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RESUMO

A injuria interna de impacto causa redugao significativa da qua-
lidade de frutos de tomate. O presente trabalho teve como objetivo
avaliar a utiliza¢do do armazenamento sob atmosfera controlada na
reducdo do desenvolvimento de uma desordem de amadurecimento
conhecida como injiria interna de impacto. Tomates (Lycopersicon
esculentum Mill), cv. Solimar, foram colhidos no estadio de amadu-
recimento verde-maduro e tratados com etileno, por 12 horas, a 20°C.
Ao atingirem o estadio verde-rosado, sofreram uma queda de 40 cm
de altura sobre uma superficie plana, lisa e maci¢a. Metade dos fru-
tos foi entdo armazenada sobre atmosfera controlada (3% O,; 4%
CO,; balango com N.) por 8 dias a 20°C e 85-95% de umidade rela-
tiva, e entdo foram transferidos para atmosfera ambiente até com-
pletamente maduros. A outra metade dos frutos foi mantida continua-
mente em atmosfera ambiente & mesma temperatura ¢ umidade
relativa. Quando estavam completamente maduros, os frutos que
sofreram injuria mecanica, armazenados sob atmosfera controlada e
sob atmosfera ambiente, desenvolveram sintomas de injuria interna
de impacto no tecido locular. O armazenamento sob atmosfera con-
trolada ndo produziu efeitos significativos no contetido de vitamina
C total e carotendides totais para o pericarpo e o tecido locular inju-
riados. Entretanto, o tecido locular injuriado do tratamento armaze-
nado sob atmosfera controlada possuia acidez titulavel 15% supe-
rior (ao redor de 162 meq acido citrico. kg') do que o tratamento
sob atmosfera ambiente (ao redor de 140 meq acido citrico. kg') e
era similar ao tratamento ndo injuriado, armazenado em atmosfera
ambiente (ao redor de 174 meq 4cido citrico. kg!). O tecido
pericarpico da regido injuriada possuia atividade da poligalacturonase
similar para os tratamentos armazenados sob ar ou sob atmosfera
controlada. O extravasamento de eletrdlitos do pericarpo injuriado
foi similar para os tratamentos sob atmosfera ambiente e atmosfera
controlada (ao redor de 50%) e de cerca de 40% para os tecidos
ndo-injuriados em ambos os tratamentos de armazenamento. A utiliza-
¢do de armazenamento sob atmosfera controlada ndo retardou ou
impediu as alteragdes de qualidade observadas, nas condi¢des expe-
rimentais, de frutos submetidos a injurias mecanicas de impacto.

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum, extravasamento de
eletrdlitos, injiria mecénica, poligalacturonase, pds-colheita, qua-
lidade.

ABSTRACT

Controlled atmosphere storage of tomato fruit with internal
bruising

The present work was carried out to evaluate the application of
delayed ripening (employing controlled atmosphere (CA) storage)
to minimize or alleviate the development of the ripening disorder
known as internal bruising. Tomato (Lycopersicon esculentum Mill)
fruits, cv. Solimar, were harvested at the mature-green stage and
gassed with 100 mL.L" of ethylene at 20°C to screen out immature-
harvested fruits. Breaker stage tomatoes were either dropped from a
40 cm height to induce internal bruising or not dropped. Half of the
two treatments was stored in CA (3% O,; 4% CO,; balance N,) for 8
days at 20°C and 85-95% relative humidity, then transferred to air
until completely ripe. The other tomatoes were stored continuously
in air at the same temperature and RH. At the ripe stage, dropped
tomatoes from CA or continuous air treatments developed visible
symptoms of internal bruising in locule tissues. The ripening
treatments did not have significant differences in vitamin C, or total
carotenoids for bruised locule or pericarp tissues. However, bruised
locule tissue from CA storage had titratable acidity 15% higher (about
162 megq citric acid. kg!) than air storage (about 140 meq citric acid
kg'), and was similar to air-stored, unbruised locule tissue (about
174 meq citric acid kg™!). Pericarp tissue from the impacted region
had similar PG activity for CA or air treatments. Electrolyte leakage
of bruised, pericarp tissue was similar for CA and air storage (about
50%) and about 40% for unbruised tissues from either storage
treatment. Controlled atmospehere storage was not an effective way
of delaying or alleviating changes in quality observed in bruised
tomato fruits.

Keywords: Lycopersicon esculentum, electrolyte leakage,
mechanical injury, polygalacturonase, postharvest, quality, storage.

(Recebido para publicacio em 19 de dezembro de 2000 e aceito em 27 de margo de 2002)

A injuria interna de impacto ¢ uma
esordem fisiologica causada por
impactos fisicos durante as etapas de
manuseio pos-colheita de tomates. Esta
associada com a altera¢ao do curso nor-
mal do amadurecimento causando alte-
rac¢des visuais, quimicas, fisicas e sen-
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soriais significativas (Moretti et al.,
1998; Moretti & Sargent, 2000). Halsey
(1955) observou que tomates com inju-
ria interna de impacto nio apresentavam
alteracdes externas visiveis, embora
apresentassem ruptura celular interna no
pericarpo radial e no tecido locular.

Diversos fatores como a variedade,
a energia do impacto e o niimero de
impactos estdo associados com o desen-
volvimento da injuria interna de impac-
to. Sargent et al. (1992) observaram que
a injuria interna de impacto ¢ cumulati-
va durante as operagdes de manuseio e
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MacLeod et al. (1976) verificaram que
o aumento do numero de impactos au-
mentava a evolucdo de gas carbonico e
etileno. Moretti ef al. (1998) observa-
ram que tomates injuriados mostraram
aumento da atividade da enzima
poligalacturonase e do extravasamento
de eletrolitos no pericarpo de frutos in-
juriados e redugdo do teor de vitamina
C total, carotenodides totais e acidez
titulavel no tecido locular injuriado.
Estes mesmos autores verificaram que
o tecido placentario ndo havia sido afe-
tado, sugerindo que o amadurecimento
anormal estava restrito aos tecidos
pericarpico e locular. Tomates injuria-
dos também possuiam menor aceitacao
por parte dos consumidores indicando
que, além da qualidade, a injuria inter-
na de impacto modificava o sabor e aro-
ma de tomates com esta desordem fisio-
logica (Moretti & Sargent, 2000).

Apesar de extensivamente estudado,
existem raros trabalhos que propdem
alternativas para evitar ou reduzir os
efeitos indesejaveis da injlria interna de
impacto em frutos de tomate. Kader
(1986) assinalou que, provavelmente, o
armazenamento sob atmosfera contro-
lada poderia ter efeitos indiretos nas
conseqiiéncias de injurias fisicas, redu-
zindo o desenvolvimento dos sintomas
indesejaveis.

O presente trabalho foi conduzido
com o objetivo de avaliar-se a utiliza-
¢do do armazenamento sob atmosfera
controlada na redugdo do desenvolvi-
mento da desordem de amadurecimen-
to conhecida como injaria interna de
impacto.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal

Tomates (Lycopersicon esculentum
Mill.), cv. Solimar, foram colhidos no
estadio verde-maduro (100% da super-
ficie do fruto com coloragdo verde)
(USDA, 1985), na segunda quinzena de
margo, em Bradenton (EUA) em 1997.
Ap6s a colheita, os frutos foram colo-
cados em bandejas de isopor, com célu-
las de 80 x 80 mm, da marca Niles
Packaging (Niles, MI) para evitar-se
injirias mecéanicas, transportados no
mesmo dia para o laboratorio de pds-
colheita da Universidade da Flérida
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(Gainesville, EUA), selecionados para
danos externos e classificados por tama-
nho (didmetro médio de 72+4 mm) e
massa (140£10 g).

Tratamento com etileno, dano me-
canico e armazenamento sob atmos-
fera controlada

Os frutos foram tratados com etileno
(100 mL.L"', a 20°C, por 12 horas) num
sistema de fluxo continuo (50 mL.L").
No estadio verde-rosado (0 a 10% da
superficie do fruto com coloracdo
avermelhada ou amarelo-tanino)
(USDA, 1985), metade dos frutos
(n=80) foi submetida a uma queda de
40 cm de altura sobre uma superficie
plana, rigida e lisa. Cada fruto sofreu
dois impactos, um sobre cada um dos
pontos eqiiidistantes de uma linha equa-
torial imaginaria, tentando-se evitar que
o impacto atingisse a parede locular que
separa dois loculos adjacentes. Apos o
impacto, metade dos dois tratamentos
(frutos que sofreram injlria mecénica e
frutos ndo-injuriados) foi armazenada
sob atmosfera controlada (3% O,; 4%
CO,; balango com N,) por 8 dias a 20°C
e 85-95% de umidade relativa, e entdo
transferidos para o ar e mantidos até
completamente maduros. Os demais fru-
tos foram mantidos continuamente sob
atmosfera ambiente nas condi¢des de
temperatura ¢ umidade relativa descri-
tas anteriormente.

Analises quimicas e fisicas

Ao atingirem a maturidade comer-
cial para os padrdes de firmeza do mer-
cado americano, os frutos sofreram ana-
lises quimicas e fisicas. O padrdo de
maturidade comercial ¢ determinado
quando tomates vermelhos (100% da
superficie do fruto possui coloragdo ver-
melha) sdo colocados sobre uma super-
ficie concava de borracha e submetidos
por 5 segundos a uma forca estatica de
9,8 N aplicada sobre a regido equato-
rial, através de uma ponta metalica con-
vexa de 11 mm de didmetro. O padrao ¢
determinado quando os frutos nas con-
digdes acima apresentam uma deforma-
¢do maior ou igual a 3 mm. A firmeza
foi medida com um medidor de firmeza
do tipo Cornell (Hamson, 1952), adap-
tado por Gull et al. (1980).

Os tecidos pericarpico e locular fo-
ram extraidos dos frutos e analisados
individualmente para agtlicares soliveis

totais, vitamina C total, carotendides
totais e acidez titulavel. O pericarpo foi
também analisado para atividade da
enzima poligalacturonase e
extravasamento de eletrolitos.

Os agucares soluveis totais foram
determinados de acordo com Dubois et
al. (1956). A analise de vitamina C total
foi conduzida segundo o protocolo de-
finido por Terada ef al. (1978). O teor
de carotenodides totais foi determinado
de acordo com Umiel & Gabelmann
(1971) e Lime et al. (1957). Para a de-
terminagdo da acidez total titulavel, 40
g de tecido fresco foram
homogeneizados num liquidificador
caseiro em alta velocidade e
centrifugadas a 18.000 g por 20 minu-
tos (Rotor JA-20, Beckmann
Instruments, EUA). Aliquotas de 6 mL
do sobrenadante foram diluidas em 50
mL de 4dgua deionizada e tituladas com
solucao de NaOH 0,1 N até pH 8,2, onde
se certificou que todos os acidos orga-
nicos haviam sido titulados. A quanti-
dade de NaOH consumida foi converti-
da em miliequivalentes de acido citrico
por kg de matéria fresca (mL NaOH x
0,IN x 0,064).

O extravasamento de eletrolitos foi
determinado de acordo com Whitlow et
al. (1992) ¢ a atividade extraivel da
enzima poligalacturonase  foi
quantificada segundo metodologia des-
crita por Huber & O’Donoughue (1993).

Analise estatistica

O delineamento experimental em-
pregado foi inteiramente casualizado
com quatro tratamentos, provenientes de
um arranjo fatorial 2x2 (frutos com e
sem injuria interna de impacto e
armazenamento em atmosfera ambien-
te e controlada) com 4 repetigdes ¢ 10
frutos por repetigdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Acucares soluveis totais

Os tecidos pericarpico e locular res-
ponderam diferentemente para o
armazenamento sob atmosfera contro-
lada (Tabelas 1 e 2). O tecido pericarpico
foi significativamente afetado pelo
armazenamento sob atmosfera contro-
lada (Tabela 1) enquanto o tecido locular
ndo sofreu alteragdes significativas (Ta-
bela 2). O tecido pericarpico ndo-inju-
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Tabela 1. Caracteristias quimicas e fisicas do pericarpo de tomates injuriados e ndo-injuriados (controle), armazenados sob atmosfera
ambiente (ar) e atmosfera controlada (AC). Gainesville, EUA, 1997.

Caracteristicas

Ar

AC

Controle Injuriado

Controle Injuriado

Acucares soluveis totais
(9.kg™ Matéria Fresca)

Vitamina C (g.kg"' Matéria Fresca)

Acidez total titulavel (meq acido
citrico kg-1 Matéria Fresca)
Carotendides totais

(9-kg™' Matéria Fresca)

Atividade da poligalacturonase
(Lmol AG** kg-'Matéria fresca.h)

Extravazamento de eletrélitos
(% total)

23,20+ 0,60b* 23,25+ 0,45b

202,47+ 12,25a 176,55+ 10,40a

126,42+ 8,50a 126,67+ 11,80a

62,20+ 1,05ab 63,05+ 0,10a
477,65+ 22,10b 710,65+ 11,20a

41,92+ 1,20b 53,02+ 2,50a

26,92+ 0,10a 24,58+ 0,80 ab

179,20+ 10,25a 173,563+ 9,60 a

140,13+ 10,45a 126,63+ 8,20a

57,39+ 4,10 bc 56,27+ 1,20c
433,37+ 20,50b 705,02+ 18,20a

41,12+ 1,50b 49,68+ 3,10a

* Médias (£DP) seguidas pela mesma letra, na horizontal, ndo diferem pelo teste de Duncan em nivel de 5% de probabilidade. DP = desvio

padraoda média.
** AG = acido galacturdnico

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisicas do tecido locular de tomates injuriados e ndo-injuriados (controle), armazenados sob atmosfera
ambiente e atmosfera controlada. Gainesville, EUA, 1997.

Caracteristicas Ar AC
Controle Injuriado Controle Injuriado
e Motata rosca) 10,86+ 1,20a* 1089+ 1,30a  1124+090a  11,16%1,10a
(9.kg™ Matéria Fresca)
Vitamina © total 197,25+ 12,40a 179,30+ 10,20a 188,50+ 10,60a 196,23+ 9,20a

(9.kg™ Matéria Fresca)

Acidez total titulavel (meq acido
citrico . kg™ Matéria Fresca)

Carotendides totais
(9-kg" Matéria Fresca)

173,79+ 6,80b 140,71+ 10,20c

50,69+ 2,50a 32,20+ 1,05¢

206,13+ 8,30a 161,57+ 15,20bc

45,19+ 1,40b 28,23+ 1,20d

* Médias (=DP) seguidas pela mesma letra, na horizontal, ndo diferem pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade. DP = desvio

padraoda média.

riado armazenado sob atmosfera contro-
lada possuia 16% mais aglcares solu-
veis totais do que o mesmo tecido ar-
mazenado sob atmosfera ambiente (Ta-
bela 1). Tais resultados estdo de acordo
com o que foi observado por
Goodenough & Thomas (1981), que
verificaram que tomates armazenados
em atmosfera controlada por 2 meses a
12,5°C apresentavam maior teor de agu-
cares soluveis totais do que frutos ar-
mazenados pelo mesmo periodo de tem-
po, & mesma temperatura, em atmosfe-
ra ambiente, ao final do periodo de
armazenamento. Aparentemente, o pe-
riodo de armazenamento utilizado no
presente trabalho (8 dias) foi longo o
suficiente para produzir tais alteragdes
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no teor de agucares solaveis totais no
tecido pericarpico mas ndo no tecido
locular.

Vitamina C total

Tanto o pericarpo (Tabela 1) quanto
o tecido locular (Tabela 2) ndo tiveram
os teores de vitamina C total alterados
pelas condigdes de armazenamento sob
atmosfera controlada e pela ocorréncia
da injiria mecénica de impacto. Watada
(1987) observou que a degradagao de
vitamina C ¢ dependente do tipo de pro-
duto, temperatura e atmosfera de
armazenamento. Ele verificou que a re-
dugdo da tensdo de oxigénio no ambien-
te de armazenamento retardou a de-
gradagdo de 4cido ascorbico. Entretan-
to, enfatizou que diferentes espécies res-

pondem diferentemente a distintas com-
binagdes de gases.
Acidez total titulivel

A acidez total titulavel do pericarpo
nao foi significativamente alterada pelo
armazenamento sob atmosfera contro-
lada (Tabela 1), enquanto no tecido
locular houve aumento da acidez (Ta-
bela 2). O tecido locular injuriado pro-
veniente de frutos armazenados sob at-
mosfera controlada possuiam acidez to-
tal titulavel em torno de 15% maior
(161,57 meq acido citrico.kg"' MF) do
que os provenientes de frutos armaze-
nados sob atmosfera ambiente (140,71
meq acido citrico.kg' MF), e possuiam
acidez total tituldvel similar ao tecido
locular ndo-injuriado, armazenado sob
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atmosfera ambiente (173,79 meq acido
citrico.kg' MF). Esta foi a Ginica varia-
vel para a qual o armazenamento sob
atmosfera controlada permitiu redugdo
no desenvolvimento da injuria interna de
impacto. Ao reduzir a atividade respira-
toria, o armazenamento sob atmosfera
controlada reduz a degradagdo de 4cidos
organicos no tecido locular, que se mos-
trou mais sensivel ao desenvolvimento
desta desordem quando comparado com
o pericarpo e o tecido placentario
(Moretti et al., 1998). Lau & Looney
(1982) verificaram que o armazenamento
sob atmosfera controlada (2,5% CO,)
também reduziu a degradagao de 4cidos
organicos em magas.

Carotenéides totais

O pericarpo (Tabela 1) e o tecido
locular (Tabela 2) foram similarmente
alterados pelo armazenamento sob at-
mosfera controlada. Os teores de
carotenoides totais para pericarpo e te-
cido locular foram significativamente
reduzidos, tanto para frutos injuriados
quanto para os ndo-injuriados (Tabelas
1 e 2). O pericarpo injuriado armazena-
do sob atmosfera controlada apresentou
11% menos carotendides totais do que
0 pericarpo ndo-injuriado armazenado
sob atmosfera ambiente (Tabela 1). Por
outro lado, o tecido locular injuriado
armazenado sob atmosfera controlada
possuia 12% menos carotenodides do que
0 mesmo tecido injuriado armazenado
sob atmosfera ambiente (Tabela 2).
Goodenough & Thomas (1980) obser-
varam que tomates armazenados sob
atmosfera controlada (2,5 a 4% 0,/4%
CO,) a 12,5°C por 2 meses apresenta-
ram decréscimo na sintese de licopeno
enquanto que diferentes combinagdes de
0, e CO, (variando entre 3 e 4%) tam-
bém reduziram a sintese de licopeno e
[B-caroteno (Nakhasi et al., 1991) em
tomates.

Atividade da poligalacturonase

A injaria mecanica de impacto cau-
sou elevagdo significativa da atividade
da poligalacturonase (PG) no tecido
pericarpico (Tabela 1). O pericarpo da
regido que sofreu a injiria mecénica
possuia valores similares para a ativi-
dade da PG tanto para atmosfera ambien-
te quanto para atmosfera controlada
(705 ¢ 710 umol AG .kg'MF.h, respec-
tivamente) (Tabela 1). A mesma tendén-
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cia foi observada para o pericarpo de
frutos ndo injuriados armazenados sob
atmosfera ambiente ou controlada (434
e 478 pmol AG.kg'MF.h", respectiva-
mente) (Tabela 1). Assim como obser-
vado para as outras variaveis, o
armazenamento sob atmosfera contro-
lada ndo foi suficiente para impedir ou
minimizar o desenvolvimento da inju-
ria interna de impacto no que diz res-
peito a atividade da PG. A atividade da
PG ¢ reduzida durante o armazenamento
sob atmosfera controlada, conforme
pode ser observado quando se compara
os tecidos ndo-injuriados armazenados
sob atmosfera ambiente e atmosfera
controlada (Tabela 1). Goodenough
(1982) verificou que o armazenamento
sob atmosfera controlada ndo bloqueia
a sintese de PG mas tem a habilidade de
retardar o seu aparecimento em tecidos
vegetais.

O atraso no aparecimento de pectinas
soluveis devido a atividade de enzimas
hidroliticas foi observado em péras arma-
zenadas sob atmosfera controlada (Do &
Salunkhe, 1975). Similarmente, Brecht
(1980) verificou que em tomates as alte-
racdes hidroliticas em substéncias pécticas
sdo retardadas em armazenamento sob
atmosfera controlada.

Extravasamento de eletrolitos

O extravasamento de eletrolitos do
pericarpo injuriado aumentou tanto para
0 armazenamento sob atmosfera ambien-
te quanto para o armazenamento sob
atmosfera controlada (50 e 53%, respec-
tivamente) e ficou ao redor de 41% para
tecidos ndo-injuriados armazenados nas
duas atmosferas diferentes (Tabela 1).
O armazenamento sob atmosfera con-
trolada ndo foi eficiente em reduzir sig-
nificativamente o extravasamento de
eletrolitos em frutos que sofreram inju-
ria mecanica de impacto, conforme se
hipotetizava inicialmente. Os tecidos
vegetais normalmente respondem a
estresses mecanicos, injuria por frio e
por altas temperaturas com o aumento
no extravasamento de eletrolitos (Assi
et al., 1997; King & Ludford, 1983). A
exposicdo ao etileno também aumentou
o extravasamento de eletrolitos em te-
cido placentario de melancias (Elkhasif
& Huber, 1988).

Em resumo, o retardamento do ama-
durecimento causado pelo

armazenamento sob atmosfera contro-
lada nao foi uma forma efetiva de se
retardar ou minimizar o desenvolvimen-
to da injuria interna de impacto em fru-
tos de tomate, nas condi¢des experimen-
tais deste trabalho.
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