a enzima fenilalanina amonia-liase, pois esta
enzima catalisa reacdes importantes nas formacdo de muitos compostos fendlicos,
bem como verificar o pH das solucdes de tratamento, para melhores comprovacdes

de alguns resultados.



5. CONCLUSOES

O uso do tratamento com choque térmico foi eficiente na reducdo de
patégenos nos frutos de tomate apos o armazenamento com frio. O tratamento com
choque térmico + Ca 2 % + GA; 100 mg L™ foi o melhor entre os demais, pois
proporcionou maior concentracdo de acido ascorbico, bem como de B-caroteno e
fendis totais nos frutos tratados e proporcionou reducéo da incidéncia de patégenos.
O uso do GAj; apresentou melhores resultados comparado ao Ca, quando
combinados ao choque térmico, na resposta dos frutos aos efeitos do frio durante a

armazenagem, necessitando de maiores investigacfes neste sentido.
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