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RESUMO

O tomate € uma das principais hortaligas cultivadas no Brasil e 0 desenvolvimento de processos
de manuseio pos-colheita € desejavel. O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade de tomates
‘Débora’, colhidos no estadio verde-maduro e submetidos ao tratamento com etileno. O etileno foi
aplicado em fluxo dindmico, por meio de uma mistura gasosa composta por Etil 5% e ar comprimido,
a temperatura de 20+1°C e umidade relativa de 90+5%, por 48 horas. Apés a aplicacao, os frutos
foram armazenados sob 20+1°C e 12,5+1°C, juntamente com frutos controle. A periodicidade das
andlises deu-se de acordo com a percepg¢édo visual da mudanca na coloracao dos frutos. Apés
cada alteracao no estadio de amadurecimento dos frutos, determinou-se a coloracdo (a*/b*),
perda de massa, relacao brix/acidez e acido ascorbico. Por meio dos resultados observou-se que
frutos tratados com etileno apresentaram maior uniformidade na coloracdo e amadureceram mais
rapidamente, assim como apresentaram maiores valores para a relacdo brix/acidez com o
amadurecimento. Maiores porcentagens de perda de massa foram obtidas por frutos armazenados
a 20°C. De um modo geral, a aplicacdo de etileno e a temperatura de armazenagem nao
influenciaram nos teores de acido ascorbico. Do exposto, conclui-se que a utilizacao de etileno
para o amadurecimento de tomates ‘Débora’ € potencialmente factivel.
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ABSTRACT

Tomatoes are one of the most important vegetable crops grown in Brazil and the development of
postharvest handling processes is desirable. The main goal of this work was to evaluate the
quality of ‘Débora’ tomatoes treated with ethylene. Treatments were accomplished using a gas
mixture with ethyl (5%) diluted in compressed air, using a flow through system for 48 hours at the
temperature of 20+£1°C and relative humidity of 90+5%. After ethylene application, tomatoes were
stored either at 20 +1°C or 12.5+£1°C, and control fruits were kept in the same conditions. For each
maturity color change, fruits were assayed for color, water loss, ratio soluble solids/titratable acidity,
and ascorbic acid. Ethylene treated fruits showed higher color uniformity and ripened faster than
untreated ones, as higher values of ratio (soluble solids/titratable acidity) with ripened. Highest
water loss percentages were shown for tomatoes stored at 20°C. In general, the ethylene treatment
and the storage temperature did not influence the ascorbic acid contents. The utilization of ethylene

to ripe ‘Débora’ tomatoes is potentially feasible.

Keywords: Lycopersicon esculentum Mill, ripening, storage.

INTRODUCAO

Durante o amadurecimento de frutos,
ocorrem modificagBes nas células vegetais que
interferem diretamente em sua qualidade pos-
colheita. Tais mudancas, de forma geral,
incluem o amolecimento dos frutos, devido a
quebra enzimética de polimeros da parede
celular, a hidrdlise do amido, ao acumulo de
acucares e ao declinio de acidos organicos e
de compostos fendlicos. Especificamente em
tomates, ocorre a mudanca da cor verde para o
vermelho em consequiéncia da perda da clorofila
e concomitante revelacdo e sintese de
pigmentos carotendides. Simultaneamente, séo
sintetizados compostos associados com o
aroma e sabor caracteristico dos frutos
(LUDFORD, 1987; ALEXANDER & GRIERSON,
2002; KIEBER, 2004).

O etileno é o horménio vegetal associado
ao processo de amadurecimento em frutos
climatérios, como o tomate. De maneira geral,
a evolugéo de etileno aumenta imediatamente
antes ou concomitantemente ao climatério
respiratério, caracterizando o inicio do processo
de amadurecimento (NITSCH, 1970). O etileno
€ utilizado para acelerar e uniformizar o
amadurecimento de frutos de varias espécies
vegetais.

A aplicagéo de etileno em tomates exige
gue alguns parametros referentes ao produto
vegetal, ao gas, e ao ambiente sejam
observados, tais como temperatura, umidade
relativa, tempo de exposicdo e concentracdo
gasosa. HOBSON & GRIERSON
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(1993), THOMPSON & CRISOSTO (2002),
REID (2002) e SUSLOW & CANTWELL (2003)
relatam diferentes recomendacfes para
aplicagdo de gas etileno em tomates no estadio
verde-maduro. CANTWELL & KASMIRE (2002)
indicaram que a aplicacdo de etileno deve ser
feita em ambientes com boa vedacdao, e
concentracao variavel de 50 a 100 mL.Lt. A
temperatura e umidade relativa devem ser
ajustadas para 20-22°C e 90-95%,
respectivamente, segundo SARGENT &
MORETTI (2004). Apesar dos trabalhos
desenvolvidos anteriormente, os quais
descrevem a aplicacéo de etileno em tomates,
os parametros discutidos acima ainda ndo estéao
bem definidos para muitas cultivares e hibridos
de tomates recentemente langcados no mercado
brasileiro. Do exposto, o presente trabalho teve
por objetivo avaliar a qualidade pés-colheita de
tomates ‘Débora’ tratados com etileno no
estadio verde-maduro.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal. Tomates (Lycopersicon
esculentum Mill) da cultivar Débora foram
colhidos no estadio verde-maduro (BRASIL,
2000) em campos de producdo comercial no
municipio de Apiai (SP), durante o més de abril
de 2004. Os frutos colhidos foram transportados
em caixas plasticas durante o periodo noturno
para uma unidade de beneficiamento situada
no municipio de Cabreuva (SP).



Selecao e classificacdo. Os frutos foram
selecionados na unidade de beneficiamento
passando pelas etapas de recebimento;
lavagem, secagem e escovacdao; classificacdo
e embalagem. A classificagdo foi realizada
eletronicamente por didmetro e cor, de acordo
com as normas brasileiras do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (BRASIL,
2000). Apos o beneficiamento, os frutos foram
transportados para o laboratério UNIMAC
(Unidade Movel de Auxilio & Colheita) da
Faculdade de Engenharia Agricola (Unicamp),
no qual passaram por nova selecdo de descarte
de tomates que apresentavam alguma alteracao
de coloracao, ou seja, no estadio pintando
(BRASIL, 2000) e frutos brocados.

Aplicacgédo de etileno. A aplicagdo do gas
etileno foi realizada em fluxo dinamico,
utilizando-se uma mistura gasosa composta por
Etil 5%, White Martins (50.000 pL.L?) e ar
comprimido, a temperatura de 20°+1°C, sob
umidade relativa de 90+5%, por 48 horas. A
concentracdo da mistura contendo etileno foi
mantida a 100 pL.L?, a qual foi monitorada por
cromatografia (cromatégrafo VARIAN, modelo
CG 3400, equipado com detector de ionizagdo
de chama (FID) e coluna empacotada com
Chromosorb 106 (60-80 mesh, 1,8 m de
comprimento e 3,2 mm de didmetro interno). O
gas de arraste empregado foi nitrogénio, com
vazao de 20-25 ml.mint e presséo de 280 kPa.
A pressdo e a vazao do ar sintético e do

hidrogénio foram respectivamente, 550 kPa e
300-350 ml.min’*; e 280 kPa e 37-39 ml.min™.
As temperaturas da coluna, do injetor e do
detector foram, respectivamente, 40°, 70° e
150°C. A corrente elétrica foi de 138 mA, com
atenuacao de 8 mA. As amostras gasosas foram
coletadas com uma seringa (Hamilton 81000,
Gastight 1710) de capacidade volumétrica de
100 mL. Apos o tratamento com etileno, os
frutos foram divididos em dois lotes.
Armazenamento. Um lote de frutos
permaneceu armazenado a 20+1°C e o outro a
12,5+1°C. Frutos que ndo receberam aplicagédo
de gas etileno foram mantidos nas mesmas
condicdes ambientais. Todos os tratamentos
permaneceram armazenados em camaras
frigorificas com umidade relativa de 90+5%.
Anélises quimicas e fisicas. A
periodicidade das analises fisicas e quimicas
deu-se de acordo com a percepcao visual da
mudanga na coloragéo dos frutos armazenados.
Foi considerado como mudanca de coloracdo
quando 60% dos frutos, ou mais, de um mesmo
tratamento, atingissem o estadio de

amadurecimento subseqiente, de acordo com
a classificacdo adotada pelo Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (BRASIL,
2000). Foram considerados cinco estadios de
amadurecimento: (1) verde-maduro, (2)
pintando, (3) rosado, (4) vermelho e (5)
vermelho-maduro.

Figura 1: Da esquerda para direita: (1) Verde-Maduro: Evidencia o inicio de amadurecimento na
regido apical do fruto, (2) Pintando (de vez): quando as cores amarelo, rosa ou vermelho encontram-
se entre 10 e 30% da superficie do fruto, (3) Rosado: Quando 30 a 60% do fruto encontra-se com
a coloracao vermelha, (4) Vermelho: Quando o fruto apresenta entre 60 a 90% da sua superficie
vermelha, (5) Vermelho-maduro: quando mais de 90% da superficie encontra-se vermelha
(ANDREUCCETTI, 2005, adaptado de BRASIL, 2000).
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Para a analise de cor foi utilizado um
espectrocolorimetro Hunter Lab., com miniscan
XE Plus, parametros D65/10°, na escala L*, a*
e b*. Foram feitas medi¢cdes num mesmo fruto,
em pontos equidistantes da regido equatorial.
Os resultados foram expressos pela relacdo a*/
b*, onde a* varia do vermelho (+a*), localizado
a 0° ou 360°, ao verde (-a*), que esta a 180°
(na auséncia dos componentes amarelo ou
azul). O valor b*, na auséncia dos componentes
verde ou vermelho, varia do amarelo (+b*), ao
azul (-b*), que estdo a 90° e 270°,
respectivamente (SHEWFELT et al., 1988).

A perda de massa foi calculada em
relagéo ao peso inicial do fruto por meio de uma
balanca (Marte, modelo AL 500) com 0,01 g de
precisao e 500 g de carga maxima. Para avaliar
o equilibrio entre aglcares e acidos organicos,
durante o amadurecimento dos frutos, foi
calculada a relacdo entre sdlidos sollveis e a
acidez titulavel (brix/acidez). Os valores de
sélidos soluveis e de acidez titulavel foram
obtidos pelos procedimentos descritos por
CARVALHO et al. (1990). A determinacdo do
acido ascorbico foi realizada utilizando o método
padrdo da AOAC (1984), modificado por
BENASSI & ANTUNES (1988), por meio da
titulacdo com 2,6 diclorofenol-indofenol. Os
resultados foram expressos em mg de acido
ascorbico.100 g* de matéria fresca.

Os ensaios foram conduzidos em
Delineamento Inteiramente Casualizado em
esquema fatorial (2x2) com quinze repeticdes.
Os fatores considerados foram aplicacao do gas
etileno (dois tratamentos, um com e outro sem
etileno) e duas temperaturas de
armazenamento (12,5°C e 20°C). Os dados
foram submetidos a analise de variancia e as
médias foram comparadas por diferen¢a minima
significativa, em teste de comparacdes
multiplas, no qual as diferencas entre dois
tratamentos maiores que a soma de dois
desvios-padrées foram consideradas
significativas no nivel de 5% de probabilidade
(SHAMAILA et al., 1992).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de a*/b* negativos, na Figura 2,
indicam a presencga da cor verde nos frutos
(estadio verde-maduro). Observa-se que no
estadio posterior (fruto pintando), os valores de
a*/b* se tornam positivos, expressando o
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desenvolvimento da pigmentagdo vermelha.
Nesse estadio o menor valor (0,1) de a*/b* foi
obtido em frutos controle a 12,5°C, mostrando
diferenca estatistica significativa (p<0,05) em
relagdo aos outros tratamentos. No estadio de
amadurecimento vermelho, os maiores valores
de a*/b* podem ser observados para frutos sem
aplicacéo de etileno, sendo iguaisa 1,27 e 1,13,
respectivamente para, tomates a 20°C e 12,5°C,
com diferencga significativa (p<0,05) entre eles.
No estadio vermelho-maduro os tomates
armazenados a 12,5°C, tratados e néo tratados
com etileno, diferiram estatisticamente dos
outros e entre si (p<0,05). Eles mostraram
maiores valores para a relagéo a*/b*, indicando
que estes frutos atingiram o estadio vermelho-
maduro, com maior intensidade da cor vermelha
(Figura 2). Acredita-se que tal comportamento
possa estar relacionado com um processo mais
lento de degradacdo da clorofila, com
concomitante sintese e revelacao de pigmentos
carotendides verificado nos frutos armazenados
a 12,5°C em comparacdo aos frutos
armazenados a 20°C, devido a diferenca na
temperatura de armazenamento. DAVIES &
HOBSON (1981) verificaram que a associa¢ao
entre aplicacdo de etileno e temperatura de
armazenamento causou efeito tanto na
velocidade quanto na extensdo das
modifica¢des de cor. Frutos tratados e mantidos
a temperatura de 20°C amadureceram mais
rapido em comparagdo com outros tratamentos.
KADER et al. (1978) encontraram diferenca de
guatro dias para tomates tratados e nao tratados
com etileno, e armazenados a 20°C. Os
resultados obtidos no presente experimento
apresentaram a mesma tendéncia dos obtidos
por CHOMCHALOW (1991), que constatou
maior uniformidade no amadurecimento em
tomates ‘Sunny’ tratados com etileno e
armazenados a 20°C.
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Figura 2 : Relag&o a*/b* de tomates ‘Débora’ tratados e néo tratados (controle) com etileno e armazenados
a12,5°C e 20°C. Estadio de amadurecimento: (1) verde-maduro, (2) pintando, (3) rosado, (4) vermelho e

(5) vermelho-maduro.

A porcentagem de perda de massa para
tomates ‘Débora’ aumentou de forma
consistente ao longo do amadurecimento para
todos os tratamentos conduzidos. A perda de
massa foi mais expressiva para os frutos
controle, armazenados a 20°C, que diferiu
estatisticamente (p<0,05) dos outros
tratamentos em todos os estadios de
amadurecimento. No estadio de
amadurecimento vermelho-maduro o
tratamento controle apresentou perda de massa
de 7,0%. Por outro lado, frutos neste mesmo
estadio de amadurecimento, tratados com
etileno e armazenados a mesma temperatura,

12 4
10 -

Perda de mass@n)

Estéadios de amadur eci mento

—®— Etileno a 125°C ---A--- Controlea 125°C

apresentaram perda de massa média de 4,1%
(Figura 3). Os tomates mantidos a 12,5°C, e
umidade relativa de 90+5%, apresentaram
menores porcentagens de perda de massa; uma
explicacdo para isto é que a medida que a
temperatura decresce o0 processo de
transpiracdo dos frutos diminui devido a
diminuicdo da pressado de vapor de agua,
(KADER, 2002). CASTRO (2003) utilizou
diferentes dosagens de acido 2-cloroetil
fosfénico e verificou seu efeito no
amadurecimento de tomates ‘Carmem’, nao
encontrando diferenga significativa para perda
de massa entre as diferentes dosagens.

Perda de massé#&n)

Estadi os de amadurecimento

—®— Etilenoa20C ---A--- Controlea 20°C

Figura 3 : Perda de massa de tomates ‘Débora’ tratados e néo tratados com etileno (controle) e armazenados
a 12,5°C e 20°C. Estadios de amadurecimento: (1) verde-maduro, (2) pintando, (3) rosado, (4) vermelho e
(5) vermelho-maduro. Barras verticais representam o desvio-padrédo da média.Unicamp. Engenharia Agricola.
Dissertacdo de Mestrado. Caroline Andreuccetti, Campinas/SP, 2005.

Verificou-se que a relacdo brix/acidez
apresentou tendéncia de reducdo,
principalmente na transi¢cao dos estadios verde-
maduro para rosado, para os diferentes
tratamentos estudados (Figura 4). Em geral, tal
reducdo esta associada ao consumo dos
aclcares no processo respiratério dos frutos,

de acordo com YOUNG et al. (1993) citado por
FILGUEIRAS (1996); além da contribuigcéo
destes para a formacdo de esqueletos
carbbnicos, necessarios para a manutencao e
reacdes de sintese apds a colheita (KAYS,
1991). Por outro lado, observou-se que os frutos
mantidos a 20°C, tanto do tratamento controle
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guanto os tratados com etileno, apresentaram
tendéncia de elevacédo na relacao brix/acidez a
partir do estadio rosado (Figura 4). Tal
comportamento pode ser explicado pela maior
atividade metabdlica dos frutos armazenados a
20°C, contribuindo para diversos fatores como:
(i) reducéo dos teores de &cidos orgénicos,
utilizados como substrato respiratério e no
metabolismo geral, (ii) maior perda de agua
(Figura 3), com consequente concentragao dos
sélidos soluveis, levando a um aumento da
relagéo brix/acidez para esses tratamentos nos
referidos estadios de amadurecimento (Figura
4). HOBSON & GRIERSON (1993) relataram

reducdo nos niveis de acidez titulavel, em
tomates, durante o amadurecimento. CASTRO
(2000) e CASTRO (2003) também verificaram
reducdo nessa variavel durante o
amadurecimento dos tomates cultivares Santa
Clara e Carmen. HOBSON (1982) descreve
méaxima acidez titulavel nos primeiros sinais de
pigmentag&o amarela para tomate, com queda
progressiva até o final do amadurecimento, fato
ndo constatado no presente estudo. Por outro
lado, KADER et al. (1978) e MANZANO-
MENDEZ et al. (1984) verificaram que o etileno
exdgeno ndo influenciou a concentracao de
acidos organicos em tomate.

171

16

157

—e— Etileno a 20°C
—m— Etileno a12,5°C
—A— Controle a 20°C
—¥— Controlea 12,5°C

14
13 4

12 ¥

Relag&o brix/acid

11

10 +

T T T

3 4 5

Estadios de amadurecimento

Figura 4: Relagdo brix/acidez de tomates ‘Débora’ tratados e ndo tratados com etileno (controle) e
armazenados a 12,5°C e 20°C. Estadios de amadurecimento: (1) verde-maduro, (2) pintando, (3) rosado,
(4) vermelho e (5) vermelho-maduro. Barras verticais representam o desvio-padrao da média. Unicamp.
Engenharia Agricola. Dissertac@o de Mestrado. Caroline Andreuccetti. Campinas, SP, 2005.

Os resultados de acido ascOrbico
mostraram maior variacdo para frutos
armazenados a 20°C (com ou sem etileno),
apresentando comportamento semelhante ao
longo do amadurecimento. Esses tratamentos
apresentaram elevacéo de acido ascoérbico (AA)
no estadio pintando, diminuindo no estadio
subsequente, quando atingiu 9,64 mg.100 g*
(frutos a 20°C com etileno) e 11,85 mg.100g*
(a 20°C sem etileno), e aumentou o contetddo
de AA no estadio vermelho. Para tomates
armazenados a 12,5°C, houve queda no estadio
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rosado com aplicacdo de etileno (passou de
14,52 mg.100 g* para 12,73 mg.100 g?),
aumentando o nivel de AA até o final do
armazenamento (16,27 mg.100g?). Os frutos a
12,5°C sem etileno apresentaram aumento no
nivel de AA, atingindo o estadio rosado com
14,38 mg.100 g*, mantido sem diferenca
significativa, até alcancar o estadio vermelho-
maduro. Os menores valores de AA foram
encontrados no estadio verde-maduro para
todos os tratamentos considerados (Figura 5).
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Figura 5: Teor de acido ascorbico de tomates ‘Débora’ tratados e ndo tratados com etileno (controle) e
armazenados a 12,5°C e 20°C. Estadios de amadurecimento: (1) verde-maduro, (2) pintando, (3) rosado,
(4) vermelho e (5) vermelho-maduro. Barras verticais representam o desvio-padrao da média MF = matéria

fresca.

De um modo geral, podemos dizer que
a aplicacdo de etileno e a temperatura de
armazenagem nao influenciaram nos teores de
acido ascorbico. GARCIA et al. (1977) e
CASTRO (2003) também ndo encontraram
influéncia da aplicacao de gas etileno nos niveis
de &cido ascorbico em tomates. Porém, KADER
etal. (1978) verificaram alteragdes significativas
nos teores de acido ascoérbico em tomates,
tratados ou ndo com etileno. Todavia, esses
autores ndo souberam precisar se as referidas
alteragbes foram ocasionadas ou nao pela
aceleracdo do amadurecimento causada pelo
etileno.

CONCLUSOES

No estudo da qualidade pos-colheita de
tomates ‘Débora’ tratados com etileno, foi
verificado que tanto a aplicacdo desta
substancia, como a temperatura de
armazenamento, tiveram efeito na velocidade
e na extensdo das modificagcbes da cor dos
tomates. Tomates tratados com etileno
apresentaram alteracdes significativas na cor,
perda de massa e do teor de sélidos soluveis.
Frutos tratados com o fito horménio

apresentaram maior uniformidade na coloragéo
e amadureceram mais rapidamente. Do
exposto, conclui-se que a utilizacdo de etileno
para 0 amadurecimento de tomates ‘Débora’ é
potencialmente viavel nas condig8es brasileiras.
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