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Ethylene action inhibition and storage temperature on the tomatoes ripening patterns
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
inibi¢do da ag¢do do etileno sobre o amadurecimento e o
desenvolvimento de dano causado pelo frio em tomates do
tipo ndo longa vida da cultivar ‘Monte Carlo’. O experimento
foi conduzindo no delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial (3x2), com quatro repeti¢ées. O Fator A foi
composto por temperaturas de armazenamento (20°C, 10°C e
5°C), ja o Fator B foi composto pela aplicag¢do ou ndo de
1,0uL L' de I-metilciclopropeno (1-MCP), um composto que
bloqueia a agdo do etileno. Depois de 14 dias de
armazenamento, verificaram-se dois padrées distintos de
amadurecimento  dependentes da  temperatura de
armazenamento. A temperatura de 5°C levou ao
desenvolvimento de dano pelo frio, o que resultou em elevada
produgdo de etileno sem, contudo, levar a alteragées
significativas no amadurecimento dos frutos. Esses resultados
indicam que sob essa temperatura os frutos perdem a
sensibilidade ao etileno. No entanto, sob temperaturas acima
do limite de dano, a aplicagdo de 1-MCP ndo apenas reduziu
a sintese de etileno, mas também inibiu o amadurecimento,
sendo a duragdo desse efeito maior a 10°C do que a 20°C. A
qualidade de tomates ndo longa vida pode ser mantida por
até 14 dias com o armazenamento a 10°C ou com a aplicagdo
de 1-MCP a 20°C.
Palavras-chave: Lycopersicum esculentum, 1-
metilciclopropeno, dano pelo frio,
qualidade pos-colheita.

ABSTRACT

This research aimed to evaluate the effect of
inhibiting the ethylene action on the ripening and on the
development of chilling injury in non-long life ‘Monte Carlo’
tomatoes. The experiment was a fatorial (3x2), with storage
temperature (20°C, 10°C and 5°C) and the treatment or not of

1.0uL L' of 1-methylcyclopropene (1-MCP), a compound that
blocks the ethylene action. After 14 days of storage, two distinct
patterns of ripening dependents on the storage temperature
were observed. The storage under 5°C led the fruits to develop
chilling injury (CI). Although Cl-affected fruits showed higher
ethylene production, they did not ripen properly, suggesting
that CI results in a lack of ethylene sensitivity in tomatoes. On
the other hand, above chilling temperatures, 1-MCP treatment
not only reduced the ethylene synthesis, but also inhibited the
ripening process. The inhibitory effect of 1-MCP was, however,
significantly longer at 10°C as compared to 20°C. The quality
of non-long-life tomato fruits can be maintained during 14
days either by storing at 10°C or by applying 1-MCP at 20°C.

Key words: Lycopersicum esculentum, I-methylcyclopropene,
chilling injury, postharvest quality.

INTRODUCAO

Tomates sdo classificados como frutos
climatéricos, pois apresentam um pico respiratorio
concomitante ao aumento na sintese de etileno. Esse
processo determina o inicio do processo de
amadurecimento, que resulta em alteracdes na
coloragdo, no aroma, na textura, no sabor e em outros
atributos bioquimicos e fisiologicos dos frutos
(ALEXANDER & GRIERSON, 2002). Em fung&o disso,
tomates apresentam uma curta vida pos-colheita, o que
pode ocasionar perdas significativas durante os
processos de transporte e comercializagdo.

Apesar de a frigoconservagdo ser uma
pratica comumente utilizada para retardar o
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amadurecimento de frutos e hortaligas, sob condi¢des
inadequadas, pode causar danos decorrentes da
exposi¢do a baixas temperaturas. A severidade desses
danos depende da dura¢do da exposigdo e da
temperatura abaixo do limite aproximado de 12°C
(SALTVEIT, 2001). O dano por frio resulta em
amadurecimento anormal, escurecimento da casca,
elevada incidéncia de podriddes e maior permeabilidade
das membranas celulares (MORRIS, 1982; SALTVEIT,
2005; MALACRIDA etal., 2006). No caso de tomates,
a sensibilidade dos frutos aos danos causados pelo
frio depende, tanto do estadio de desenvolvimento e
da cultivar, quanto do tempo de exposicdo a essas
temperaturas (HOBSON & GRIERSON, 1993).

As evidéncias sobre o efeito do etileno
sobre o desenvolvimento de danos pelo frio sdo
controversas. O desenvolvimento de tolerancia a baixas
temperaturas em plantulas de tomateiro (CIARDI et al.,
1997) e em frutos citricos (LAFUENTE etal., 2001) foi
relacionado a um aumento na sintese de etileno. Por
outro lado, em meldes, a inibi¢do da sintese e/ou da
acdo do etileno pode prevenir o desenvolvimento de
danos por frio (BEN-AMOR et al., 1999).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito de 1-metilciclopropeno (1-MCP) sobre
o amadurecimento e o desenvolvimento de danos pelo
frio em tomates do tipo ndo longa vida.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Nucleo de
Pesquisa em Pds-colheita (NPP), em conjunto com o
Setor de Agroclimatologia, ambos do Departamento
de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), Santa Maria, Brasil. A cultivar utilizada foi a
‘Monte Carlo’, ndo longa vida, que produz frutos
multiloculares, apreciados pela sua coloragdo e pelo
sabor pronunciados. Os frutos foram colhidos quando
apresentavam cerca de 10% de cobertura vermelha na
casca, conforme recomendado por HOBSON &
GRIERSON (1993).

Logo apos a colheita, os frutos foram
selecionados e as amostras formadas e
homogeneizadas. As unidades experimentais foram
compostas por 10 frutos. O experimento foi conduzindo
no delineamento inteiramente casualizado e em
esquema fatorial (3x2), com quatro repeticdes. O Fator
A foi constituido por diferentes temperaturas de
armazenamento (20°C, 10°C e 5°C), ja o Fator B foi
constituido pela aplicagdo ou ndo de 1-
metilciclopropeno (1-MCP), na concentragdo de 1,0uL
L-!de ar da cdmara de armazenamento.

A aplicagdo de 1-MCP foi efetuada durante
24 horas na temperatura de armazenamento. A
quantidade calculada de 1-MCP necessaria para atingir
as concentracdes preestabelecidas foi colocada em
recipientes de vidro com 50mL de volume, os quais
foram vedados. Adicionou-se dgua em temperatura
ambiente (15mL de agua g' de produto), sendo os
recipientes vigorosamente agitados até o
desaparecimento completo da turbidez. Os recipientes
foram, entdo, colocados no interior das mini-camaras
com sistema de ventilagdo fechado. Os frascos foram
abertos, liberando-se o 1-MCP, sendo as mini-cimaras
imediatamente vedadas. Essas condi¢des foram
mantidas durante 24 horas, quando a composi¢do
gasosa das mini-camaras foi totalmente eliminada,
sendo renovada por ar natural. Como fonte de 1-MCP,
utilizou-se o produto comercial SmartFresh™ (Rohm
& Haas Co.) na formulagdo p6 (0,14% 1.a.).

As temperaturas das camaras de
armazenamento foram reguladas por termostatos
eletronicos e monitoradas diariamente por meio de
termOometros de mercurio com 0,1°C de resolugao,
inseridos na polpa de frutos. A umidade relativa do ar
no interior das mini-camaras foi mantida em 94+2%
durante todo o periodo de armazenamento.

Apoés 14 dias de armazenamento, foram
avaliados a sintese de etileno, a respiracdo, o
desenvolvimento da coloragio da casca e a ocorréncia
de danos pelo frio durante quatro dias de
amadurecimento a 20°C. No quarto dia, foram
determinados também a firmeza da polpa, a acidez
titulavel, os teores de solidos soluveis totais, a cor de
fundo da polpa e a incidéncia de podriddes. Além disso,
a cobertura vermelha dos frutos foi determinada
visualmente por meio de indices de colorag@o, em que
indice 0=<10% da superficie coberta com coloragdo
vermelha; 1=11a20%;2=212a40%; 3=41 a60%;4=61a
80%; e 5=>80%. Para a determinagdo do indice de
escurecimento da casca, considerou-se: 1=<10% da
casca escurecida; 2=10 a20%; 3=21 a 30%; e 4=>30%.
O indice de cada amostra foi calculado utilizando-se a
seguinte formula: Indice da amostra = [Z(indice) (n° de
frutos naquele indice) / n° total de frutos da amostra].

A sintese de etileno foi determinada
utilizando-se um cromatografo a gas Varian®, modelo
CX3400, equipado com um detector FID e uma coluna
de aco inox de 1/8” € 2,00m de comprimento, preenchida
com Porapak® N. As temperaturas da cdmara de injecao,
do detector e da coluna foram programadas em 90°C,
120°C e 240°C, respectivamente. As amostras,
compostas de seis frutos cada, foram colocadas em
recipientes de vidro com 51, fechados de forma hermética
e acondicionados a 20+1°C durante cerca de uma hora.
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Depois de transcorrido esse periodo, foram retiradas
duas amostras de 1mL do gas contido em cada
recipiente, sendo estas injetadas diretamente no
cromatografo. Os resultados foram expressos em pL
C,H, kg'' h''. A respiracdo foi determinada pela
circulagdo do contetido dos recipientes por meio de
um analisador de fluxo continuo, da marca
Agridatalog®. Os dados foram expressos em mL CO,
kg' h''. A cor de fundo da polpa foi analisada com o
auxilio de um colorimetro Minolta®, modelo CR-310,
usando o sistema CIE L*a*b*. Os valores foram
convertidos em angulo de cor (°h), em que °h = arco
tangente (b*/a*). A firmeza da polpa (N) foi determinada
utilizando-se um penetrometro manual com ponteira
de 11,0mm de didametro, sendo efetuada em dois pontos
opostos sobre a regido equatorial dos frutos. Os s6lidos
soluveis totais (SST) foram obtidos por meio de um
refratdmetro manual com corregdo da temperatura. A
acidez titulavel foi obtida pela titulagdo com NaOH 0,1N
de uma solucdo contendo 10mL de suco diluidos em
100mL de agua destilada até atingir-se pH 8,1. Os
resultados foram expressos em meq 100mL".

Os dados com distribuicdo normal foram
submetidos a analise da variancia. Os dados expressos
em porcentagem, originalmente distribuidos

binomialmente, foram, previamente a analise da

variancia, transformados pela equagdo f(x) = arco seno
(x/100)"? para serem normalizados. As médias foram
comparadas pelo teste de Duncan (P<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos 14 dias de armazenamento, os frutos
armazenados a 5°C apresentaram maior producdo de
etileno, e a aplica¢do do inibidor de etileno 1-MCP
resultou em producdo mais elevada de etileno em
comparagdo com os frutos sem o produto (Figura 1A).
A aplicagdo de 1-MCP, no entanto, reduziu a produgio
de etileno nos frutos armazenados a 20°C e,
especialmente, a 10°C. Pesquisas tém demonstrado que
a sintese de etileno em tomates tratados com 1-MCP
mantém-se baixa por periodos que duram de oito a 15
dias, dependendo do estadio de maturagdo em que os
frutos sdo colhidos (HOEBERICHTS et al., 2002).
Todavia, os resultados do presente trabalho
demonstram que os efeitos desse composto sobre a
produgdo de etileno sdo dependentes também da
temperatura de armazenamento. Os frutos armazenados
a 5°C apresentaram maior atividade respiratoria, durante
a exposi¢do pos-armazenamento a 20°C (Figura 1B).
Além disso, a inibicdo da agdo do etileno também
estimulou a atividade respiratéria desses frutos a 5°C.
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Os resultados deste trabalho (Figura 1A e B)
demonstram que a inibi¢ao da ac@o do etileno estimula
ainda mais o desenvolvimento dos danos por frio a
5°C, visto que os aumentos da sintese de etileno e da
respiragao apos o armazenamento de frutos sob baixas
temperaturas sdo sintomas tipicos de danos pelo frio
(MORRIS, 1982; MALACRIDA etal., 2006).

O armazenamento dos frutos a 5°C resultou
em maior escurecimento da casca, o que foi agravado
levemente com a aplicagdo de 1-MCP (Figura 1C). O
escurecimento da casca também tem sido reconhecido
como um sintoma de dano pelo frio (MORRIS, 1982).
Sob baixas temperaturas ocorrem alteragdes na
estrutura e composi¢do das membranas, o que reduz o
controle da permeabilidade destas (SALTVEIT, 2005;
MALACRIDA et al., 2006) e, possivelmente, resulta
em disfungdes metabolicas. Interessantemente, o
escurecimento dos frutos armazenados a 5°C aumentou
drasticamente durante o periodo de exposicéo a 20°C.
Segundo MORRIS (1982), os sintomas de dano por
frio geralmente desenvolvem-se quando os frutos sdo
transferidos para temperaturas mais elevadas. Esse
resultado poderia estar ligado, aparentemente, ao
rapido incremento da producdo de etileno e
especialmente da respiracdo. A respiragdo ¢
responsavel pelo aumento pds-armazenamento de
espécies reativas de oxigénio (JIMENEZ et al., 2002;
MALACRIDA etal., 2006), as quais ocasionam, entre
outras, a peroxidagdo lipidica e a consequente redugdo
da permeabilidade das membranas (MONTILLET etal.,
2005).

O indice de coloragdo vermelha da casca,
que estima subjetivamente a concentragdo de
carotenoides na casca e relaciona-se ao
amadurecimento dos frutos (BRANDT et al., 2005;
MALACRIDA et al., 2006), foi influenciado pelas
condi¢des avaliadas (Figura 1D). O 1-MCP reduziu o
indice de cobertura vermelha, sendo esse efeito mais
drastico nos frutos armazenados a 10°C, demonstrando
o efeito desse composto sobre o amadurecimento
(Figura 1D). A cor de fundo da epiderme dos frutos
tratados com 1-MCP estava mais verde, como
demonstram os maiores valores de angulo de cor (°h)
determinados em ambas as avalia¢des (Figuras 2A e
B). Resultados semelhantes foram reportados por
HOEBERICHTS et al. (2002) também em tomates
tratados com 1-MCP. Os frutos armazenados a 5°C
apresentaram um aumento limitado na coloragao
vermelha e na degradag@o da cor verde, mesmo quando
a acao do etileno ndo foi bloqueada (Figuras 1D, 2A e
B). Baixas temperaturas afetam negativamente os
conteudos de carotenodides, em especial de licopeno,
em tomates (MALACRIDA et al., 2006). As respostas

dependentes de etileno sdo desencadeadas quando
este fito-hormonio liga-se aos seus receptores
(TIEMAN et al., 2000). Dessa forma, considerando a
elevada produg@o de etileno dos frutos armazenados a
5°C (Figura 1A), a manutengdo da inibi¢do da evolugdo
da cor desses frutos apos o armazenamento (Figura
1D) indica que a ligagdo do etileno aos receptores e/ou
atransducdo do sinal s3o dramaticamente afetadas sob
essa temperatura. Isso poderia indicar que os danos
causados pelo frio resultam numa perda de sincronia
entre os varios eventos fisioldgicos e bioquimicos
relacionados ao amadurecimento.

O bloqueio da acdo do etileno manteve os
frutos armazenados a 20°C e 10°C mais firmes (Figura
2C). Como o etileno estimula a expressdo e a agdo de
varias enzimas hidroliticas da parede celular, como as
poligalacturonases (SITRIT & BENNETT, 1998) e as
expansinas (ROSE et al., 1997), a inibigdo da sua agdo
possivelmente reduziu a degradagdo das paredes
celulares e, consequentemente, a perda da firmeza da
polpa. Todavia, o 1-MCP ndo afetou a firmeza da polpa
dos frutos armazenados a 5°C (Figura 2C).

A aplicagdo de 1-MCP reduziu os valores
de SST/AT quando os frutos foram armazenados sob
20°C e 10°C (Figura 3A), concordando com os
resultados de GUILLEN et al. (2007). No entanto, sob
5°C n@o houve diferenca significativa para esse
parametro. A agdo do etileno afetou os niveis de acidez
titulavel dos frutos armazenados a 20°C e 10°C, ¢ o0 uso
de 1-MCP manteve esses niveis mais elevados (Figura
3B). Tomates tratados com 1-MCP apresentam pequena
alteragdo na acidez titulavel (WILLS & KU, 2002). A
elevada taxa respiratoria pés-armazenamento dos frutos
submetidos a 5°C (Figura 1B) resultou em niveis de
acidez titulavel iguais aqueles dos frutos mantidos
durante todo o periodo a 20°C sem 1-MCP (Figura 3B).
A incidéncia de podriddes foi menor nos frutos
armazenados a 10°C, e a aplicagdo de 1-MCP foi
eficiente na redugdo da ocorréncia de podriddes nos
frutos armazenados a 20°C (Figura 3C), provavelmente
por retardar o amadurecimento. A elevada incidéncia
de podriddes nos frutos armazenados a 5°C (Figura
3C) confirma que os danos causados pelo frio
aumentam a susceptibilidade dos frutos a patogenos
(MORRIS, 1982). Além disso, sob 20°C cerca de 70%
dos frutos apresentaram podriddes, e a aplicagdo de 1-
MCP reduziu esses valores para aproximadamente 20%
(Figura 3C).

A comparagdo entre os frutos armazenados
a 10°C e 5°C permite identificar dois padrdes de
amadurecimento. Sob 10°C, a inibi¢ao da a¢do do etileno
inibe ndo apenas a sintese de etileno (Figura 1A), mas
também reduz as demais alteragdes decorrentes do
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Figura 2 - Efeito da aplicagdo de 1-MCP na concentragdo de 1uL L' de ar da cAmara e da temperatura de armazenamento sobre a
cor de fundo da epiderme apoés um (A) e quatro dias de vida de prateleira (B) e sobre a firmeza da polpa (C) de tomates
da cultivar ‘Monte Carlo’ apds 14 dias de armazenamento e mais quatro dias de vida de prateleira a 20°C. Santa Maria,
RS, Brasil. Letras minusculas representam a comparagdo entre as médias das temperaturas de armazenamento, e letras
maiusculas indicam a comparacdo entre a aplicacdo ou ndo de 1-MCP, para uma mesma temperatura, pelo teste de
Duncan (P<0,05).

amadurecimento, como o desenvolvimento de cor
vermelha (Figura 1D) e a degradacdo da cor verde
(Figuras 2A e B) e da firmeza da polpa (Figura 3C). Por
outro lado, as alteragdes que ocorrem a 5°C
desencadeiam uma elevada sintese de etileno pods-
armazenamento (Figura 1A), a qual ndo se reflete,
todavia, no desenvolvimento da matura¢do. Esse
resultado poderia indicar que o dano pelo frio resulta
na perda de sensibilidade dos frutos ao etileno e,
consequentemente, num padrdo anormal de
amadurecimento. Apesar do leve aumento no
escurecimento da casca nos frutos tratados com 1-MCP
e mantidos a 5°C (Figura 1C), os resultados deste
trabalho ndo permitem demonstrar claramente se o
etileno desempenha um papel na tolerancia de tomates
a baixas temperaturas.

CONCLUSOES

A inibigdo da agdo do etileno resulta em dois
padrdes distintos de amadurecimento em tomates nédo
longa vida, dependendo da temperatura de
armazenamento. Sob 5°C, ha o desenvolvimento de
danos pelo frio, que resulta em elevada produgéo de
etileno sem, contudo, permitir alteragdes significativas
no amadurecimento dos frutos, indicando que sob essa
temperatura os frutos perdem a sensibilidade ao etileno.
No entanto, sob temperaturas acima do limite de danos,
a aplicagdo de 1-MCP reduz a sintese de etileno e o
amadurecimento, sendo a duracgdo desse efeito maior a
10°C do que a 20°C.

Em relagdo a manutengdo da qualidade pos-
colheita, os tomates ndo longa vida da cultivar ‘Monte
Carlo’ mantém a qualidade por até 14 dias com o
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armazenamento a 10°C ou com a aplicag¢do de 1-MCP a
20°C. Todavia, ainda precisa ser elucidado se o
armazenamento de frutos tratados com 1-MCP e
armazenados a 10°C frutos por periodos maiores que
14 dias permitiria superar a inibigdo do amadurecimento
provocada pela aplicagdo de 1-MCP.
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