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RESUMO

Uma das alternativas que garante a qualidade poés-colheita de frutos de tomate é a
aplicacdo exogena de reguladores vegetais associados a outro tipo de tecnologia,
como a atmosfera modificada passiva. Objetivou-se verificar a acdo de concentracdes
de acido salicilico (AS) como regulador vegetal em pré-colheita de tomateiro e sua
posterior acdo, associado a fécula de mandioca como revestimento, ha manutencao
da qualidade p6s-colheita dos frutos armazenados. O delineamento experimental pré-
colheita foi em blocos casualizados com oito repeticbes, sendo aplicadas trés
concentracées de AS (0, 1 e 2 mmol.L?). No periodo pés-colheita, o delineamento foi
em blocos casualizados em esquema fatorial 4x3 e a uma parte dos tomates colhidos
foi aplicado revestimento a base de fécula de mandioca na concentracdo de 3,5%.
Foram avaliadas as trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a das plantas, bem
como a capacidade antioxidante e qualidade fisico-quimica dos frutos. Os dados de
Fv/Fm né&o indicaram estresse das plantas pelas concentragdes aplicadas. Dados
como sélidos soluveis e firmeza, sugerem que as concentracdes de AS junto ao
revestimento, ndo foram suficientes para retardar o amadurecimento dos frutos. As
concentracbes de AS aplicadas em pré-colheita de tomate nado influenciaram na
maioria das variaveis de estudo da fotossintese. As doses contendo AS, possibilitaram
baixa atuacdo dos compostos e enzimas antioxidantes, além de néo ter influenciado

nas caracteristicas qualitativas do tomate.

Palavras-chave: atmosfera modificada; elicitor; regulador vegetal; Solanum

lycopersicum L.






ABSTRACT

One of the alternatives that guarantee the postharvest quality of tomato fruits is the
exogenous application of plant regulators associated with another type of technology,
such as passive modified atmosphere. The objective was to verify the action of salicylic
acid (SA) concentrations as a plant regulator in tomato pre-harvest and its subsequent
action, associated with cassava starch as coating, in maintaining the post-harvest
quality of stored fruits. The pre-harvest experimental design was in randomized blocks
with eight replications, with three concentrations of SA (0, 1 and 2 mmol.L-1) applied.
In the post-harvest period, the design was in randomized blocks in a 4x3 factorial
scheme and part of the harvested tomatoes was coated with cassava starch at a
concentration of 3.5%. The gas exchange and fluorescence of chlorophyll a of the
plants, as well as the antioxidant capacity and physical-chemical quality of the fruits
were evaluated. The Fv/Fm data did not indicate plant stress due to the applied
concentrations. Data such as soluble solids and firmness suggest that SA
concentrations near the coating were not sufficient to delay fruit ripening. The
concentrations of SA applied in tomato pre-harvest did not influence most of the
photosynthesis study variables. Doses containing SA allowed low performance of
antioxidant compounds and enzymes, in addition to not having influenced the

qualitative characteristics of tomatoes.

Keywords: elicitor; modified atmosphere; plant growth regulator; Solanum

lycopersicum L.






11
1.2
1.2.1
1.2.2
1.2.3
1.2.4
1.25
1.2.6
1.2.7
1.2.8
1.2.9
1.3
1.4

2.1
2.2
221
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.2.6
2.3

SUMARIO

INTRODUGCAQO GERAL......coeviteeeeteeeeeeeeeeeeeee e
CAPITULO 1 - ATRIBUTOS FISIOLOGICOS E BIOQUIMICOS DA
APLICAGCAO DE ACIDO SALICILICO E REVESTIMENTO
COMESTIVEL NA PRE E POS-COLHEITA DE

TOMATE . e e e eees
INTRODUGAO. ... oottt ettt st sreare e
MATERIAL E METODOS........ooiii ittt
Cultivo das plantas de tomate............ccccuvueiiiiiiiiiiiee e
Aplicacdo de Acido SaliCiliCO...........cccveveeeeeeeeeeeee e,
TTOCAS JASOSAS. .uuuiivtiieietiee ettt es et e et e e e et e e e e e e e e bt e e e e e e et e eanans
Fluorescéncia da clorofila a............cccccvviviiiiiiiiiii,
Delineamento experimental pré-colheita..............cccveeeeeiiiiiiiieneeenee,
Formulacdo do revestimento comestivel..........ccccceeeeviiiiiiiiccccciiiiene,
Acondicionamento dOS frULOS. .......uuueriiiiiiieieeeeiiiie e
ANAIISES DIOQUIMICAS.......ccvveveeeiecie e
Delineamento experimental pés-colheita............cccceeviiiiiieeeriiiinenen.
RESULTADOS E DISCUSSAO........c.coeurieriieeiiiesieieeeieieieee s
CONCLUSOES. ...ttt
REFERENCIAS. ..ottt
CAPITULO 2 — ACIDO SALICILICO E FECULA DE MANDIOCA
COMO AGENTES NA MANUTENQAO POS-COLHEITA DE
ATRIBUTOS FISICOQUIMICOS DE FRUTOS DE

TOMATE . e
INTRODUGAO. ..ottt ettt
MATERIAL E METODOS........cooiiitiieiiiietecieeiee et
(@10 1\VZo N e [0 1N o] 0 4= 1 (]| {0
Aplicacdo de &cido salicilico nas plantas..........cccccccceeiiieeeeiiiiiiiins
Formulacdo do revestimento comestivel..........ccccceeeeiiiiiiiiiciiiiinnne,
Acondicionamento dOS frULOS..........eeevvuuuimiiiiiiiiie e e e e e
Avaliagies fiSICO-QUIMICAS. .....ccciiiiiiieeiiiiiiiiiiii et
Delineamento experimental e andalise estatistica.....................c.o.o..
RESULTADOS E DISCUSSAO........cceiiieiee et

45
46
47
47
49
49
49
50
51
51



CONCLUSOES. ..o oottt ettt 63
REFERENCIAS. ..ottt ettt ve e eae e 63
CONSIDERAGOES FINAIS......ooiieeeeeeeeeeeeee et 67
REFERENCIAS. ..ottt ettt 69



17

INTRODUCAO GERAL

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) pertencente a familia Solanaceae, é
considerado um dos vegetais mais importantes e populares do mundo (PARMAR;
SUBRAMANIAN, 2011). Rico em compostos como carotenoides (em particular,
licopeno), acido ascorbico (vitamina C), vitamina E, acido folico, flavonoides e
potéssio, é um importante alimento relacionado a saude (NASCIMENTO et al., 2013).

A producgéo de tomates no Brasil foi de aproximadamente 3,89 e 3,84 milhGes
de toneladas em 2021 e 2022, respectivamente (SIDRA, 2022). Com esta producéao,
o Brasil configura entre os dez maiores produtores mundiais, considerando a producao
de tomates de mesa e industria (CONAB, 2019). Representando 72,29% da producao
nacional, Goias, Sao Paulo, Minas Gerais e Bahia foram os maiores produtores de
tomate em 2022 (SIDRA, 2022).

Entretanto, no Brasil, as perdas pos-colheita representam alto custo ao setor
varejista e giram em torno de 600 milhdes de reais por ano (COSTA NETA et al,,
2020). O tomate pode apresentar perdas consideraveis durante sua comercializacao
pois é altamente perecivel (TEXEIRA et al., 2022) e, além disso, trata-se de um fruto
climatérico e, portanto, continua sofrendo transformacfes bioquimicas e fisicas,
mesmo apos a colheita (FREITAS JUNIOR et al., 2020).

Assim, torna-se importante o desenvolvimento de técnicas que possibilitem a
manutencao da qualidade dos frutos de tomateiro por mais tempo (MENEZES et al.,
2017). Uma dessas alternativas seria o emprego de horménios vegetais elicitores
como o acido salicilico (AS). Os elicitores séo produtos de origem bidtica ou abiotica
que, quando aplicados em plantas, induzem a expressao de genes que codificam
diversas respostas de defesa aos patdgenos, conduzindo a inducdo da resisténcia
sistémica adquirida (RSA) (BORSATTI et al., 2015).

O acido salicilico, assim como seus derivados, é produzido endogenamente na
planta e ativam respostas de defesa contra estresses bioticos e abidticos (KHAN et
al.,, 2022) e, como sugere Kerbauy (2019), o AS pode ser utilizado como um
tratamento poés-colheita, uma vez que, este inibe a passagem de ACC (acido
aminociclopropano carboxilico) a etileno, inibindo a atividade da enzima ACC oxidase,
enzima chave para a biossintese deste hormonio vegetal ou inibindo o acimulo de

ACC sintase. O AS possibilitou a reducao da respiracéo e producéao de etileno na preé-
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colheita de morango, com resultados significativos na pos-colheita (LOLAEI et al.,
2012).

O acido salicilico é hormonio vegetal de alto potencial inibidor da sintese de
etileno e, também, da decomposicdo fungica de frutos colhidos (BABALAR et al.,
2007; HENDGES et al., 2013). Logo, o acido salicilico se apresenta como uma
molécula alternativa para evitar a utilizacdo de fungicidas convencionais no controle
destes patogenos (FARIAS et al.,, 2016). Por isso, a aplicagdo exdgena deste
regulador vegetal pode promover beneficios as plantas em curto periodo (GOMES et
al., 2018).

A aplicacao de &cido salicilico na planta se mostra importante na resisténcia a
doencas e a estresses abidticos de cunho oxidativo (KHAN et al., 2022). Estudos tém
demonstrado o AS como agente indutor de resisténcia ao ataque de patégenos na
pos-colheita, possibilitando a manutencao da qualidade e prolongando a vida util pos-
colheita de frutos, vegetais e produtos ornamentais (SUPAPVANICH; PROMYOU,
2013; SANCHES et al., 2015). O uso deste horménio vegetal em diversas olericolas
vem ganhando cada vez mais destaque ao longo dos anos, pois é um produto natural
considerado seguro (SUPAPVANICH; PROMYOQOU, 2013). Segundo os autores, a faixa
ideal de concentracdo de AS usada para produtos frescos colhidos é de cerca de 0,5
a2 mM.

A aplicacdo exdgena de AS pode ser uma ferramenta util e promissora para
controlar a deterioracdo pos-colheita em escala comercial, uma vez que, aumenta
efetivamente os efeitos de outros tratamentos pds-colheita (ASGHARI; AGHDAM,
2010), como a aplicacédo da cadeia de frio e a utilizacdo da atmosfera modificada. A
combinacao entre os tratamentos pré e pds-colheita pode ser a melhor maneira de
aumentar a eficacia do acido salicilico (SUPAPVANICH; PROMYOQOU, 2013).

Alguns métodos como a atmosfera modificada passiva podem ser adotados,
para melhor conservacdo da qualidade dos produtos hortifrutis, aumentando a
rentabilidade, a mitigacéo de perdas pds-colheita e impactos ambientais oriundos dos
descartes (FREITAS JUNIOR et al., 2020). A atmosfera modificada passiva € uma
técnica que utiliza embalagens visando proporcionar uma barreira artificial a difusao
de gases em torno do produto, que pode ser pelo acondicionamento dos frutos em
filmes plastico ou pelo recobrimento com revestimentos comestiveis (OSHIRO et al.,
2012; VESPUCCI et al., 2018).
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Segundo Neves Junior et al. (2013), a aplicacao de revestimentos comestiveis
e da atmosfera modificada, esta sendo cada vez mais utilizada na conservacéo de
frutos como solugéo para reduzir processos metabdlicos como a perda de umidade e
taxas de respiragao.

De acordo com Supapvanich e Promyou (2013) durante o armazenamento
apos a colheita, os niveis de trocas gasosas devem ser mantidos baixos, uma vez que
a respiracao acelera a senescéncia dos frutos. Com a aplicacéo de revestimentos em
frutos, tem-se a formacdo de uma cobertura com preenchimento parcial dos
estbmatos e lenticelas, reduzindo, dessa forma, a transferéncia de umidade
(transpiracdo) e as trocas gasosas (respiracdo) (LUVIELMO; LAMAS, 2012),
resultando em reducédo do nivel de Oz, aumento do nivel de CO2, modificacdo na
concentracédo de etileno e vapor d’agua e alteragdes em outros compostos volateis
(VESPUCCI et al.,, 2018). Portanto, com niveis de Oz mais baixos, espera-se a
reducao atividade da enzima ACC oxidase, reduzindo assim, a producéo de etileno e
0 amadurecimento dos frutos.

Neste contexto, 0s revestimentos comestiveis surgem como uma alternativa,
pois se originam de proteinas, polissacarideos, lipidios e outros compostos (LOPES
et al.,, 2018). Um dos polissacarideos mais utilizados na elaboracdo de
revestimentos comestiveis em frutas € a fécula de mandioca, devido as suas boas
caracteristicas mecénicas e organolépticas (LUVIELMO; LAMAS, 2012).

Portanto, considerando os efeitos benéficos do &cido salicilico, o presente
trabalho teve como obijetivo verificar a acdo de diferentes concentracdes de AS como
regulador vegetal, na manutencédo das variaveis de trocas gasosas e fluorescéncia da
clorofila a de plantas de tomateiro, hibrido Matinella, e sua posterior acdo pés-colheita
na manutencdo da qualidade dos atributos fisico-quimicos e antioxidantes dos frutos

armazenados.
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CAPITULO 1

ATRIBUTOS FISIOLOGICOS E BIOQUIMICOS DA APLICACAO DE ACIDO
SALICILICO E REVESTIMENTO COMESTIVEL NA PRE E POS-COLHEITA DE
TOMATE

RESUMO

O tomate é a hortalica mais industrializada no Brasil. A qualidade quimica e bioquimica
dos frutos afeta diretamente a qualidade de iniumeros subprodutos. Objetivou-se
avaliar o efeito de diferentes concentrac6es de acido salicilico (AS) em tomateiro nas
variaveis de trocas gasosas e florescéncia da clorofila a, bem como a influéncia do
acido na capacidade antioxidante e peroxidacdo lipidica, na etapa pés-colheita de
frutos ao longo dos dias de armazenamento. O delineamento experimental pré-
colheita foi em blocos casualizados com oito repeticbes, sendo aplicadas trés
concentracdes de AS (0, 1 e 2 mmol.L!). No periodo pés-colheita, o delineamento foi
em blocos casualizados em esquema fatorial 4x3 e a uma parte dos tomates colhidos
foi aplicado revestimento a base de fécula de mandioca na concentracdo de 3,5%.
Foram feitas analises como assimilacdo de CO2, taxa de transpiracdo, eficiéncia
guantica potencial do FSII (Fv/Fm) coeficiente de extingdo néo-fotoquimico (NPQ) e
atividade das enzimas antioxidantes (superoxido dismutase, catalase e peroxidase).
As taxas de NPQ indicaram que as concentra¢des que continham AS néo favoreceram
0 uso da energia luminosa em trabalho fotossintético. Além disso, os teores de
peroxidagdo lipidica, nos tomates, apresentaram-se elevados desde o inicio das
avaliacOes. A aplicacdo de AS em pré-colheita de tomate, ndo influenciou na maioria
dos parametros fotossintéticos avaliados. Tais resultados, podem ter contribuido para
0 baixo desempenho das variaveis antioxidantes e alto valor da peroxidacao lipidica.
Portando, ndo sendo recomendado a aplicacdo de acido salicilico em pré-colheita de

tomateiro.

Palavras-chave: antioxidantes; fécula de mandioca; regulador vegetal.
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ABSTRACT

Tomato is the most industrialized vegetable in Brazil. The chemical and biochemical
quality of the fruits directly affects the quality of numerous by-products. The objective
of this study was to evaluate the effect of different concentrations of salicylic acid (SA)
in tomato on the variables of gas exchange and chlorophyll a flowering, as well as the
influence of the acid on the antioxidant capacity and lipid peroxidation, in the post-
harvest stage of fruits over the days of storage. The pre-harvest experimental design
was in randomized blocks with eight replications, with three concentrations of SA (0, 1
and 2 mmol.L-1) applied. In the post-harvest period, the design was in randomized
blocks in a 4x3 factorial scheme and part of the harvested tomatoes was coated with
cassava starch at a concentration of 3.5%. Analyzes such as CO2 assimilation,
transpiration rate, potential quantum efficiency of PSIlI (Fv/Fm), non-photochemical
extinction coefficient (QNP) and activity of antioxidant enzymes (superoxide
dismutase, catalase, and peroxidase) were performed. The QNP rates indicated that
the concentrations containing AS did not favor the use of light energy in photosynthetic
work. Furthermore, the levels of lipid peroxidation in tomatoes were high since the
beginning of the evaluations. The application of AS in tomato pre-harvest did not
influence most of the evaluated photosynthetic parameters. Such results may have
contributed to the low performance of the antioxidant variables and the high value of
lipid peroxidation. Therefore, the application of salicylic acid in tomato pre-harvest is

not recommended.

Keywords: antioxidants; cassava starch; plant regulator.

1.1 INTRODUCAO

O tomate é uma das culturas nacionais de maior importancia econémica, pois é a
hortalica mais industrializada na forma de inUmeros subprodutos, como extrato, polpa,
pasta e tomate seco (NASCIMENTO et al., 2013). Portanto, a qualidade quimica e
bioquimica dos frutos afeta diretamente a qualidade dos subprodutos.

A pos-colheita € uma das principais linhas de pesquisa do tomate, com
aproximadamente 31% de tudo o que vem sendo estudado, dos quais 10,5% sé&o

estudos recentes, que visam reduzir perdas no armazenamento e no transporte e que
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realizam analise dos frutos quanto a atributos qualitativos (BRANDAO FILHO et al.,
2018). Muitos trabalhos tém relatado que caracteristicas de qualidade em tomate séo
fortemente influenciados por diversas praticas culturais e aspectos agronémicos
(PAULA et al., 2018). Por se tratar de fruto climatérico, o tomate continua sofrendo
transformacdes bioquimicas, apds a colheita (FREITAS JR et al., 2020). Por isso, 0s
tratamentos pré-colheita em tomateiro sdo uma importante forma de assegurar a
qualidade pés-colheita destes frutos.

O acido salicilico (AS) € um horménio vegetal que gera ampla gama de
respostas metabdlicas e fisiolégicas em plantas, afetando assim, seu crescimento e
desenvolvimento (ASGHARI; AGHDAM, 2010), além de atuar em varias respostas aos
estresses bidtico e abittico (TAIZ et al., 2017). Segundo Khan et al. (2022) além do
acido salicilico atuar contra os tipos de estresses, diferentes concentracdes do
regulador vegetal influenciam, de forma positiva, no seu desenvolvimento.

A aplicacdo de acido salicilico pode ser realizada de forma exégena na pré-
colheita de frutos (ROSSAROLLA et al., 2012; MORENO et al., 2015), onde € possivel
identificar a influéncia do tratamento pré-colheita na qualidade pds-colheita de frutos
e hortalicas. Por isso, a aplicacdo exdgena deste regulador vegetal pode promover
beneficios as plantas, aumentando a defesa em menor periodo (GOMES et al., 2018).

Outra forma possivel de manter a qualidade pds-colheita de tomates € a
aplicacdo de revestimento comestivel a base de fécula de mandioca. Tais
revestimentos agem como barreiras a elementos externos e, consequentemente,
podem proteger o produto embalado de danos fisicos e bioldgicos, mantendo sua
gualidade pés-colheita (SANTOS et al., 2011).

Logo a interacdo da aplicacdo pré-colheita de AS junto a aplicacdo de
revestimento comestivel, pode ser importante aliado na qualidade fisiologica pré e
pos-colheita do tomateiro. O AS potencializa a inibicdo do etileno (BALADAR et
al., 2007) através da inibicdo da biossintese da enzima ACC oxidase (Kerbauy,
2019) e o revestimento comestivel, por sua vez, atua reduzindo os niveis de Oz no
meio (VESPUCCI et al., 2018). Neste sentido, com baixa concentracdo de oxigénio a
enzima ACC oxidase néo atua na formacao do etileno, principal horménio vegetal do
amadurecimento.

Como sugerido por Baladar et al. (2007), o tratamento pré-colheita de frutos e

hortalicas durante a fase vegetativa e/ou de frutificagdo associado com tratamentos
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pos-colheita, antes e durante o armazenamento, sdo a forma mais eficiente de
prevencao contra possiveis problemas pés-colheita. Além disso, a combinacao entre
0s tratamentos pré e pos-colheita é a melhor maneira de aumentar a eficacia do acido
salicilico (SUPAPVANICH; PROMYOU, 2013). Portando, se espera que a aplicacédo
de &cido salicilico em plantas de tomateiro antes da colheita, possibilite a manutencéo
da qualidade dos frutos colhidos e armazenados.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de diferentes
concentragdes de &cido salicilico em tomateiro nas variaveis de trocas gasosas como
a taxa de assimilacdo de CO2, taxa de transpiragdo, condutancia estomatica,
concentracédo interna de COg, eficiéncia do uso de agua e eficiéncia de carboxilacao,
além das variaveis da florescéncia da clorofila a. O trabalho também teve como
objetivo, verificar a influéncia da aplicacdo das diferentes concentracbes de &cido
salicilico em tomateiro na acdo das enzimas antioxidante (CAT, SOD e POD),
capacidade antioxidante total e peroxidacao lipidica dos tomates colhidos ao logo do

periodo de armazenamento.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Cultivo das plantas de tomate

Os frutos de tomateiro utilizados no experimento foram oriundos de plantas de
tomate cultivadas sob casa de vegetacéo localizada na Fazenda Experimental de S&o
Manuel, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, da Universidade
Estadual Paulista (UNESP) localizada no municipio de S&o Manuel-SP (22° 44’ S, 47°
34’ W e 750 metros de altitude). O clima da regido é do tipo mesotérmico subtropical
umido com estiagem na época de inverno (PEEL et al., 2007). Foram adquiridas
mudas de tomateiro hibrido Matinella fornecidas pela Sakata Seed Sudamérica®. O
cultivo foi conduzido em casa de vegetacao tipo arco com 30 m de comprimento, 7 m
de largura e pé direito de 3 m, coberto com filme de polietileno de baixa densidade de
150 uM aditivado e fechado nas laterais com tela de sombreamento de 75% (Figura
1). A adubacao mineral do solo foi realizada segundo metodologia do Boletim 200 do

IAC, assim como, os tratos culturais de irrigacéo e tutoramento.
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Figura 1 — Imagem interna da casa de vegetacdo do experimento com
tomateiro hibrido Matinella. S&o Manuel, SP, 2021

As mudas de tomateiro foram plantadas em espacamento 1,2 m x 0,7 m, entre
e dentro das fileiras, respectivamente. O cultivo das plantas foi em sistema tutorado
com bambu e conduzidas verticalmente com uma haste. Foi utilizado sistema de
irrigacdo por gotejamento, com fita flexivel e vazdo de 1,6 L.h** com emissores
espacados a cada 0,2 m. A primeira adubacdo foi feita em cova e as demais
aplicacfes de fertilizantes foram realizadas via agua de irrigacdo por meio da técnica
de fertirrigacdo semanal, com auxilio de injetor tipo Venturi, conforme a fase e a

necessidade da cultura, assim como os demais tratos culturais.

1.2.2 Aplicacdo de Acido Salicilico

Solugdes contendo acido salicilico (AS) para cada tratamento foram preparadas
por dissolucdo do AS em 5 mL de etanol absoluto e completadas com agua destilada.
As solugdes de tratamento foi adicionado 6leo vegetal emulsionavel (NaturL Oleo®)

como espalhante adesivo para reduzir a evaporacdo da calda durante e apés as
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aplicacoes e reduzir a tensdo superficial, facilitando desta forma, a absor¢cdo dos
tratamentos. O AS foi aplicado quando as plantas ainda se encontravam na casa de
vegetacao, na mudanca de coloracéo do primeiro cacho de frutos nas concentracoes
de 0, 1,0 e 2,0 mmol.L1. As aplicacbes dos tratamentos foram realizadas via foliar,
com uso de pulverizador manual de CO:2 pressurizado com presséo constante de 0,3
kgf.cm e vazédo de 0,2 L.min"t, com bicos tipo cone cheio. Durante as aplicacdes foi
utilizada cortina plastica entre as plantas para evitar e/ou diminuir a porcentagem de
deriva entre os tratamentos.

Nesta etapa o delineamento experimental foi em blocos casualizados com 3

tratamentos contendo oito repeticées e quatro plantas por tratamento.

1.2.3 Trocas Gasosas

As medidas de trocas gasosas foram efetuadas utilizando equipamento de
sistema aberto de fotossintese com analisador de CO:2 e vapor d'agua por radiacédo
infravermelha (Infra Red Gas Analyser - IRGA), fabricado pela Li-Cor (USA), modelo
6400. A Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR), utilizada para a cultura do
tomateiro foi de 1000 pmol m? s, determinado pela metodologia de Aires et al.,
(2022).

As avaliagbes foram realizadas pela manha, entre 8:00 e 11:00 horas,
padronizando-se a intensidade luminosa via fonte de luz, em folhas completamente
expandidas, sendo as medidas realizadas em 2 plantas por tratamento, 24 horas apos
a aplicacdo de AS.

Para obtencé&o das trocas gasosas foram analisadas: a taxa de assimilacéo de
CO2 (A, umol CO2 m s), taxa de transpiracdo (E, mmol vapor d’agua m=2 s,
condutancia estomatica (gs, mol m s) e concentracéo interna de CO2 na folha (Ci,
pumolCO2 molar). As medidas foram calculadas com a utilizacéo da equacéo geral de
trocas gasosas de Von Caemmerer e Farquhar (1981) através do programa de analise
de dados do equipamento. As medidas de eficiéncia do uso de agua (EUA, pmol CO:2
(mmol H20)1) foram definidas através da relacéo entre assimilacéo de CO:2 e taxa de
transpiracdo e a eficiéncia de carboxilagcdo (A/Ci) foi obtida através da relacéo entre a

taxa de assimilacdo de CO:2 e concentracédo interna de CO:2 na folha.

1.2.4 Fluorescéncia da clorofila a
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A fluorescéncia da clorofila a foi quantificada com a utilizacdo de fluorébmetro
portatil de luz modulada (OptiSciences, modelo OS1-FL, Hudson, USA). Para esta
analise, as folhas analisadas foram pré-escurecidas por 30 minutos cobrindo-as com
papel aluminio e, em seguida, realizada a medicdo. A partir das leituras, foi obtida a
fluorescéncia maxima (Fm), a fluorescéncia no estado de equilibrio dinamico (F) e a
fluorescéncia minima (FO), permitindo-se calcular os seguintes parametros (BAKER,
2008): eficiéncia quantica potencial do FSIlI (Fv/Fm): representando o rendimento
guantico da fase fotoquimica da fotossintese; coeficiente de extincéo fotoquimico (qP):
refletindo o metabolismo fotossintético do carbono; coeficiente de extincdo néo-
fotoquimico (NPQ): representando todas as outras formas de dissipacdo de energia,
principalmente, calor e taxa aparente de transporte de elétrons (ETR), de acordo com
Schreiber (1986).

1.2.5 Delineamento experimental pré-colheita

Para a analise de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a, o delineamento
experimental foi em blocos casualizados, com 8 repeticoes.

Para a analise estatistica, os dados medidos e calculados foram previamente
submetidos ao teste de normalidade de Ryan-Joiner (similar ao Shapiro Wilk) e ao
teste de homogeneidade de Levene, através do programa Minitab; verificada a
normalidade e homoscedasticidade dos dados, procedeu-se a analise de variancia
(teste F). As médias foram comparadas pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade,
utilizando o programa AGROESTAT®. Para as variaveis analisadas, foram construidos
graficos através do programa SIGMAPLOT verséo 14.5.

1.2.6 Formulacao do revestimento comestivel

Para o revestimento comestivel foi utlizado fécula de mandioca como polimero
principal. A solucéo filmogénica foi preparada na concentracdo de 3,5% de fécula de
mandioca, 0,0135% de permanganato de potassio, 1% de glicerol e 5% de PEG 400
(em relagdo a massa do polimero principal — fécula de mandioca) e 0,0135% de lactato
de célcio como composi¢cdo quimica seguindo metodologia de Neves Junior (2013).

Apbs o preparo, a solugéo foi acondicionada em balde de oito litros e armazenada em
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geladeira por 24 horas. Para verificacdo da formacédo da pelicula a partir da solugéo

foi colocada alicota de 25 mL em placa de petri.

1.2.7 Acondicionamento dos frutos

Os frutos foram colhidos quatro dias apds a aplicacdo das solucdes de AS e,
posteriormente, encaminhados para o Laboratério de Crescimento do Departamento
de Biodiversidade e Bioestatistica do Instituto de Biociéncias de Botucatu (IBB) da
Universidade Estadual Paulista (UNESP). No laboratério, os frutos de tomates foram
imediatamente agrupados e distribuidos em bandejas de isopor sobre bancada,
conforme os tratamentos aplicados em campo.

Apos o agrupamento, conforme as concentracées de AS aplicadas antes da
colheita, as bandejas contendo os tratamentos foram separadas em dois grupos: num
dos grupos os tomates que receberam apenas AS e no outro grupo, 0s tomates que,
além da aplicacdo de AS, foram revestidos com fécula de mandioca (3,5%). Para o
tratamento com revestimento comestivel os frutos de tomates foram submsersos na
solugdo de revestimento por um minuto. As condi¢cdes de temperatura e umidade

relativa do ar no laboratério foram medidas e encontram-se na Figura 2.

Figura 2 — Condicdes de temperatura (°C) e umidade relativa do ar ao longo

dos dias de armazenamento dos tomates em laboratério

[ UR média
—— T.Maxima
30 ~ ---e---- T Minima - 100
——— T.Média
28 | 80
Lzﬁgﬁqﬁz—**——ff =
o N ©
. N A S
£ 26 A N | - 60 =
© [ S S g b b BN s 2
2 k5]
o T N o
@ B - L
2 2 =~ 0 9
: | i g
g £
22 4 - L 20

20 T T T T T T T T T T T T T 0

Tempo (Dias)



28

1.2.8 Analises bioquimicas

ApoOs a distribuicAo dos tomates no grupo que recebeu e n&o recebeu
revestimento de fécula de mandioca, foram distribuidos 8 frutos por bandeja, sendo 1
fruto utilizado para as analises bioquimicas a cada 4 dias, totalizando 12 dias de
armazenamento. Os frutos selecionados para as analises bioquimicas foram
congelados em nitrogénio liquido e, posteriormente, macerados até formar um po fino
e armazenados em freezer a -80°C até o momento das analises. A extracdo
enzimatica seguiu a metodologia proposta por Kar e Mishra (1976), na qual foram
pesadas 300 mg do macerado dos frutos e adicionado o composto polivinilpirrolidona
(PVP) para evitar oxidagao do material vegetal. Em seguida foi adicionado ao material
vegetal 4 mL de tampéo fosfato de potassio refrigerado (0,1 M — pH 6,8).

A solucao extraida foi centrifugada a 10000 x g por 10 minutos a 4°C. O extrato
obtido foi separado em tubos eppendorfs de 1,5 mL e armazenado a -20°C para
posterior determinacdo enzimatica. Para determinar a atividade especifica de enzimas
antioxidantes, a quantificacdo das proteinas sollveis de cada extrato enzimatico foi
previamente realizada de acordo para Bradford (1976).

A determinacédo da atividade da superoxido dismutase (SOD) foi realizada pelo
método de Giannopolitis e Reis (1977) que leva em consideracdo a capacidade da
enzima em inibir a fotorreducdo do NBT (azul de cloreto de nitrotetrazélio). Para a
quantificacdo da SOD foram adicionados 50 uL de extrato bruto, a uma solucéo
contendo 13 mM de metionina, 75 uL de NBT, 100 nM de EDTA e 2 uM de riboflavina
em 3,0 mL de tampao fosfato de potassio 50 mM, pH 7,8. ApGs o preparo do meio, a
reacdo ocorreu pela iluminacdo dos tubos, em recipiente fechado composto por
lampadas fluorescentes, durante 5 minutos. Apos o decorrer do tempo de incubacéo,
as amostras foram lidas em espectrofotbmetro a 560 nm. Para o calculo da atividade
especifica da enzima considerou-se a porcentagem de inibicdo obtida, o volume da
amostra e a concentragao de proteina soltuvel da amostra (ug pL™).

Conforme Peixoto et al. (1999), a quantificacdo da catalase (CAT) foi
determinada em espectrofotbmetro com comprimento de onda de 240 nm pelo
monitoramento na variacao de absorgéo de peroxido de hidrogénio. Para isso, foram
adicionados 50 uL de extrato bruto em 950 uL de tampao fosfato de potassio 50 mM,
pH 7,0 suplementado com peroxido de hidrogénio de concentracao final de 12,5 mM.

A variacdo de absorcéo foi calculada em intervalo de 80 segundos, com atividade da
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enzima utilizando coeficiente molar de 39,4 mM cm™. A atividade da CAT foi expressa
em pKat ug prot?, levando em consideracdo os valores de proteina solGvel da
amostra.

A atividade da enzima peroxidase (POD) seguiu a metodologia proposta por
Teisseire e Guy (2000), sendo o sistema de reacdo composto pela adigdo de 30 uL
do extrato enzimatico, tampédo fosfato de potassio 50 mmol L? - pH 6,5; pirogalol
(1,2,3-benzenotriol) 20 mmol L' e peréxido de hidrogénio (H202) 5 mmol L%;
totalizando um volume de 1,0 mL. A reagédo foi conduzida durante 5 minutos a
temperatura ambiente. Em seguida a formacdo de purpurogalina foi medida em
espectrofotometro UV-visivel a 430 nm e seu coeficiente de extingdo molar (2,5 36
mmol L-* cm?) foi usado para calcular a atividade especifica da enzima, expressa em
pumol de purpurogalina min~t mg de proteina.

A capacidade antioxidante total foi determinada de acordo com metodologia de
Brand-Williams et al. (1995). A solucdo de 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) foi
inicialmente preparada em etanol 80% (0,100 g em 50 mL de etanol PA). Foram
utilizadas 100 mg de amostra que posteriormente foram extraidas em 10 mL de etanol
(80%) que permaneceram por 15 minutos em banho ultrassom e na sequéncia,
centrifugadas a 6000 rpm por 10 minutos sob temperatura de 5°C. Em seguida, as
amostras foram homogeneizadas e armazenadas em ambiente protegido da luz por 1
hora, para posterior leitura em espectrofotdmetro a 517nm. Os resultados foram
expressos % de DPPH reduzido.

Para determinacédo da peroxidacdo de lipidios foi adotada a técnica sugerida
por Heath e Packer (1968), citada por Rama Devi e Prasad (1998). Para isso foi
utilizado 300 mg do material vegetal, colocado sobre almofariz contendo nitrogénio
liguido e maceradas com auxilio de pistilo. Apés, o material vegetal foi homogeneizado
em 5 mL de solugcdo composta por &cido tiobarbitirico (TBA) 0,25% e acido
tricloroacético (TCA) 10%. A solugdo extraida foi incubada em banho-maria a 90°C
por 1 h. Em seguida, as amostras foram colocadas em banho de gelo para o completo
resfriamento para posterior centrifugacdo a 10000 x g por 15 minutos a temperatura
ambiente. O sobrenadante resultante da centrifugacdo foi coletado para realizagao
das leituras, sendo estas realizadas em dois comprimentos de ondas (560 e 600 nm)
em espectrofotdbmetro. Para os calculos, utilizou-se o coeficiente de extingdo molar do

malondialdeido (155 mmol L't cm™).
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1.2.9 Delineamento experimental pés-colheita

Foram realizados dois experimentos. Ambos os experimentos foram feitos em
blocos casualizados em esquema fatorial 4 x 3, com quatro repeticbes. Porém, no
primeiro avaliou-se apenas o efeito do AS aplicado, ja no segundo também foi avaliado
o efeito do revestimento comestivel associado ao AS.

Para a andlise estatistica, os dados foram previamente submetidos ao teste de
normalidade de Ryan-Joiner (similar ao Shapiro Wilk) e o teste de homogeneidade de
Levene, através do programa Minitab; verificada a normalidade e homoscedasticidade
dos dados, procedeu-se a analise de variancia (teste F). As médias foram comparadas
pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade, utilizando o programa AGROESTAT®.
Para as variaveis analisadas, foram construidos gréaficos através do programa
SIGMAPLOT verséo 14.5.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a andlise de variancia ndo houve diferencas estatisticas
significativas para nenhuma variavel de trocas gasosas (Figura 3), bem como para
maxima eficiéncia fotoquimica do PSIlI (Fv/Fm); coeficiente de extincdo fotoquimica
do PSII (qP) e a taxa de transferéncia relativa de elétrons (ETR) (Figura 4). Resultados
semelhantes foram encontrados por Acevedo (2022), onde ndo houve efeito
significativo das concentracdes de AS aplicado em batata para variaveis de trocas
gasosas nas primeiras aplicacdes, entretanto o autor obteve resultados significativos

para estas variaveis nas aplicacdes finais.

Figura 3 — Taxa de assimilagdo de CO:2 (A, A); condutancia estomaética (gs, B),
concentracgéo interna de CO2 na folha (Ci, C), taxa de transpiragéo (E, D),
eficiéncia do uso da agua (EUA, E) e eficiéncia de carboxilagédo (A/Ci, F), em
tomateiros tratados com acido salicilico (AS) nas concentracdes 0, 1,0 e 2,0
mmol.L* (mM). Letras minusculas iguais entre colunas néo diferem
significativamente entre si pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade
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Figura 4 — Maxima eficiéncia fotoquimica do PSII (Fv/Fm, A); coeficiente de
extin¢éo fotoquimica do PSII (qP, B) e taxa de transferéncia relativa de elétrons
(ETR, C), em tomateiros tratados com acido salicilico (AS) nas concentragdes
0, 1,0 e 2,0 mmol.L* (mM). Letras minUsculas iguais entre colunas néo diferem
significativamente entre si pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade
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Entretanto, foi observada diferenca estatistica significativa entre as doses de
AS aplicadas em tomateiro, para o coeficiente de extingdo ndo fotoquimica (NPQ,
figura 5).
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Figura 5 — Coeficiente de extingdo nao fotoquimica do PSIlI (NPQ), em
tomateiros tratados com acido salicilico (AS) nas concentragfes 0, 1,0e 2,0
mmol.L* (mM). Letras minUsculas iguais entre colunas néo diferem
significativamente entre si pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade
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O NPQ representa a dissipacdo do excesso de energia luminosa na forma de
fluorescéncia e calor, pelo PSII (Baker, 2008). Logo, como representado na figura 5,
as plantas que receberam doses contendo AS, apresentaram os maiores teores desta
dissipacao, diferindo do controle, mas ndo havendo diferenca estatistica entre as
doses 1,0 e 2,0 mmol.L™. Isso indica que as doses de AS nao foram capazes de
reduzir a dissipacdo nao fotoquimica do PSIl, ou seja, a energia luminosa nao foi
utilizada em processos fotossintéticos e sim perdida na forma de fluorescéncia e calor.

As plantas avaliadas no presente trabalho apresentaram valores para Fv/IFm
proximos a 1,0, segundo Aires et al. (2022) isto indica que estas plantas ndo estavam
sob condicGes estressantes no ambiente experimental. Porém, os valores NPQ
indicam que as concentracdes contendo AS impossibilitaram a utilizacdo adequada
da energia luminosa.

N&o houve diferencas estatisticas significativas a 5% de probabilidade pelo
teste Scott Knott para tomates tratados com AS e revestimento comestivel (p>0,05)

para peroxidacgéo lipidica (LIPO) (Figura 6).
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Figura 6 — Peroxidacéo lipidica (LIPO) em tomates com revestimento de fécula
de mandioca e tratados em pré-colheita com &cido salicilico (AS), ao longo de
12 dias de armazenamento. Ns (ndo significativo). Letras minusculas iguais
entre colunas, ndo diferem-se estatisticamente pelo teste Scott Knott a 5% de
probabilidade
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J& para os tomates que foram tratados apenas com doses de AS, houve

interacao significativa entre concentracfes de AS e o tempo (Figura 7).

Figura 7 — Peroxidacéo lipidica (LIPO) em tomates sem revestimento de fécula
de mandioca e tratados em pré-colheita com acido salicilico (AS), ao longo de
12 dias de armazenamento. Letras mailusculas iguais nas colunas em
diferentes épocas de armazenamento e letras minusculas iguais entre colunas
dentro da mesma época de armazenamento, ndo diferem-se estatisticamente
pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade
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O excesso na concentracdo de espécies reativas de oxigénio nas células
vegetais ira promover a degradacdo das membranas através da peroxidacao lipidica
(ROSSATTO et al., 2017). Os teores de peroxidacéo lipidica aumentaram para todos
os frutos que receberam os tratamentos ao longo dos dias de avaliagdo, com excecao
de 2,0 mM de AS, que possibilitou reducdo aos 12 dias de armazenamento dos frutos.
Como sugerido na figura 5, os valores de NPQ foram mais altos em plantas que
receberam doses contendo AS, segundo Aires et al. (2022), altos indices de NPQ
indicam aumento da atividade das espécies reativas de oxigénio (ERO) e reducao da
atividade das enzimas antioxidantes. Portanto, isto explica a alta peroxidacao lipidica
em tomates que receberam apenas AS em pré-colheita, indicando, neste caso, a
degradacédo das membranas dos frutos.

Segundo Brandéo Filho et al. (2018), o processo de respiracdo durante o
amadurecimento dos frutos € irreversivel, isto €, 0 aumento da degradacéo das células
do fruto de tomate € inerente ao seu processo de amadurecimento. No entanto, é
notavel que os teores de malondialdeido (MDA) se encontram altos desde os
primeiros dias de avaliagdo, possivelmente influenciados pela temperatura no
ambiente de armazenamento. Em um trabalho realizado por Melo (2022) com tomates
sob estresse salino, os frutos apresentaram valores de lipoperoxido préximos aos
encontrados no presente trabalho.

As plantas normalmente respondem ao estresse (biético ou abidtico) através
da producdo ERO (JASPERS; KANGASJARVI, 2010). Para reduzir os danos
causados por esse estresse, as plantas iniciam um processo de defesa através das
rotas enzimaticas e ndo enzimaticas (KUMAR et al., 2018). Essa defesa das plantas
antes da colheita, pode reduzir os processos oxidativos dos frutos apés a colheita,
através do aumento da atividade dessas enzimas. Durante o amadurecimento, 0S
frutos continuam respirando utilizando o Oz para degradagdo de compostos de sua
prépria reserva, sem depender mais de fotoassimilados antes fornecidos pela planta
(BRANDAO FILHO et al., 2018).

A superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase (POD) séo as
principais enzimas que atuam na defesa antioxidante. Os frutos que receberam
apenas as concentracdes de acido salicilico apresentaram interacdo entre os fatores

tempo e concentragdo de AS para as enzimas SOD, CAT e POD (Figura 8).
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Figura 8 — Atividade das enzimas antioxidantes superoxido dismutase (SOD,
A), catalase (CAT, B) e peroxidase (POD, C) em tomates sem revestimento de
fécula de mandioca e tratados em pré-colheita com acido salicilico (AS), ao
longo de 12 dias de armazenamento. Letras maiusculas iguais nas colunas em
diferentes épocas de armazenamento e letras minusculas iguais entre colunas
dentro da mesma época de armazenamento ndo diferem-se estatisticamente
pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade
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Com excecao da enzima POD, aos 12 dias de armazenamento, a concentragao
de 1,0 mM de AS foi a que possibilitou a maior atividade enzimética. Entretanto, 2,0
mM de AS foi a que maior conferiu atividade da enzima antioxidante POD na mesma
época de avalicdo. Embora atuacéo das enzimas antioxidantes seja importante no
combate das ERO, o aumento da atividade enzimatica sugere, também, o aumento

do estresse sofrido pela planta ou, neste caso, fruto.
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E possivel notar que, pelo menos uma das concentracdes de AS mantiveram
alta a atividade das enzimas antioxidantes no ultimo dia de armazenamento em
comparacao com o controle. Isto pode ter relagcdo com o AS, ja& que segundo Diaz et
al. (2016), o AS estimula a capacidade antioxidante em frutos, sendo esta, umas das
funcdes mais estudadas deste regulador vegetal (RANDJELOVIC et al., 2015). A
aplicacdo de AS em pré-colheita pode ter favorecido a atividade das enzimas
antioxidantes na pos-colheita. Resultados divulgados por Aires et al. (2022)
demonstram o0 aumento da atividade destas enzimas, com o0 aumento das
concentracdes de AS aplicadas em tomateiro sob déficit hidrico.

J4 para os tomates tratados com &cido salicilico em pré-colheita e que
receberam revestimento a base de fécula de mandioca, houve interacdo entre 0s

fatores para as enzimas SOD, CAT e POD (Figura 9).

Figura 9 — Atividade das enzimas antioxidantes superéxido dismutase (SOD,
A), catalase (CAT, B) e peroxidase (POD, C) em tomates com revestimento de
fécula de mandioca, tratados em pré-colheita com acido salicilico (AS), ao
longo de 12 dias de armazenamento. Letras maildsculas iguais nas colunas em
diferentes épocas de armazenamento e letras minusculas iguais entre colunas
dentro da mesma época de armazenamento, ndo diferem-se estatisticamente
pelo teste Scott Kntt a 5% de probabilidade
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concentracfes de AS, foi no 8° dia de armazenamento. Com excec¢ao da enzima POD,
em que 2,0 mM e 1,0 mM de AS, nao diferiram estatisticamente e possibilitaram a
maior atividade da enzima aos 8 dias de avaliacdo. A concentragdo de 2,0 mM de AS
foi a responsavel por manter alta a atividade das outras enzimas neste mesmo
periodo. Isto pode estar relacionado com os dados da peroxidacéo lipidica e NPQ,
pois segundo Aires et al., (2022) a atividade das enzimas SOD, CAT e POD, esta
associada a peroxidacao lipidica e esta, por sua vez, com maiores valores do NPQ.
As enzimas atuam quando ha uma situacdo de estresse, logo para que haja sua acéo

€ necessario que algum substrato esteja presente no meio, 0 que geralmente é
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Neste caso, a maior atividade das enzimas antioxidantes, em relacdo as

indicado pela peroxidacéo de lipideos.
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Outra forma importante de evidenciar a capacidade antioxidante de diversos
materiais in natura é através do método do radical de eliminacdo do DPPH. Onde o
método é baseado no consumo do radical DPPH por algum composto antioxidante.
Os resultados para os frutos de tomates tratados apenas com AS e aqueles que além
do AS receberam o revestimento de fécula de mandioca, encontram-se na Figura 10.

Houve interacdo dos fatores para ambas as propostas analisadas.

Figura 10 — Percentual de 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) reduzido em
tomates sem revestimento (A) e com revestimento (B) de fécula de mandioca,
tratados em pré-colheita com &cido salicilico (AS), ao longo de 12 dias de
armazenamento. Letras maildsculas iguais nas colunas em diferentes épocas
de armazenamento e letras minusculas iguais entre colunas dentro da mesma
época de armazenamento, ndo diferem estatisticamente pelo teste Scott Knott
a 5% de probabilidade

DPPH - Sem revestimento A DPPH - Com revestimento 3
— %%"IE;R!FAS EEN Controle
2,0 mM AS 25 [ 1.0 mM AS
[ 2,0 mM AS
18 1
Aa Az
16 4 Ba Aa 20 J‘Dia
o 141 S =
5 Ab A B AdBa ~ Ba
N2 T i Af ¢ Cay 2 e L Ab Ca £
o} Ba Ba
B 104 £ Bb
T ol Db o Bb
o o 104 Cb
% 6 [} Dc
- =
& 4 5 -
2
0 n B Bl 0 an an
0 4 8 12 0 4 8 12
Tempo (Dias) Tempo (Dias)

Para os tomates que receberam apenas AS como tratamento, no primeiro dia
de avaliagdo, os tratamentos controle e 2,0 mM induziram maior capacidade da
reducdo do radical DPPH. Entretanto, apresentaram queda aos 12 dias de
armazenamento. J& 1,0 mM de AS manteve a reducdo do DPPH, nos frutos, estavel
durante todo o periodo de armazenamento, com reducéo proxima a 12%, em relacéo
ao primeiro e ultimo dia, ndo diferindo dos demais tratamentos aos 12 dias de
avaliacao (Figura 10A).

Ja para os tomates que receberam o revestimento com fécula de mandioca,
além de AS, o tratamento controle apresentou maior reducédo do DPPH no primeiro
dia de avaliacdo. Entretanto, 1,0 mmol.L! de AS apresentou significativo aumento ao



40

longo dos dias de armazenamento. No 12° dia de avaliacdo, a referida concentrac&o

apresentou o maior percentual de reducdo do DPPH, ou seja, maior capacidade de
reducdo (Figura 10B). Em um trabalho realizado por Gomes et al. (2021), onde foi
aplicado diferentes concentracbes de AS em pré-colheita de uva, as doses que
continham entre 0 e 2 mmol.L! de AS, apresentaram expressiva variacéo ao longo de
12 dias de armazenamento, assim como no presente trabalho.

A reducao do DPPH por algum composto antioxidante, assim como a atividade
das enzimas antioxidantes, pode indicar reacdo a algum agente estressante. Portanto,
pensando na qualidade pés-colheita, é interessante que a acdo desses compostos
antioxidantes aconteca de forma gradual ao longo dos dias de armazenamento, para
gue atuem sobre a qualidade pdés-colheita por mais tempo. Neste sentido, a
combinacdo entre o revestimento a base de fécula de mandioca e a dose 1,0 mmol.L"
1 de AS, apresentaram este comportamento ao longo dos dias de avaliagéao.

A atuacao dos antioxidantes aumenta sob condi¢des de estresse devido ao seu
papel crucial que desempenham na inativacdo de espécies reativas de oxigénio, além
disso, eles influenciam na expressdo génica associada a resposta aos estresses
bidticos e abiodticos (TOKUNAGA et al., 2005; ACEVEDO, 2022). A atividade das
enzimas e dos compostos antioxidantes, podem ser influenciados por fatores
externos, como, por exemplo a temperatura de armazenamento. Como apresentado
por Zavala et al. (2004) o aumento da atividade de compostos antioxidantes em frutos,
aumenta com a elevacao da temperatura no ambiente de armazenamento.

Observando a temperatura maxima durante a conducédo do experimento pos-
colheita, que foi de aproximadamente 27 °C, e pensando na temperatura como um
agente estressante, esta, pode ter contribuido para o aumento das atividades de
enzimas antioxidantes como visto nas Figuras 8 e 9 e nos picos de porcentagem de
reducdo do DPPH, ao longo dos dias de armazenamento dos frutos. Porém,
observando os dias de avaliacdo 8 e 12, pelo menos uma das concentracfes que
continham AS, possibilitaram a atuagdo das variaveis antioxidantes estudadas
(enzimas antioxidantes e reducédo do radical DPPH), em condicdes de elevada

temperatura para o ambiente de armazenamento.

1.4 CONCLUSOES
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A aplicacao de acido salicilico antes da colheita de tomate, néo influenciou na
maioria dos parametros fotossintéticos avaliados e, ainda, possibilitou a perda de
energia luminosa na forma de calor e fluorescéncia. Tais resultados, podem ter
contribuido para o baixo desempenho das varidveis antioxidantes e alto valor da
peroxidacdo lipidica. Portando, ndo sendo recomendado a aplicacdo de &cido

salicilico em pré-colheita de tomateiro.
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CAPITULO 2

ACIDO SALICILICO E FECULA DE MANDIOCA COMO AGENTES NA
MANUTENCAO POS-COLHEITA DE ATRIBUTOS FISICOQUIMICOS DE FRUTOS
DE TOMATE

RESUMO

Os danos causados durante as etapas de colheita e pds-colheita, como o uso
de embalagens inadequadas, influenciam diretamente nas qualidades sensoriais
apreciadas pela cadeia consumidora. O objetivo do presente trabalho foi avaliar
atributos fisico-quimicos para considerar a qualidade sensorial e a possivel
conservacao de tomates tratados com &cido salicilico (AS) e fécula de mandioca como
revestimento. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema
fatorial 4x3, como tratamentos foram utilizadas trés concentraces de AS (0, 1 e 2
mmol.L?) aplicadas em pré-colheita e a uma parte dos tomates colhidos foi aplicado
revestimento a base de fécula de mandioca na concentracdo de 3,5%. Foram
avaliados teores de sélidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), ratio, aclUcares
soluveis totais (AST), firmeza e perda de massa fresca. Apenas a aplicacdo em pré-
colheita de AS néo teve influéncia em parte das analises fisico-quimicas estudas,
como AT, ratio e AST. As analises de firmeza e SS apresentaram interacdo entre 0s
fatores para os frutos tratados com AS e fécula de mandioca. A utilizacdo de AS em
pré-colheita, bem como a associacao do regulador vegetal com o revestimento de
fécula de mandioca, nao contribuiu para a manutencéo da qualidade p6s-colheita de

tomate.

Palavras-chave: elicitor; regulador vegetal; revestimento comestivel; Solanum

lycopersicum L.
ABSTRACT
The damage caused during the harvest and post-harvest stages, such as the use of

inadequate packaging, directly influence the sensory qualities appreciated by the

consumer chain. The objective of the present work was to evaluate physical-chemical
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attributes to consider the sensory quality and possible conservation of tomatoes
treated with salicylic acid (SA) and cassava starch as coating. The experimental design
was in randomized blocks, in a 4x3 factorial scheme, as treatments three
concentrations of AS (0, 1 and 2 mmol.L-1) applied in pre-harvest were used and a
part of the harvested tomatoes was applied coating based on cassava starch at a
concentration of 3.5%. Soluble solids (SS), titratable acidity (TA), ratio, total soluble
sugars (TSS), firmness and loss of fresh mass were evaluated. Only the pre-harvest
application of SA had no influence on part of the studied physicochemical analyses,
such as TA, ratio and, TSS. Firmness and SS analyzes showed interaction between
factors for fruits treated with AS and cassava starch. The use of SA in pre-harvest, as
well as the association of the plant regulator with the cassava starch coating, did not
contribute to maintaining the post-harvest quality of tomatoes.

Keywords: edible coating; elicitor; plant regulator; Solanum lycopersicum L.

2.1 INTRODUCAO

O tomateiro é uma cultura bastante desenvolvida no Brasil e seu fruto esté entre
as hortalicas mais consumidas no mundo, globalmente enraizada no héabito alimentar
(NASCIMENTO et al., 2013). O tomate de mesa € o mais consumido no pais e possui
ampla variedade de cores e formas, além de ser associada a saude frente ao combate
de certas enfermidades (CONAB, 2019). Tais caracteristicas e atributos conferem sua
popularidade entre os consumidores. Entretanto, o tomate € considerado um produto
altamente perecivel apés a colheita, pela fragilidade dos seus tecidos e pela
manutencdo de sua atividade metabdlica, demandando inUmeros esforgos na sua
conservacao (FERRAZ et al., 2012).

Perdas pos-colheita, aliadas a fatores como injlrias mecéanicas causadas por
embalagens inadequadas e manuseios incorretos (GUERRA et al., 2018) sdo os
principais responsaveis por prejuizos na comercializagdo, uma vez que 0s aspectos
fisicos dos produtos séo essenciais para determinar os precos de compra e venda do
tomate (TEXEIRA et al., 2022).

A gualidade do tomate por boa parte dos consumidores € estimada por algumas

caracteristicas que o fruto deve possuir, como aparéncia e firmeza da polpa, ja que os
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consumidores usam como base estas referéncias para saber também o sabor e
textura do alimento (NASCIMENTO et al.,, 2013). Os danos causados durante as
etapas de colheita e pos-colheita influenciam diretamente nas qualidades sensoriais
apreciadas pela cadeia consumidora, além das qualidades nutricionais e
microbioldgicas do alimento (BRANDAO FILHO et al., 2018).

A questdo da embalagem é uma grande barreira para o segmento (PEREIRA;
MAGALHAES, 2021). Uma vez acondicionado de forma incorreta, a qualidade
sensorial do tomate pode mudar em pouco tempo. Novas tecnologias pds-colheita
como as embalagens com atmosfera modificada, a aplicacdo de revestimentos
comestiveis e acidos antioxidantes vem sendo bastante estudadas para o
prolongamento da vida (til pés-colheita de hortalicas-fruto (BRANDAO FILHO et al.,
2018).

A fécula de mandioca é um dos agentes mais estudados para a formacéo de
revestimentos comestiveis por possuir boa transparéncia e resisténcia, ja que esta
nao altera as caracteristicas sensoriais e organolépticas quando aplicada nos frutos
(LUVIELMO; LAMAS, 2012/2013).

Considerado uma ferramenta Gtil e promissora para controlar a deterioracao
pos-colheita em escala comercial (ASGHARI; AGHDAM, 2010), o acido salicilico (AS)
€ conhecido por sua capacidade antioxidante (RANDJELOVIC et al., 2015) e de
controle da decomposicao fangica de frutos colhidos (BABALAR et al., 2007. O &cido
salicilico pode ser uma alternativa para conservacéo de tomate junto ao revestimento
comestivel & base de fécula de mandioca. Logo, devido as propriedades do acido
salicilico e o potencial de conservacao do revestimento a base fécula de mandioca,
se espera a manutencdo da qualidade fisico-quimica e aumento do tempo de
prateleira do tomate.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar atributos fisico-quimicos como
teor de solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), acUcares totais (AT), firmeza e
perda de massa fresca para considerar a qualidade sensorial e a possivel

conservacao de tomates tratados com AS e fécula de mandioca como revestimento.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Cultivo do tomateiro
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Os frutos de tomateiro utilizados no experimento foram oriundos de plantas de
tomate cultivadas sob casa de vegetacao localizada na Fazenda Experimental de Séo
Manuel, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, da Universidade
Estadual Paulista (UNESP) localizada no municipio de S&o Manuel-SP (22° 44’ S, 47°
34’ W e 750 metros de altitude). O clima da regidao é do tipo mesotérmico subtropical
umido com estiagem na época de inverno (PEEL et al., 2007). Foram adquiridas
mudas de tomateiro hibrido Matinella fornecidas pela Sakata Seed Sudamérica®. O
cultivo foi conduzido em casa de vegetacao tipo arco com 30 m de comprimento, 7 m
de largura e pé direito de 3 m, coberto com filme de polietileno de baixa densidade de
150 uM aditivado e fechado nas laterais com tela de sombreamento de 75% (Figura
1). A adubag&o mineral do solo foi realizada segundo metodologia do Boletim 200 do

IAC, assim como, os tratos culturais de irrigacéo e tutoramento.

Figura 1 — Imagem interna da casa de vegetacdo do experimento com
tomateiro hibrido Matinella. Sdo Manuel, SP, 2021

As mudas de tomateiro foram plantadas em espacamento de 1,2 m x 0,7 m,
entre e dentro das fileiras. O cultivo das plantas foi em sistema tutorado com bambu
e conduzidas verticalmente com uma haste. Foi utilizado sistema de irrigagdo por
gotejamento, com fita flexivel e vazédo de 1,6 L h"' com emissores espacados de 0,2
m. A primeira adubacao foi feita em cova e as demais aplica¢des de fertilizantes foram

realizadas via agua de irrigagdo por meio da técnica de fertirrigacdo semanal, com
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auxilio de injetor tipo Venturi, conforme a fase e a necessidade da cultura, assim como

o0s demais tratos culturais.

2.2.2 Aplicacgéo de acido salicilico nas plantas

Solugdes contendo acido salicilico (AS) para cada tratamento foram preparadas
por dissolugdo do acido salicilico em 5 mL de etanol absoluto e completadas com agua
destilada. As solucdes de tratamento foi adicionado 6leo vegetal emulsionavel (Natur'L
Oleo®) como espalhante adesivo para reduzir a evaporacéo da calda durante e apos
as aplicacdes e reduzir a tensao superficial, facilitando desta forma a absorcéo dos
tratamentos. O AS foi aplicado no tomateiro na mudanga de coloragdo do primeiro
cacho de frutos nas concentracdes de 0, 1,0 e 2,0 mM. As aplicagdes dos tratamentos
foram realizadas via foliar, com uso de pulverizador manual de CO:2 pressurizado com
pressdo constante de 0,3 kgf cm? e vazéo de 0,2 L mint, com bicos tipo conicos cheio.
Durante a aplicacdo, foi utilizada cortina plastica para evitar e/ou diminuir a
porcentagem de deriva entre os tratamentos.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 3 tratamentos e

oito blocos e quatro plantas Uteis por tratamento.

2.2.3 Formulagao do revestimento comestivel

Para o revestimento comestivel foi utlizado fécula de mandioca como polimero
principal. A solucéo filmogénica foi preparada na concentracdo 3,5% de fécula de
mandioca, 0,0135% de permanganato de potassio, 1% de glicerol e 5% de PEG 400
(polietileno-glicol) (em relacdo a massa do polimero principal) e 0,0135% de lactato
de calcio como composicdo quimica, seguindo metodologia de Neves Junior (2013).
Apbs o preparo, a solugéo foi acondicionada em balde de oito litros e armazenada em
geladeira por 24 horas. Para verificagdo da formacao da pelicula a partir da solucéo,
foi colocada uma alicota de 25 mL da solugéo em placa de Petri.

2.2.4 Acondicionamento dos frutos

Os frutos foram colhidos quatro dias apos da aplicagéo das solugbes contendo

AS e, posteriormente, encaminhados para o Laboratério de Crescimento do Instituto
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de Biociéncia de Botucatu (IBB) da Universidade Estadual Paulista (UNESP). Os
tomates foram imediatamente agrupados e distribuidos em bandejas de isopor sobre
bancada, conforme os tratamentos de AS aplicados.

ApOGs o agrupamento, conforme as concentracdes de AS aplicadas antes da
colheita, as bandejas contendo os tratamentos foram separadas em dois grupos: num
dos grupos os tomates ndo receberam revestimento e no outro grupo, tomates que
foram revestidos com fécula de mandioca (3,5%). O revestimento dos tomates com
fécula de mandioca foi por imerséo dos frutos na solucéo de fécula de mandioca por
um minuto . As condicdes de temperatura e umidade relativa do ar no laboratério foram

medidas e encontram-se na Figura 2.

Figura 2 — Condi¢cdes de temperatura (°C) e umidade relativa do ar do

laboratoério, ao longo dos dias de armazenamento em laboratério

[ UR média
—— T. Méaxima
30 ~ -eee--- T Minima - 100
——— T.Média
28 L 80
Y e N R N =
O ™ :
¢ s
' \ J \/ %
£ 26 A N | 80 =
© e T R S B, o B / =2
2 &
i -~ L
g_ 7 |1 40 %
o - i)
b £
o
22 ) 20
20 T T T T T T T T T T T T T D
0 1 2 3 4 &5 B8 7 8 9 10 M 12
Tempo (Dias)

2.2.5 Avaliag0es fisico-quimicas

ApoOs a distribuicdo dos tomates no grupo que recebeu e que ndo recebeu
revestimento de fécula de mandioca, foram realizadas analises fisico-quimicas dos
frutos. Foram colocados 8 frutos por bandeja, sendo 1 fruto utilizado para as
avaliacdes fisico-quimicas a cada 4 dias, totalizando 12 dias de armazenamento.

Foram determinados os teores de solidos soluveis (SS) utilizando refratdmetro

digital, sendo os resultados expressos em °Brix e a acidez titulavel (AT), expressa em
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gramas de acido citrico por 100 g de polpa, conforme metodologia do Instituto Adolfo
Lutz (1985). Foi calculada a relacdo SS/AT (ratio) (TRESSLER; JOSLYN, 1961).

O teor de agucares soluveis totais foi analisado pela metodologia de Morris
(1948) e Yemm e Willis (1954), expressos em ug uL*. Os resultados foram calculados
a partir da curva padrdo de glicose, onde pesou-se 0,010 g de glicose e dissolveu-se
em agua destilada, obtendo uma solucdo com volume final de 100 mL (baldo
volumétrico). Pesou-se 0,1 g de antrona e adicionou-se 45 mL de &cido sulfdrico
concentrado. O contetdo com antrona foi armazenado em frasco escuro, em
geladeira. A curva padrdo de glicose foi feita com concentracdo entre 0O e 500uL e
2000 pL de antrona como reagente.

A firmeza de polpa dos frutos foi determinada com auxilio de penetrémetro
digital Fruit Sclerometer, modelo PTR-500, empregando-se ponteira de 8 mm. As
leituras foram realizadas em dois frutos inteiros com casca, em dois pontos opostos
na regido equatorial de cada fruto e os resultados foram expressos em kgf.cm2.

Para perda de massa fresca foram utilizados quatro frutos por bandeja e para
o célculo foi utilizado a diferenca entre as pesagens de cada intervalo de tempo, sendo

0s resultados foram expressos em porcentagem (%).

2.2.6 Delineamento experimental e analise estatistica

Foram realizados dois experimentos. Ambos 0s experimentos foram feitos em
blocos casualizados em esquema fatorial 4 x 3, com quatro repeticbes. Porém, no
primeiro avaliou-se apenas o efeito do AS aplicado, ja no segundo também foi avaliado
o efeito do revestimento comestivel associado ao AS.

Para a andlise estatistica, os dados foram previamente submetidos ao teste de
normalidade Ryan-Joiner (similar ao Shapiro Wilk) e teste de homogeneidade pelo
teste de Levene, através do programa Minitab. Verificada a normalidade e
homoscedasticidade dos dados, procedeu-se a analise de variancia (teste F), sendo
as medias comparadas pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade, utilizando o
programa AGROESTAT®. Para as variaveis analisadas, foram construidos gréaficos

através do programa SIGMAPLOT versao 14.5.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os dados da acidez titulavel (AT) para tomates tratados apenas com AS nao
apresentaram diferenca significativa (Figura 3) pelo teste Scott Knott. Resultado
semelhante foi observado por Hellmann (2022) onde ndo houve diferencas estatisticas
significativas para AT em tomates tratados com as mesmas concentragdes de AS ao
longo do ciclo. Segundo o autor, para que houvesse efeito significativo das
concentracOes de AS aplicadas, seria necessario, possivelmente, que o tratamento

fosse feito diretamente no fruto.

Figura 3 — Acidez titulavel (AT) da polpa de tomates sem revestimento de
fécula de mandioca, tratados em pré-colheita com &cido salicilico (AS) nas
concentracdes 0, 1,0 e 2,0 mmol.L* (mM). Ns (ndo significativo). Letras
minusculas iguais entre colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste Scott
Knott a 5% de probabilidade
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Alguns atributos sensoriais como docgura, acidez e firmeza da polpa de frutos
sdo utilizados para determinacao do sabor e preferéncia do consumidor (ANTUNES
et al., 2014). A acidez é um importante indicador da qualidade de um fruto, uma vez
gue atua na conservacao pos-colheita contra o ataque de micro-organismos e inibicéo
de enzimas de degradacéo (ROSA et al., 2020).

Os tomates que, além das concentracOes de AS, receberam revestimento a
base de fécula de mandioca, apresentaram resultados estatisticos significativos em
AT, apenas para o fator tempo, cujo comportamento da curva se ajustou a forma
quadratica (Figura 4). E notavel que o menor teor de acidez ocorreu aos 12 dias de
avaliacdo, esta reducdo durante o armazenamento esta associada ao processo

normal de evolugdo da maturacdo, na qual os acidos organicos sdo metabolizados
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pela via respiratoria e convertidos em moléculas ndo acidas (ONIAS et al., 2018).
Carvalho et al. (2022) observaram o mesmo comportamento com acidez dos frutos de
tomates reduzindo progressivamente ao longo do tempo. Em um trabalho realizado
por Gomes et al. (2021), os autores ndo encontraram diferenca estatistica significativa
entre as concentragdes 0, 1,0 e 2,0 mM, de AS aplicadas em uva, mas observaram a
reducdo da acidez para todas as concentragcbes ao longo de 12 dias de

armazenamento.

Figura 4 — Acidez titulavel (AT) da polpa de tomates com revestimento de
fécula de mandioca, tratados em pré-colheita com &cido salicilico (AS) nas
concentragcdes 0, 1,0 e 2,0 mmol.L* (mM), ao longo de 12 dias de
armazenamento.
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O teor de sélidos solaveis (SS) em tomates tratados apenas com doses de AS,
foi significativamente influenciado pelos tratamentos com diferentes concentragdes de
AS, mas nao apresentou efeito significativo para o tempo de armazenamento (Figura
5).
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Figura 5 — Teores de solidos soluveis (SS) da polpa de tomates sem
revestimento de fécula de mandioca, tratados em pré-colheita com &cido
salicilico (AS) nas concentracdes 0, 1,0 e 2,0 mmol.L* (mM). Letras minusculas
iguais entre colunas nao diferem significativamente pelo teste Scott Knott a 5%
de probabilidade
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Polpa de frutos de tomate tratados com 2,0 mM de AS apresentou 0 maior teor
de SS. O pico de producdo dos acucares solUveis se da durante 0 amadurecimento
dos frutos (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Assim, os resultados sugerem que, a
maior concentracao de AS acelerou o processo de amadurecimento dos frutos quando
comparada aos demais tratamentos. Esse comportamento também foi observado por
Rosa et al. (2020) com a aplicacdo de AS em morangos, no qual a polpa dos frutos
tratados com 2,0 mM de AS apresentou o maior teor de sélidos sollveis e as polpas
tratadas nas concentracdes de 0,0 e 1,0 mM apresentaram 0S menores teores.
Segundo os autores concentracdes superiores a 1,0 mM de AS néo foram suficientes
para manter caracteristicas fisico-quimicas, como SS, dos frutos. Os autores, assim
como no presente trabalho, realizaram apenas uma aplicacao de AS para preservacao
pos-colheita dos morangos.

Houve interacao significativa entre os fatores para os dados de SS de tomates

tratados com AS e revestimento comestivel (Figura 6).
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Figura 6 — Teor de solidos soluveis (SS) da polpa de tomates com revestimento
de fécula de mandioca, tratados em pré-colheita com acido salicilico (AS), ao
longo de 12 dias de armazenamento. Letras maildsculas iguais nas colunas em
diferentes épocas de armazenamento e letras minusculas iguais entre colunas
dentro da mesma época de armazenamento, ndo diferem-se estatisticamente
pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade

Solidos Sollveis

HE Controle
1 1.0mMAS
N 2,0 MM AS

Aa AaAa Aa

51 AaAa Aa{Aa T Aa
IAa
Bb Aa

4_

3_

2_

14

0 am e

0 4 8 12

°Brix

Tempo (Dias)

Fonte: SigmaPIlot

Frutos de tomate sob aplicacéo de fécula de mandioca, tratados em pré colheita
com AS, foram influenciados pela interacdo dos fatores estudados (concentracdo de
AS x tempo). Aos oito dias de armazenamento dos frutos, a aplicacdo de 1,0 e 2,0 mM
de AS proporcionou efeitos semelhantes de SS, mas foram superiores ao controle,
porém nos demais tempos, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos.
Assim como o resultado encontrado por Rossarolla (2012), em que os teores de
sélidos soluveis ndo diferiram entre concentracbes de AS ao longo de 12 dias de
armazenamento de laranja. Hellmann (2022) aplicou diferentes concentracdes de AS
ao longo do ciclo do tomateiro, mas também né&o observou diferencga estatistica de SS
de tomate que receberam entre 0,0 e 2,0 mM de AS, ao longo de 14 dias de
armazenamento, ou seja, ja na fase pos-colheita. Segundo o autor, um tratamento

direto nos frutos seria mais recomendado.
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Em relacdo ao revestimento com fécula de mandioca, Freitas Junior et al.
(2020) realizaram um experimento onde observaram o efeito da fécula de mandioca
(3,5%), saco hermético plastico e associacdo dos dois tratamentos em goiaba. O teor
de solidos sollveis em goiaba néo diferiu ao longo de 12 dias de armazenamento e
nao foi observada diferenca estatistica entre o controle e o tratamento com
revestimento de fécula de mandioca. A associacdo dos tratamentos também nao
diferiu estatisticamente do tratamento apenas com o revestimento, mas a polpa de
goiabas tratadas apenas com saco hermético plastico, apresentou menor teor de SS.
Possivelmente, a associagcdo entre 0 saco plastico e a fécula de mandioca néo foi
suficiente para retardar a maturacdo de goiabas. Isso pode ter relacdo com o presente
trabalho, em que a associacao entre a fécula de mandioca e o AS, ndo apresentaram
reducédo de SS.

A ratio (relacdo SS/AT) dos tomates tratados apenas com doses AS, nao

apresentou diferencas estatisticas significativas para os fatores e interacdo entre eles
(Figura 7).

Figura 7 — Ratio (relacdo SS/AT) da polpa de tomates sem revestimento de
fécula de mandioca, tratados em pré-colheita com acido salicilico (AS) nas
concentracdes 0, 1,0 e 2,0 mmol.L* (mM). Ns (ndo significativo). Letras
minusculas iguais entre colunas, ndo diferem-se estatisticamente pelo teste
Scott Knott a 5% de probabilidade
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A relagdo SS e AT é um dos melhores parametros para avaliar o sabor

caracteristico dos frutos, demonstrando equilibrio entre os acgucares e &cidos dos
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frutos, sendo mais importante que a medicdo isolada de acuUcares ou acidez
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). Segundo Carvalho et al. (2022) a alta relacdo de
SS/AT em tomate demonstram também maior amadurecimento dos frutos, uma vez
que, esta relacdo se da pela reducdo da acidez e aumento dos solidos soluveis.

Nos tomates que também receberam o revestimento com fécula de mandioca

houve efeito significativo individual do tempo de armazenamento e das concentracdes
de AS (Figura 8).

Figura 8 — Ratio (relacdo SS/AT) da polpa de tomates com revestimento de
fécula de mandioca, tratados em pré-colheita com acido salicilico (AS), ao
longo dos dias de armazenamento (A) e em relacdo as concentracdes de AS
(B). Letras minusculas iguais entre colunas néo diferem estatisticamente entre
si pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade
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Maior relacédo SS/AT foi observado aos 12 dias de avaliacao (figura 8). Quanto
as concentracfes de AS, a maior relacdo SS/AT foi apresentada nas concentracdes
de 1,0 e 2,0 mM, sendo estatisticamente iguais, mas superiores ao controle, sugerindo
gue a as concentracdes de AS e fécula de mandioca aceleraram o amadurecimento
dos frutos, indicando que esta combinacao apresentou efeito contrario ao esperado,
aumentando o teor de SS e diminuindo a concentragéo da acidez.

Os teores de agucares soluveis totais (AST) ndo foram influenciados

significativamente pelas diferentes concentracdes de acido salicilico (Figura 9).
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Figura 9 — Teores de acUcares sollveis totais (AST) da polpa de tomates
sem revestimento de fécula de mandioca, tratados em pré-colheita com &cido
salicilico (AS) nas concentracdes 0, 1,0 e 2,0 mmol.Lt (mM). Ns (ndo
significativo). Letras minusculas iguais entre colunas, néo diferem-se
estatisticamente pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade
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Ja para os tomates tratados com AS e revestimento de fécula de mandioca

houve efeito significativo das concentragdes de AS (Figura 10).

Figura 10 — Teores agucares soluveis totais (AST) da polpa de tomates com
revestimento de fécula de mandioca, tratados em pré-colheita com &cido
salicilico (AS) nas concentracdes 0, 1,0 e 2,0 mmol.L"* (mM). Letras minusculas
iguais entre colunas nao diferem significativamente pelo teste Scott Knott a 5%
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Os solidos soluveis acumulam-se no final da fase de maturacdo, sendo
constituidos por apenas 65% de aglcares e representam a porcentagem (em massa)
de solidos que se encontram dissolvidos na agua do alimento (NASCIMENTO et al.,
2013). Logo, a quantificacdo de AST € outra forma de aferir o contetdo de aglcar com
maior precisao.

Os AST sdo em sua maior parte, constituidos pela sacarose, glicose e frutose
sendo o primeiro o principal acucar transportado no floema (TAIZ et al., 2017). Na
Figura 10 é possivel notar que a concentracdo de 2,0 mM de AS promoveu maior
acumulo de AST em comparacao com as demais concentracdes.

Esse fato sugere que essa concentracao de AS juntamente com o revestimento
com fécula de mandioca pode néo ter sido eficiente no atraso do amadurecimento de
frutos de tomate. Possivelmente, houve uma acdo deletéria entre a dose e a
concentracéo de fécula, pois em uma pesquisa realizada por Castro et al., (2017), em
que os autores utilizaram fécula de mandioca associada a 2,0 mmol.L'! de AS na
conservacgao pos colheita de mamao, verificaram que néo houve diferenca estatistica
do conteddo de acucares ao longo dos dias de armazenamento. Entretanto, eles
utilizaram apenas 0,5% de concentragéo de fécula de mandioca como revestimento.

Segundo Oliveira et al. (2015), peliculas contendo concentracfes de fécula de
mandioca acima de 3%, tem influéncia nas trocas gasosas do fruto com o ambiente,
podendo influenciar negativamente no amadurecimento de tomate. Além disso,
segundo Rosa et al. (2020), concentracdes acima de 1,0 mM de AS podem nao
retardar a producao do conteudo de aclcares de frutos armazenados.

A firmeza dos frutos € um dos principais atributos de qualidade observados pelo
consumidor e, portanto, € extremamente importante na aceitacdo geral do produto
(ONIAS et al., 2018). Esta € uma caracteristica fisica que influencia diretamente na
qualidade pos-colheita dos mesmos, uma vez que tomates séo frutos altamente
pereciveis e que necessitam de cuidados no manuseio, transporte e armazenamento
(SANTOS et., 2018).

A firmeza dos tomates tratados apenas com AS apresentou interagao
significativa em relacdo ao tempo de armazenamento e doses, assim como, aqueles

revestidos com fécula de mandioca (Figura 11).
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Figura 11 — Firmeza dos tomates (kgf.cm2) sem revestimento (A) e com
revestimento (B) de fécula de mandioca, tratados em pré-colheita com &cido
salicilico (AS), ao longo de 12 dias de armazenamento. Letras maiusculas
iguais nas colunas em diferentes épocas de armazenamento e letras
minusculas iguais entre colunas dentro da mesma época de armazenamento,
néo diferem-se significativamente pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade
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A firmeza dos frutos tratados apenas com AS no primeiro dia de avaliacao, foi
maior para nas concentracoes de 1,0 e 2,0 mM se comparadas ao controle. No
entanto, aos 12 dias de avaliacdo, as concentracdes de 0,0 e 2,0 mM mantiveram a
firmeza dos frutos, se comparada com o primeiro dia, diferente da concentracdo de
1,0 mM de AS que reduziu a firmeza com o passar do tempo, apresentando variacao
de 15,65% entre o primeiro e ultimo dia de avaliagdo. Aos 12 dias de armazenamento,
a firmeza dos tomates tratados com 2,0 mM de AS foi a maior entre as demais
concentragbes (Figura 11A). Em frutos de tomate, a perda de agua influencia
diretamente na qualidade e atratividade dos frutos, uma vez que, a perda de
turgescéncia das células torna os frutos enrugados e flacidos (SANTOS, 2018),
influenciando diretamente na firmeza destes e na aparéncia dos frutos.

Baez-Safudo et al. (2018) apresentam resultados que corroboram com os do
presente trabalho. Dados deste trabalho revelaram que tomates tratados com AS em
concentragfes proximas ou acima de 2,0 mM na mudanga de coloracdo do fruto,

apresentaram maior firmeza que o controle aos 12 dias de avaliagcéo.
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A firmeza dos tomates que receberam AS e revestimento, também diferiu
estatisticamente do controle no primeiro dia de avaliagdo, apresentando os maiores
valores. Aos 12 dias de avaliacdo ndo houve diferenca estatistica entre as
concentragfes de AS, porém houve reducdo da firmeza entre as concentracdes de
acido salicilico entre o primeiro e 0 122 dia de armazenamento. Baez-Safiudo et al.
(2018) também utilizaram o AS associado ao revestimento comestivel e observaram
gue aos 12 dias de armazenamento os tomates, que foram tratados desta forma, n&o
apresentaram diferenca significativa do controle.

Porém, as doses contendo AS associadas ao revestimento a base de fécula de
mandioca, apresentaram a maior variacao de reducéo da firmeza entre o 1° e 12° dia
de armazenamento, sendo 31,67 e 16,37% para as doses 2,0 e 1,0 mmol.L de AS,
respectivamente.

A perda de massa fresca dos tomates que foram tratados apenas com AS,
apresentaram interacdo significativa entre concentracbes de AS e o tempo de

armazenamento (Figura 12).

Figura 12 — Perda de massa dos tomates sem revestimento de fécula de
mandioca, tratados em pré-colheita com acido salicilico (AS), ao longo de 12
dias de armazenamento. Letras mailsculas iguais nas colunas em diferentes
épocas de armazenamento e letras minusculas iguais entre colunas dentro da

mesma época de armazenamento, ndo diferem significativamente entre si pelo
teste Scott Knott a 5% de probabilidade
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A perda de massa, que esta diretamente relacionada a perda de agua, é uma
reacdo metabolica respiratéria que ocorre apos a colheita e afeta diretamente a
qualidade de frutos climatéricos (RODRIGUES et al., 2020). A perda de massa dos
tomates tratados apenas com AS apresentou diferenca significativa ao longo de todos
os dias de armazenamento, sendo maior no 12° dia. Este comportamento ja era
previsto, tendo em vista que isto ocorre naturalmente no processo de amadurecimento
dos frutos climatéricos (CARVALHO et al., 2022).

No 12° dia de armazenamento, a concentracdo de 1,0 mM de AS foi o
tratamento que promoveu a maior perda de massa, diferindo estatisticamente dos
demais. Este resultado é coerente com os dados de firmeza apresentada na Figura
11 — A, em que a referida dose apresentou a maior variagao de firmeza (15,65%).
Frutas com maior firmeza apresentam menor perda de massa (FREITAS JUNIOR et
al., 2020).

Para os tomates que receberam revestimento a base de fécula de mandioca,
além das concentracdes de 0,0; 1,0 e 2,0 mM de AS, os resultados foram significativos
em relacdo ao tempo, mas de forma individual (Figura 13).

Figura 13 — Perda de massa de tomates com revestimento de fécula de
mandioca, tratados em pré-colheita com acido salicilico (AS), ao longo dos
dias de armazenamento (A) e em relacdo as concentracdes AS (B). Letras
minusculas iguais entre colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste Scott Knott a 5% de probabilidade
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A perda de massa ao longo dos dias de armazenamento € inerente aos frutos
climatéricos como visto anteriormente. Entretanto, esta significativa perda de massa

dos frutos em relagéo ao tempo, pode estar relacionada ao uso da fécula de mandioca.
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Freitas Junior et al. (2020) identificaram que o revestimento a base de fécula de
mandioca na concentracao de 3,5% proporcionou maior perda de massa aos 12 dias
de armazenamento em relacdo aos demais tratamentos, assim como no presente
trabalho. A espessa camada da pelicula pode ter afetado o processo normal de
amadurecimento (OLIVEIRA et al., 2015).

Ja para os resultados das concentracbes de AS, 1,0 mM de AS também
apresentou a maior perda de massa, assim como nos tomates que foram tratados
apenas com AS. Estes dados também corroboram com a firmeza observada na Figura
11 - B, na qual a concentragéo de 1,0 mM de AS apresentou a segunda maior reducao
desta variavel ao longo dos 12 dias de avaliacao.

Nota-se que a associacdo do revestimento a base de fécula de mandioca
(3,5%) e de pelos menos uma das doses contendo acido salicilico, ndo apresentaram
resultados esperados para a manutencédo da qualidade pds-colheita de tomate. Os
dados de relacdo SS/AT (ratio), AST, firmeza e perda de massa, indicam esta
afirmacao, com destaque para a combinacédo entre a pelicula estudada e a dose 2,0
mmol.L* de AS.

2.4 CONCLUSOES

As concentracfes de Aacido salicilico aplicadas sozinhas e associadas ao
revestimento de fécula de mandioca na concentracdo de 3,5% n&o contribuiram para
a manutencao dos atributos fisico-quimicos avaliados, apds a colheita de tomates de
mesa. Ndo sendo recomendada, portanto, a associacdo desses tratamentos na

manutenc¢ao da qualidade pds-colheita de tomates.
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CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de ter comprovada acao de sua capacidade antioxidante, inducéo da
resisténcia sistémica adquirida (RSA), inducédo de resisténcia contra estresses bibticos
e abidticos e deterioracdo fungica pos-colheita, as concentracdes de acido salicilico
aplicados em pré-colheita ndo apresentaram o0s resultados esperados para a
manutencdo da qualidade pds-colheita de tomate, sugerida na presente pesquisa.
Possivelmente, fatores como apenas uma aplicacéo deste regulador vegetal, podem
ter contribuido para a obtencao destes resultados.

Assim, como sugerido por outras pesquisas, a aplicacdo de acido salicilico
durante todo o ciclo do tomateiro, bem como a direta aplicacao do regulador nos frutos,
podem ser a melhor maneira de expressar a sua capacidade de manutencao da
qualidade pds-colheita. Outro fator que pode ter influenciado nos resultados
observados, é a temperatura do local de armazenamento. Para frutos climatéricos,
como o tomate, indica-se temperaturas mais amenas para sua conservacdo. Além
disso, a fécula de mandioca como revestimento comestivel, ndo foi ideal como
atmosfera modificada passiva em tomates. Isto, pode ter relacdo com uma
concentracdo alta de fécula em relacao aos frageis tecidos do tomate, influenciando
negativamente na respiracao e transpiracdo do fruto.

Por isso, é preciso um estudo com maior numero de aplicacbes de acido
salicilico em tomateiro, aplicacdo direta do acido nos frutos durante a pos-colheita,
temperaturas mais baixas no ambiente de armazenamento e menor concentracdo de
fécula de mandioca como revestimento, a fim de se prologar a vida util pos-colheita

de tomate.
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