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PRESSAO HIPERBARICA E TEMPERATURA NA QUALIDADE POS-COLHEITA
DE TOMATE ‘DEBORA’

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicagdo de
pressdes hiperbaricas na conservagédo pos-colheita de tomate de mesa cv. Débora.
Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Tecnologia Pos-colheita da
FCAV-UNESP, Campus de Jaboticabal, utilizando tomates provenientes de
producdes comerciais da regidao de Ribeirdo Preto-SP. Na primeira etapa, os niveis
de presséao hiperbarica aplicados foram 100 (controle), 200, 400, 600 e 800 kPa a
temperatura de 23+1°C, durante 2, 4 ou 6 dias, e por mais 2 dias em condicdo de
ambiente (23°C, 50% UR, 100 kPa). Na segunda etapa, os tratamentos consistiram
em submeter os tomates as condicbes de pressdo anteriormente descritas a
temperatura de 13£1°C, durante 4 ou 8 dias, e por mais 3 ou 6 dias em condi¢cao de
ambiente (23°C, 88% UR, 100 kPa). Foram realizadas analises para avaliar a
qualidade pés-colheita (perda de massa, firmeza, coloragdo da casca, teor de solidos
soluveis, acidez titulavel, taxa respiratoria e producédo de etileno) e a influencia no
sistema antioxidante dos tomates (teor de licopeno, acido ascorbico, atividade
antioxidante total, polifendis, peroxidacido de lipideos e atividade das enzimas
superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase (POD). A pressao de
800 kPa a 23°C diminuiu a perda de massa em 82% depois de 6 dias. A mesma
tendéncia foi observada para a firmeza, sendo que no 6° dia de armazenamento, os
frutos com maior firmeza foram aqueles submetidos as pressdes de 600 e 800 kPa
(média de 17,60 N), enquanto que os tomates do controle apresentaram 8,15 N. Na
temperatura de 13°C, as pressdes de 400 a 800 kPa, durante 8 dias, influenciaram a
menor taxa respiratdria dos tomates e um atraso no aparecimento do pico do etileno.
Independente da temperatura de armazenamento, observou-se uma relacéo
diretamente proporcional entre a pressao aplicada e a manutencgao da coloragao inicial
dos tomates, ocorrendo a reducgao da sintese de licopeno em até a metade nos
tomates tratados com 800 kPa em relagao aos do controle. Por outro lado, as maiores
pressdes (400, 600 e 800 kPa) também influenciaram aumento da atividade
enzimatica da CAT e diminuigdo das POD, enzimas relacionadas com a senescéncia
dos frutos. As pressdes hiperbaricas no intervalo de 400 a 800 kPa mostraram ser
eficazes na conservacgao pés-colheita dos tomates cv. Débora quando aplicadas a 13
e 23°C.

Palavras chave: Solanum lycopersicum L, atmosfera hiperbarica, conservacgao,
amadurecimento, sistema antioxidante
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HYPERBARIC PRESSURE AND TEMPERATURE IN THE POS-THARVEST
QUALITY OF TOMATO 'DEBORA'

ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate the effect of the
application of hyperbaric pressures on the post-harvest conservation of table tomato
cv. Debora. The experiments were carried out at the Laboratory of Post-Harvest
Technology of FCAV-UNESP, Jaboticabal Campus, using tomatoes from commercial
production in the region of Ribeirdo Preto-SP. In the first stage, the applied hyperbaric
pressure levels were 100 (control), 200, 400, 600 and 800 kPa at 23+1°C for 2, 4 or 6
days and for a further 2 days in ambient conditions (23°C, 50% RH, 100 kPa). In the
second stage, the treatments consisted in subjecting the tomatoes to the pressure
conditions described above at 13+1°C for 4 or 8 days and for another 3 or 6 days under
ambient conditions (23°C, 88% RH, 100 kPa). Analysis were carried out to evaluate
the post-harvest quality (loss of mass, firmness, peel color, soluble solids content,
titratable acidity, respiratory rate and ethylene production) and the influence on the
antioxidant system of the tomatoes (lycopene content, ascorbic acid content, total
antioxidant activity, polyphenols, lipid peroxidation and activity of the enzymes
superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and peroxidase (POD). The pressure of
800 kPa at 23°C decreased the mass loss by 82% after 6 days. The same trend was
observed for firmness, and on the 6th day of storage, the fruits with the greatest
firmness were those submitted to pressures of 600 and 800 kPa (mean of 17.60 N),
while the tomatoes of the control presented 8.15 N. At the temperature of 13°C, the
pressures from 400 to 800 kPa during 8 days influenced the lower respiratory rate of
the tomatoes and a delay in the appearance of the ethylene peak. Regardless of the
storage temperature, a direct proportional relation between the applied pressure and
the maintenance of the initial coloration of the tomatoes was observed, with the
reduction of the lycopene synthesis by half in the tomatoes treated with 800 kPa in
comparison with the tomatoes of the control. On the other hand, the higher pressures
(400, 600 and 800 kPa) also influenced the increase of the enzymatic activity of the
CAT and the decrease of the POD, enzymes related to the senescence of the fruits.
The hyperbaric pressures in the range of 400 to 800 kPa have been shown to be
effective in the post-harvest conservation of tomatoes cv. Deborah when applied at 13
and 23°C.

Keywords: Solanum lycopersicum L, hyperbaric atmosphere, conservation, ripening,
antioxidant system.



1. INTRODUGAO

O tomateiro € uma das olericolas mais cultivadas, alcangando um nivel de
popularidade elevado em todas as dietas do mundo, principalmente por ser uma
importante fonte de fibra, vitamina C, licopeno e outros compostos com atividade
antioxidante. Isso torna o tomate um alimento funcional com importante papel na
manutencado da saude humana, associado especificamente a prevencédo e combate a
diversos tipos de cancer e de doencgas cardiovasculares.

Os tomates da cultivar Débora possuem excelentes caracteristicas
organolépticas, tornando-os preferidos para o consumo in natura, com consequente
valoragcdo comercial. Entretanto, os frutos desta cultivar apresentam uma vida pos-
colheita menor que os tomates ‘longa vida’, restrita a poucos dias.

Trabalhos recentes demostram a possibilidade do uso de pressodes hiperbaricas
para retardar os mecanismos fisiologicos de amadurecimento e senescéncia em
vegetais. Autores relatam que a aplicagao do tratamento por pressdo em temperatura
ambiente ou sob refrigeragao, podem ter efeitos positivos na atividade fisioldgica de
produtos horticolas. Pesquisas apontam para reducgdes significativas da perda da
massa fresca, da taxa respiratéria, da producao de etileno, da perda de firmeza, da
manifestacdo de danos pelo frio, possibilitando o aumento da vida pds-colheita de
produtos como milho verde, abacate, alface, tomate, com manutencédo da qualidade
(BABA e IKEDA, 2003; GOYETTE, 2010; VIGNEAULT et al., 2012; LIPLAP et al.,
2013a).

Além disso, ha indicios que a técnica pode provocar um estresse especifico no
vegetal, dando origem a respostas biolégicas benéficas (hormesis), como o aumento
da sintese de licopeno em tomates evidenciado por Goyette et al. (2012b) e Liplap et
al. (2013b) e da producao de fitoalexinas, induzindo resisténcia contra patégenos,
como o Botrytis cinerea (ROMANAZZI; NIGRO; IPPOLITO, 2008).

Esta técnica visa também a economia de energia, pois este processo utiliza
apenas entre 2-6% da energia necessaria na refrigeracao, visto que a pressurizacao
nao precisa ser instantanea e € necessario pouca energia para manter a pressdo ao
longo do armazenamento (VIGNEAULT et al., 2012).
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Assim, estratégias alternativas, como o emprego de atmosfera hiperbarica,
para conservacao pos-colheita de produtos pereciveis com menor consumo de
energia, que permitam o aumento de compostos antioxidantes, tém ganhado cada vez
mais interesse no meio cientifico, considerando a importancia do conceito de reduzir
0 uso de substancias quimicas, melhorar a conservacido e a qualidade de frutas e
hortalicas para servirem como alimento funcional.

No entanto, embora tenham sido publicados resultados promissores em relagao
ao uso de pressoes hiperbaricas na conservagao pos-colheita de frutas e hortaligas,
as escassas pesquisas geradas ainda sdo de carater exploratério, com limitagdes
sobre o conhecimento dos efeitos fisiologicos e de sistema antioxidante. Aliado a isso,
nao ha pesquisas desenvolvidas, com esta tecnologia, para uma condigao especifica
de uma determinada regido ou para uma cultivar em particular, limitando o
desenvolvimento da técnica como uma alternativa na pds-colheita de frutas e
hortalicas.

Neste sentido, este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de
pressodes hiperbaricas em temperatura de ambiente (23°C) e de refrigeragao (13°C),

na pés-colheita de tomates de mesa cv. Débora.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O tomate

O tomate (Solanum lycopersicum L.) € uma das olericolas mais cultivadas e
consumidas no mundo, dai sua grande importancia comercial (BECKLES, 2012;
AZABOU et al., 2016). Além disso, os tomates sintetizam uma grande variedade de
fitoquimicos com alto poder antioxidante como vitaminas, carotenoides e compostos
fendlicos associados a reducdo do risco de doengas cronicas, como as
cardiovasculares e os canceres (DEL GIUDICE et al., 2015; STAJCIC et al., 2015)

O Brasil € o nono maior produtor de tomate no mundo, com uma produgao
aproximada de 4,15 milhdes de toneladas por ano. Com 1,04 milhdo de toneladas
produzidas anualmente, o estado de Sao Paulo é o maior produtor do Pais
(AGRIANUAL, 2017). Em 2016 a CEAGESP comercializou cerca de 315 mil toneladas
de tomate para consumo in natura (AGRIANUAL, 2017), caracterizando o tomate
como a hortalica mais popular do Pais (HENZ E MORETT]I, 2005).

Do ponto de vista da conservacgao pos-colheita, o tomate € um fruto climatérico,
que geralmente é colhido no estadio de maturagao fisioldgica (verde-maduro), com o
objetivo de prolongar a conservagao e minimizar as perdas durante a manipulagao e
o transporte (WANG et al., 2008). Em condi¢cbes de temperatura de ambiente (em
torno de 23°C) os tomates amadurecem rapidamente, mudando a coloracdo, a
firmeza, o sabor, a composi¢ao quimica, e aumentando a perda de agua, o que diminui
significativamente o periodo para sua comercializacdo (JAVANMARDI e KUBOTA,
2006).

Dentre as cultivares de tomateiro plantadas em Sao Paulo, destaca-se a
‘Débora’ que produz tomates oblongos, peso médio entre 120 e 160g, coloragao
avermelhada quando atingem o amadurecimento e, geralmente, sdo consumidos in
natura por possuirem excelentes caracteristicas organolépticas (NASCIMENTO et al.,
2010). No entanto, os frutos desta cv. apresentam uma vida de prateleira curta quando
comparada as demais cultivares, sendo inferior a uma semana quando armazenados
a 24°C (SANINO, 2004).

Com o objetivo de manter a qualidade e prolongar a vida util potencial,

atualmente sao aplicadas diferentes tecnologias, das quais, a mais utilizada é a
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refrigeragcdo. O armazenamento de tomates sob refrigeragdo (10 a 15°C) reduz de
modo eficiente a taxa respiratoria, mantém a qualidade geral do produto aumentando
a vida util (SALTVEIT, 2003). Entretanto, a refrigeracdo € uma tecnologia que requer
um alto consumo energético (RAGHAVAN et al., 2004), além de nao permitir sua

implementagdo em regides nao servidas pela energia elétrica.

2.2. Pressoes hiperbaricas

O uso de pressdes hiperbaricas na pos-colheita, consiste em expor as frutas e
hortalicas a pressdes entre 100 (1 atmabs) € 1000 kPa (10 atmabs), as quais sao obtidas
utilizando um fluxo constante de ar comprimido (GOYETTE et al., 2011). Estas agem
instantaneamente e de maneira uniforme, independentemente do tamanho, forma ou
composi¢cado do produto, e sdo microbiologicamente seguras. Além disso, requerem
apenas entre 2-6% da energia necessaria para a refrigeragdo, visto que a
pressurizagao nao precisa ser instantanea, e também necessita de pouca energia
para manter a presséo ao longo do armazenamento (VIGNEAULT, et al., 2012).

As pressbes hiperbaricas diferem dos tratamentos de alta pressao em
alimentos (100 e 1200 MPa) (GOYETTE et al., 2007), as quais sao consideradas
elevadas para frutas e hortalicas frescas, pois ocasionariam danos irreversiveis nos
tecidos (AHMED e RAMASWAMY, 2006; YI, et al., 2016).

Diversas pesquisas mostram que o uso de pressdes hiperbaricas pode
influenciar, direta ou indiretamente, a fisiologia pds-colheita e a manutengdo da
qualidade de algumas frutas e hortalicas. Concretamente, Baba e lkeda (2003)
reportaram a diminuicdo da taxa respiratoria e da produgao de etileno de frutos de
umezeiro (Prunus mume L.), quando submetidos a pressdes de 0,5 a 5 MPa durante
10 min e mantidos a 0,5 MPa durante 5 dias.

Pressdes de 700 e 900 kPa, aplicadas em abacates ‘Hass’, durante 7 dias, a
20°C, diminuiram a taxa respiratéria, a perda de massa e retardaram o processo de
amadurecimento normal, resultando no prolongamento da vida pds-colheita dos frutos
(LIPLAP et al., 2013).

Tomates armazenados a 13°C e 900 kPa durante 5, 10 e 15 dias, apresentaram

reducdo de 22% na taxa respiratéria, quando comparados ao controle (13°C +
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100 kPa). Aléem disso, os autores observaram atraso da sintese de licopeno e do
amolecimento quando comparados aos frutos sob pressdo ambiente (GOYETTE, et
al., 2012b). Mais recentemente, Liplap et al. (2013a) verificaram que tomates
armazenados a 20°C e sob pressao de 700 a 900 kPa durante 4 dias, apresentaram
taxa respiratéria similar aos do tratamento controle (20°C e 100 kPa). Além disso, os
tomates tratados apresentaram maior turgidez e um atraso no aparecimento da cor
vermelha, resultado da menor sintese de licopeno.

Milho doce submetido a pressdes entre 300 e 900 kPa durante 3 dias a 20°C,
apresentou uma relacido inversa entre o0s niveis de pressao aplicados e as taxas
respiratorias. Além disso, com o aumento da pressao aplicada houve a maior
conservagdao da massa fresca, dos solidos soluveis e da coloracdo dos graos.
Entretanto, houve o amarelecimento das palhas que revestem as espigas (LIPLAP et
al., 2013c).

Alfaces tratadas durante 5 dias com 850 kPa, a 20°C, apresentaram maior
turgescéncia, conteudo de clorofila, qualidade visual e firmeza, em relagao aquelas
nao tratadas (100 kPa a 20°C) (LIPLAP et al., 2014b). Os autores sugerem que a
pressao de 850 kPa apresenta potencial para manter a qualidade de alfaces em um

armazenamento de curto prazo.

2.3. Sistema antioxidante

Adicionalmente aos efeitos benéficos que oferece a pressao hiperbarica em
relagdo a manutencao da conservacgao pos-colheita de produtos horticolas, pesquisas
tém sido conduzidas sobre a possivel influéncia desta técnica no sistema antioxidante
enzimatico e ndao enzimatico das frutas e hortalicas, o que daria origem a respostas
biolégicas benéficas (hormesis) como o aumento na produgdo de compostos
antioxidantes.

Liplap et al. (2013b) ao tratar tomates com pressdes hiperbaricas durante
4 dias, a 20°C, verificaram que a quantidade de licopeno nos frutos foi inversamente
proporcional a pressao utilizada (300 a 900 kPa), com redugédo de 40 a 80%.

Entretanto, apds a retirada dos tomates da condicao de presséo, e deixados completar
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o0 amadurecimento por 10 dias, os pesquisadores constataram um aumento de 26%
no teor de licopeno dos frutos tratados com 900 kPa, em relacéo aos frutos a pressao
de ambiente. Os autores atribuem o aumento do teor de licopeno ao estresse
fisiolégico induzido pela pressdo durante o armazenamento. Especula-se que a
pressdo hiperbarica durante o armazenamento possa ter agido de um modo
semelhante a outros tratamentos fisicos utilizados na pds-colheita como a irradiagao,
os tratamentos térmicos ou as atmosferas controladas (USALL et al., 2016).

As tecnologias classicas de pos-colheita envolvem a aplicagdo de condigdes
de estresse para estender o armazenamento e a vida util. No entanto, pesquisas
recentes tém se preocupado com a compreensao dos mecanismos pelos quais os
estresses abidticos afetam a qualidade das frutas e hortalicas durante a pds-colheita
(PEDRESCHI e LURIE, 2015).

Segundo Gill e Tuteja (2010) os estresses abidticos levam a superproducédo de
espécies reativas de oxigénio (ERO) nos vegetais. Esses compostos sao altamente
reativos e toxicos, causando danos as proteinas, lipidios, carboidratos e DNA,
resultando em estresse oxidativo. Dessa forma, para prevenir lesbes devido a esse
tipo de estresse, a célula vegetal desenvolve mecanismos de defesa que envolvem
alguns compostos metabdlicos n&o enzimaticos (flavonoides, ligninas, &acido
ascorbico, a-tocoferol, betacaroteno, licopeno e polifendis) e algumas enzimas como
a superoxido dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT) e glutationa
redutase (GR) (GONZALEZ-AGUILAR et al., 2010).

O aumento da sintese desses compostos bioativos, especialmente em tomate,
se reveste de importancia dada a associagao destes com a prevengao de importantes
doengas humanas, melhorando a funcionalidade desses alimentos (CHEN et al.
2007). Nas ultimas décadas, muitas pesquisas tém demonstrado a relagao direta entre
a ingestao de compostos bioativos presentes nas frutas e hortalicas e os beneficios
destes & saude humana (MARTI; ROSELLO; CEBOLLA-CORNEJO, 2016). Estudos
epidemioldgicos sugerem que o frequente consumo desses alimentos € associado
com a baixa incidéncia de doencas degenerativas incluindo o cancer, doencgas
cardiovasculares, inflamacgdes, artrites, declinio do sistema imune, disfungao cerebral,

diabetes, mal de Alzheimer e alguns tipos de catarata (OLIVEIRA et al., 2011).



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Sistema hiperbarico

Os experimentos foram conduzidos utilizando um sistema de pressao
hiperbarica esquematizado por Goyette et al. (2011) e Liplap et al. (2014a),
representado na Figura 1. Este sistema é formado por 6 camaras de ago ligadas a um
circuito aberto pelo qual um fluxo constante de ar comprimido circula para manter as
concentragbes de oxigénio (21%) e de nitrogénio (78%) constantes. O dioxido de
carbono foi adsorvido pela passagem prévia do fluxo por uma cadmara apropriada,
contendo CaO. Cada camara foi vedada com uma tampa de ago parafusada,
possuindo o volume interno de 10,75 L (capacidade aproximada para 20 tomates) e
resisténcia a pressao de 1000 kPa.

Cada tampa foi equipada com um regulador de pressao colocado na entrada
de cada cadmara e uma valvula na saida para regular a pressdo e o fluxo de ar,
respectivamente, de cada compartimento. Também foi instalada uma valvula de
seguranga na tampa para impedir qualquer excesso de pressao. A entrada da camara
foi conectada a um tanque de ar comprimido com capacidade de 250 L (Schulz, mod.
MSV 20 MAX, Joinville, SC, Brasil), para fornecimento de ar.

Foi utilizado um fluximetro para medir o fluxo de ar (Bronkhorst™, Ruurlo,
Netherlands) com intervalo de medigdo de 5 a 2.000 mL min-' £12 mL min-'. Para
medir a concentragdo de CO:2 foi utilizado um analisador infravermelho de gases
(Guardian® Plus, Kirk-ton Campus, Livingston, England) com intervalo de medicao de
0 a 2000 ppm £ 40 ppm .
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Figura 1. Esquema do sistema de pressao hiperbarica utilizado para a realizagao dos
experimentos: 1. Tanque de ar comprimido; 2. Depurador de COz2; 3. Regulador de
pressao; 4. Valvula de seguranca; 5. Valvula de controle de fluxo; 6a. Camara para
pressdo ambiente (100 kPa); 6b. Camara para presséo de 200 kPa; 7a,b,c. Camara
para pressao de 400, 600 e 800 kPa, respectivamente; 8. Conjunto valvula-coletor; 9.
Medidor de fluxo de ar; 10. Analisador infravermelho de gas; 11. Placa de aquisi¢ao
de dados e computador.

O medidor de fluxo do ar, a valvula de controle, o analisador do gas COz2, foram
ligados a uma placa de controle e de aquisigdo de dados (Personnel DAQ 3000,
Cleveland, OH, USA) de um computador portatil. Foi utilizado o software (DasyLab®,
Measurement Computing Corporation TM, Norton, MA, USA) para registrar a pressao,
a taxa de fluxo de ar, o nivel de COz2, calculando assim, a taxa respiratéria em tempo

real mediante a seguinte equacao (1).
ACO,%XQ
m

TR = (1)

Em que o ACO,: é a diferenga entre a concentragao de entrada e saida de CO2 do

recipiente (ppm); Q: a taxa de fluxo de ar (mL min-'); m: massa do produto (g).

3.2. Material vegetal

Foram utilizados tomates da cv. Débora, provenientes de produc¢des comerciais
da regiao de Ribeirdao Preto, Estado de Sao Paulo, Brasil (21°20°18” S e 47°43'58” O,
793 m de altitude), colhidos no estadio verde-maturo, segundo a classificagéo de

Lépez Camelo e Gomez (2004).
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Os frutos foram transportados durante 1 hora para o Laboratério de Tecnologia
Pos-Colheita da Universidade Estadual Paulista, Campus de Jaboticabal.
Sequencialmente foram: [1] lavados com agua potavel e detergente neutro,
sanitizados em solugéo de Dicloro S. Triazinatriona Sédica Dihidratada (Sumaveg®)
a 200 mg L', por 5 minutos; [2] selecionados para garantir a homogeneidade do lote,
em tamanho, forma, coloracido, e auséncia de danos e doencas; [3] colocados em
camara fria a 23°C ou 13°C por 24 horas, para secagem do excesso de agua e
reducao da temperatura, previamente a aplicagao dos tratamentos nas temperaturas

de ambiente (Etapa |) ou de refrigeragéo (Etapa Il).

3.3.Etapa | — Uso de pressoées hiperbaricas na qualidade pés-colheita de

tomates cv. Débora a temperatura de ambiente (23°C)

Em cada colheita foram selecionados 60 tomates com base nos parametros
mencionados no item 3.2. Foram usados 10 tomates para determinar a qualidade
inicial e confirmar a homogeneidade da matéria-prima (Tabela 1) e os demais foram
divididos em cinco grupos de 10 frutos. Cada grupo de tomates foi colocado em uma
camara (total de cinco), que foi selada, e submetido a pressao de 100 (controle), 200,
400, 600 e 800 kPa, por um determinado periodo, na temperatura de 23+1°C. A
umidade relativa no interior das camaras foi mantida a 95+2,5% (monitorada a cada
30 minutos com registrador de dados HOBO Prov2 U-23-001).

Foram estipulados trés periodos de permanéncia sob tratamento hiperbarico:
2, 4 ou 6 dias. Cada periodo foi repetido 3 vezes, num total de 9 colheitas no campo
(3 periodos x 3 repeticdes).

Ao término de cada periodo de armazenamento, as camaras foram
despressurizadas automaticamente durante 2h. Cinco frutos (unidade experimental)
foram avaliados imediatamente e os outros cinco mantidos por mais dois dias em
condigdo de ambiente (23+1°C, 50% UR, 100 kPa), quando foram analisados. Esse
periodo ao ambiente foi importante para acompanhar a evolugao da maturacéo dos

tomates.
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Foi utilizado o delineamento experimental de blocos casualizados (DBC) com 5
tratamentos de pressdo e 3 repeticbes (blocos), sendo que cada colheita foi

considerada um bloco.

Tabela 1. Parametros iniciais de qualidade dos tomates cv. Débora utilizados na
12 etapa.

Parametros Valores

Firmeza (N) 35,21 £1,45
Luminosidade (L*) 54,89 + 0,79
Cromaticidade (C*) 28,01 £ 0,61
Angulo Hue (h°) 112,45 + 1,66
Producéo de etileno (uL C2Ha4 kg™' h'') a 23°C 2,60 + 0,35
Sdlidos soluveis - SS (%) 4,29 + 0,08
Acidez titulavel - AT (g de acido citrico 100 g de polpa) 0,29 £ 0,01
Relagdo SS:AT 14,77 + 0,63
Acido ascérbico (mg 100 g' de polpa) 20,70 £ 0,60
Licopeno (mg 100 g~* polpa) 0,40 £ 0,09

Os valores indicam a média e o erro padréao de nove repeticdes que consistem de 10 tomates cada.

3.4.Etapa Il — Uso de pressdes hiperbaricas na qualidade poés-colheita de

tomates cv. Débora armazenados sob refrigeragao (13°C)

Os experimentos foram realizados de forma similar a primeira etapa.
Entretanto, em cada colheita, foram selecionados 85 tomates com base nos
parametros mencionados no item 3.2. Destes, foram usados 10 tomates para
determinar a qualidade inicial e confirmar a homogeneidade da matéria-prima (Tabela
2) e os demais foram divididos em cinco grupos de 15 frutos. Cada grupo de tomates
foi colocado em uma camara (total de cinco), que foi selada, e submetido a pressao
de 100 (controle), 200, 400, 600 e 800 kPa, por um determinado periodo, na
temperatura de 13+1°C. A umidade relativa no interior das cadmaras foi mantida a
9512,5% (monitorada a cada 30 minutos com registrador de dados HOBO Prov2 U-
23-001).



11

Foram estipulados dois periodos de permanéncia sob tratamento hiperbarico:
4 e 8 dias. Cada periodo foi repetido trés vezes, num total de 6 colheitas no campo (2
periodos x 3 repeticdes).

Ao término de cada periodo de tratamento, as camaras foram despressurizadas
automaticamente durante 2h. Cinco frutos (unidade experimental) foram avaliados e
os outros 10 frutos mantidos por mais 3 ou 6 dias em local com condigdo de ambiente
(231£1°C, 88% UR, 100 kPa), quando foram analisados.

Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados (DBC) com 5 tratamentos

de presséo e 3 repeti¢cdes (blocos), sendo que cada colheita foi considerada um bloco.

Tabela 2. Parametros iniciais de qualidade dos tomates cv. Débora utilizados na
22 etapa.

Parametros Valores

Firmeza (N) 4515 + 1,57
Luminosidade (L*) 53,85+ 0,80
Cromaticidade (C*) 28,00 £ 0,82
Angulo Hue (h°) 108,30 + 2,20
Produgéo de etileno (uL C2Hs kg™ h™') a 23°C 1,38+ 0,14
Sdlidos soluveis - SS (%) 4,19 + 0,08
Acidez titulavel - AT (g de &cido citrico 100 g™ de polpa) 0,39 + 0,01
Relacao SS:AT 10,84 + 0,13
Acido ascérbico (mg 100 g-' de polpa) 19,21 + 0,42
Licopeno (mg 100 g~* polpa) 0,55 + 0,07

Os valores indicam a média e o erro padrao de seis repeticées que consistem de 10 tomates cada.

3.5. Avaliagoes

Perda de massa: os tomates foram pesados usando uma balanca eletrénica de 50 a
6000 g £ 2 g (Filizola, modelo BP6, Sdo Paulo, Brasil) antes de serem colocados nas
camaras, estabelecendo esse valor como o peso inicial. Apdés cada periodo, tanto de
tratamento hiperbarico quanto de condicdo de ambiente, os tomates foram pesados e

a perda de massa foi calculada como sendo a diferenca entre a massa inicial e a
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massa final do produto, dividida pela massa inicial. A perda de massa foi expressa em

porcentagem do valor inicial.

Firmeza: a firmeza foi medida utilizando-se penetrometro digital de 5a 200 N £+ 1 N
(Impac, Modelo IP-90DI, Sdo Paulo, SP, Brasil), com ponteira de 8 mm. Foram
avaliados 5 frutos de cada repeticao, realizando-se a leitura em 2 pontos opostos na
regido equatorial, apds a retirada da pelicula dos frutos. A medida foi expressa como

a forca, em Newton (N), necessaria para penetrar a polpa do tomate.

Coloracao da casca: a coloragao dos tomates foi medida utilizando um colorimetro
portatil Minolta CR-400 (Minolta Corp, Téquio, Japao) com iluminante padrao Des, um
angulo observador de 0° e calibrado com uma cor padrao (branco), usando o sistema
CIELab obtendo a luminosidade (L*) (O = preto, 100 = branco), a cromaticidade (C*)
(0 a60) e o angulo Hue (h°) (0° = vermelho; 90° = amarelo; 180° = verde; 270° = azul).
Foram avaliados 5 frutos de cada repeticao, realizando-se 2 leituras por fruto em 2

pontos opostos, na regido equatorial.

Taxa respiratéria: as concentragdes de CO2 foram mensuradas ao longo do
experimento. A taxa de respiracéo dos frutos foi calculada automaticamente em tempo
real durante todo o periodo experimental conforme o descrito na secéo 3.1; e expressa

em mg CO2 kg™ h'.

Producdo de etileno: na primeira etapa a produgédo de etileno dos tomates foi
determinada somente apds a retirada dos frutos da condicdo de ambiente, enquanto
que, na segunda etapa, foi determinada apds tratamento hiperbarico e condicdo de
ambiente. Cinco tomates foram colocados em recipiente plastico de 3,2 L, com tampa
dotada de septo de borracha. Apds 1h do fechamento, foram retiradas amostras de
500 pL da composicao gasosa interna dos recipientes (head space), usando seringa
de cromatografia gasosa (SGE, Analitical Science). Foram realizadas trés repeti¢cdes
por tratamento.

A amostra foi injetada em cromatdgrafo a gas (Trace GC Ultra, Thermo

Scientific) equipado com detector de ionizagdo de chama (FID), coluna capilar
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Porapack N, com 2 m de comprimento e regulada para 80°C, com hidrogénio como
gas de arraste (35 mL min"). As temperaturas de trabalho do aparelho foram de 110°C
para a coluna, 250°C para o detector, 200°C para o injetor. Para calibrar o CG foi
utilizado um padrao comercial com 1,0 Micromol Mol de etileno (White Martins,

Brasil). A produgéo de etileno foi expressa em L C2Ha kg™ h'.

Sélidos soluveis e acidez titulavel: o conteudo de sdlidos soluveis e da acidez
titulavel foram obtidos mediante analise em polpa homogeneizada dos tomates por
um processador de alimentos portatil (Mondial Super Centrifuga Premium).

Os sélidos soluveis foram determinados em refratdmetro manual digital (Atago
Palette, PR-101), com intervalo de medigao de 0 a 45% £ 0,1%, utilizando-se o liquido
obtido da polpa triturada. Os resultados foram expressos em porcentagem.

A acidez titulavel foi determinada em 10 gramas da polpa homogeneizada
diluida em 50 mL de agua destilada, pela titulagdo com solugéo padronizada de NaOH
a 0,1N até o pH da solugéo atingir 8,1. O resultado foi expresso em gramas de acido

citrico por 100 g de polpa.

Acido ascérbico: foi doseado em 10 gramas de polpa triturada, adicionada de 70 mL
de acido oxalico a 0,5%, frio, que apos agitagdo e filtragem, teve seu volume
completado para 100 mL com o mesmo reagente. A quantificacao foi feita através de
titulometria com solugcdo de 2,6 dicloro-fenol-indofenol de sédio e os resultados

expressos em mg de acido ascérbico por 100 g de polpa (met 967.21 AOAC, 1997).

Licopeno: para determinar o conteudo de licopeno foi utilizada a metodologia de
Nagata e Yamashita (1992). Cada amostra de polpa de tomate foi macerada em N2
liquido, transferida (2 g) para um tubo Falcon de 50 mL, adicionando-se a solugao
extratora a base de acetona P.A. (4 mL) e hexano P.A. (6 mL), homogeneizando-se
em agitador tipo Vortex (Phoenix Luferco, modelo AP 56, Araraquara, Brasil). Depois
de homogeneizado, foi retirado 4 mL da fase liquida e colocada em cubeta de quartzo
para a leitura em espectrofotdbmetro UV-visivel (Femto, 700 plus, Sdo Paulo, Brasil)
em 663 nm (clorofila a), 645 nm (clorofila b), 505 nm (licopeno), 453 nm (3-caroteno).

Para quantificar o conteudo de licopeno foi utilizada a equacgéao (2).
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Licopeno =-0,0458 Aeess + 0,204 Aeas + 0,372 Asos —0,0806 Aass (2)

Em que Axxx = absorbancia no comprimento de onda especificado.

Os resultados foram expressados em mg 100 g-! de polpa.

Atividade antioxidante total: foi realizada pelo método de DPPH, proposto por
Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995). A solugido de DPPH foi preparada a 2x10
g mL" (0,0100 mg de DPPH em 50 mL de etanol a 99,8%). Para a extragdo, as
amostras foram macerada em N2 liquido, pesadas e diluidas em 10 mL de etanol a
99,8% em tubo para centrifuga, e centrifugadas a 2.000 x g por 10 min a 5°C. Aliquotas
de 500 L do sobrenadante foram combinadas com 3 mL de etanol P.A. Apds a adigéo
de 300 pyL de DPPH 2x10“ g mL™', homogeneizagdo, os tubos de ensaios foram
armazenados no escuro por 60 min. O controle negativo foi preparado com o DPPH a
0,3 mM em etanol para observar o decaimento do radical contra os antioxidantes
doadores. A determinacgao foi realizada mediante leitura da absorbancia a 517 nm e
os resultados foram convertidos em porcentagem de atividade antioxidante (% DPPH
reduzido = Abs branco — Abs amostra), expressos em pmol de Trolox equivalente por
100 g' de polpa (umol TEAC 100 g~' polpa).

Polifendis extraiveis totais: a determinacdo foi realizada pelo método
espectrofotométrico, utilizando o reativo de Folin-Ciocalteu (SINGLETON e ROSSI Jr.,
1965). As amostras foram maceradas em N2 liquido, foram pesados 2 g do material e
colocadas em tubos de centrifuga, contendo acetona a 50%. Em seguida foram
levados para banho ultrassénico por 20 min e, posteriormente, centrifugados a 6.000
x g durante 10 minutos, recuperando-se o sobrenadante. O precipitado foi reextraido
e 0s sobrenadantes combinados. Aliquotas de 0,1 mL do sobrenadante foram
transferidas para tubos de ensaio, juntamente com 0,5 mL do reagente Folin-
Ciocalteau e 2,5 mL de solugéo saturada de carbonato de sddio (Na2COQOs). Apés 1
hora de reacdo (completa precipitagdo do carbonato) foi realizada a leitura em
espectrofotdbmetro com absorbancia a 725 nm. Os resultados foram expressos em mg

equivalente de acido galico por 100 g polpa (mg GAE 100g™").
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Peroxidagao de lipideos: foi determinada pelo método de Heath e Packer (1968). As
amostras maseradas em N2 liquido foram pesadas, adicionou-se 4 mL de tamp&o TCA
(1% wi/v), homogenizadas e filtradas em |a de vidro. Em seguida, foram centrifugadas
a 10.000 x g por 10 mim a 4°C. Do sobrenadante, pipetou-se 1 mL e transferiu-se para
tubo de ensaio, adicionando-se 3 mL de acido tiobarbiturico 0,5% (p/v) em TCA 20%
(p/v), incubando-se em banho-maria a 95°C por 60 min. Para parar a reagéo, os tubos
foram mantidos por 10 minutos em banho de gelo. Na sequéncia foram centrifugados
novamente por 10 minutos a 10.000 x g. O sobrenadante foi utilizado para realizar a
leitura da absorbancia, em espectrofotometro, a 535 e 600 nm. Os resultados foram

expressos em nmol de malondialdeido (MDA) 10 g™ de polpa.

Atividade da Superdxido dismutase (SOD) (EC 1.15.1.1): foi determinada,
conforme Beauchamp e Fridovich (1971). A reagéao foi obtida combinando-se 50 uL
de extrato enzimatico, 2 mL de 50 mmol L' de tampao fosfato de sédio pH 7,8, 450
uL ymol L' da mistura de azul de tetrazolio (NBT) (33umol L) e EDTA (0,66 mmol L-
1) (5:4), 0,5 mL da mistura de L-metionina (5 mmol L") e riboflavina (1,65 mol L") (1:1),
totalizando um volume de 3,0 mL. Apds iluminagcdo dos tubos, com lampadas
fluorescentes de 20 W, por 20 minutos, a 25°C, a reducdo do NBT foi medida por
leituras de absorbancia, em espectrofotometro, a 560 nm. A atividade da SOD foi
expressa em U mg™" de proteina, em que “U” representa a quantidade de enzima

necessaria para inibir em 50% a razao de redugao do NBT.

Atividade da Catalase (CAT) (EC 1.11.1.6): foi determinada conforme Kar e Mishra
(1976). A reacao foi obtida combinando-se 150 uL de amostra extraida em tampao
fosfato de potassio + EDTA + DTT + PVPP 100 mmol L' (pH 7,5). Utilizou-se 1950 uL
de tampao fosfato de potassio 100 mmol L' (pH 7,5) como tamp&o de determinagao,
150 uL de tampao fosfato de potassio + EDTA + DTT + PVPP 100 mmol L' (pH 7,5),
como tampao de extracao e 750 pL solucéo de peroxido de hidrogénio 50 mM como
substrato enzimatico. As leituras foram feitas em espectrofotdmetro com absorbancia
a 240 nm. A atividade enzimatica foi expressa em pmol H202 consumido min-' g-' de

proteina.
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Atividade das Peroxidases (POD) (EC 1.11.1.7): foi determinada conforme Lima,
Brasil e Oliveira, (1999). O sistema de reac&o foi composto de 1 mL de extrato
enzimatico com 0,5 mL de 30% de perdxido de hidrogénio em tampéao fosfato de
potassio 0,2 M (pH 6,7) e 0,5 mL de solugao de fenol e aminoantipirina. O sistema de
reacao foi colocado em banho-maria a 30°C durante 5 minutos. Adicionou-se 2 mL de
alcool etilico absoluto para parar a reacao e realizar a leitura em espectrofotbmetro a
505 nm de absorbancia. A atividade especifica da peroxidase foi expressa em pmol

de H202 decomposto por min-' g-! de proteina.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) usando o
software Infostat, versdo 2012 (Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina). As
médias foram comparadas pelo teste Tukey com 95% de probabilidade (P < 0,05).

Quando constatadas diferengas significativas, procedeu-se a analise de regressao.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Etapa | — Uso de pressoées hiperbaricas na qualidade pés-colheita de

tomates cv. Débora a temperatura de ambiente (23°C)

Perda de massa

Apds os periodos de tratamento hiperbarico (2, 4 e 6) e de condigdo de
ambiente (4+2 e 6+2), foram verificadas equagdes funcionais de segundo grau que

relacionam a perda de massa dos tomates com a pressao aplicada (Figura 2A e 2B).

No 2° dia de tratamento, os tomates armazenados nas pressdes de 400, 600 e
800 kPa apresentaram perdas médias de massa de 0,11%, sendo significativamente

menores as obtidas pelos tratamentos, controle (0,49%) e 200 kPa (0,40%).
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Resultados similares foram obtidos no dia 4, enquanto que no 6° dia a perda de massa

dos tomates a 800 kPa foi 80% menor que a 100 kPa (controle), mas similar aos

tratamentos 400 e 600 kPa (Figura 2A).
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Figura 2. Relagao entre a perda de massa de tomates cv. Débora e a pressao aplicada
por 2, 4 ou 6 dias a 23°C e 95% UR (A) e por mais 2 dias em condigao de ambiente a

23°C, 50% UR e 100 kPa (B). * significativo (P<0,05); ** significativo (P<0,01)

Apos a permanéncia a condicdo de ambiente 4+2 e 6+2, as tendéncias de

perda de massa seguiram o mesmo padrdo observado apds os periodos de

armazenamento hiperbarico (Figura 2B).

Os resultados obtidos desta pesquisa sugerem que a modificacdo da pressao

atmosférica ao redor do produto, principalmente nas pressées de 400, 600 e 800 kPa

foi eficaz na redugao da perda de massa dos tomates cv. Débora.
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Os tomates sdo muito suscetiveis a rapida perda de agua, o que é determinado
pela perda de massa; isto ocorre devido a epiderme fina que oferece pouca resisténcia
a transferéncia de massa (GARCIA et al., 2014). Em tomate cereja foram encontradas
perdas de massa de até 10%, apo6s 25 dias de armazenamento a 5°C e 80 a 85% UR
(FAGUNDES et al., 2015a). Perdas de massa de 5 a 6% afetam negativamente a
aparéncia, textura e peso comercial de tomates (KANTOLA e HELEN, 2001).

A modificagdo da pressao atmosférica € um dos principais fatores que
influenciam na pressao de vapor do ambiente. A velocidade de perda de agua de um
vegetal fresco é controlada principalmente pela diferenga entre a pressao de vapor do
ar umido nos espacos intercelulares do tecido vegetal e do ar que o circunda. Assim,
uma diferenga menor na pressao de vapor entre o ar do produto e o ar ambiente, tem
como resultado uma menor perda de agua do vegetal (KADER, 2002). Isto explica as
maiores perdas de massa verificadas no tratamento controle, quando comparada aos

tratamentos sob atmosfera hiperbarica.

Coloragao

Apos os periodos de tratamento hiperbarico (2, 4 e 6) e de condigao de
ambiente (2+2, 4+2 e 6+2), foi observada uma relagdo diretamente proporcional
(P<0,01) entre a luminosidade, angulo Hue dos tomates cv. Débora; e a pressao
aplicada (Figura 3A, 3B, 3C e 3D). Durante todo o armazenamento, os tomates do
controle apresentaram valores menores de luminosidade e angulo Hue em relagao
aos tomates pressurizados. Enquanto que, a cromaticidade dos tomates nao foi
influenciada pelas pressdes hiperbaricas, verificando-se valores médios de 28,33,
29,19, 30,64, 31,41, 32,19 e 32,72, nos dias 2, 4, 6, 2+2, 4+2 e 6+2, respectivamente.

A coloracdo da casca € a caracteristica externa mais importante para
determinar o grau de amadurecimento de tomates (BATU, 2004; KIM et al., 2015).
Tomates com médias baixas de luminosidade e de angulo Hue indicam uma coloragao
mais avermelhada e escura, ou seja, mais maduros. Enquanto que, a cromaticidade
nao € um bom indicador do amadurecimento de tomates, pois durante o
amadurecimento os tomates apresentam diferentes cores simultaneamente, devido a
processos como a degradacdo da clorofila e a sintese de carotenoides (LOPEZ
CAMELO e GOMEZ, 2004). Os resultados obtidos neste experimento indicam que as
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pressdes hiperbaricas apresentaram efeito inibitério no desenvolvimento da cor

vermelha dos tomates cv. Débora.
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Figura 3. Relacao entre a luminosidade e o angulo Hue de tomates cv. Débora com a
pressao aplicada por 2, 4 ou 6 dias a 23°C e 95% UR (A e C) e por mais 2 dias em

condicao de ambiente a 23°C, 50% UR e 100 kPa (B e D). * significativo (P<0,05); **
significativo (P<0,01)

Firmeza

ApOs os periodos de tratamento hiperbarico (4 e 6 dias) e de condigdo de
ambiente (4+2 e 6+2), foi observada uma tendéncia diretamente proporcional entre a
firmeza dos tomates cv. Débora e a pressao aplicada (Figura 4A e 4B).

No 2° dia de armazenamento, ndao foi possivel estabelecer uma relacao
funcional (P>0,05) que relacionara as variaveis em questdo. No entanto, os tomates
apresentaram uma redugao média de 27% (Figura 4A) em comparagao aos valores
iniciais (35,21£1,45 N). Apos 4 dias, os tomates tratados a 800 kPa apresentaram a
firmeza cerca de 61% superior a dos tomates do controle (100 kPa). Uma tendéncia
similar foi observada no 6° dia, onde os frutos nas pressdes de 600 e 800 kPa
apresentaram maior firmeza (média de 17,60 N), enquanto que os tomates do controle

e de 200 kPa apresentaram 8,15 e 8,68 N, respectivamente.
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A manutencdo da firmeza nas frutas e hortalicas depende, principalmente, de
fatores como a turgescéncia dos tecidos e a degradacdo da parede celular,
desencadeados pelo amadurecimento (FAGUNDES et al., 2015a). Neste experimento
verificou-se que a diferenca de firmeza dos tomates esta relacionada com ambos
fatores, pois os tomates mais firmes apresentaram menor perda de massa (maior

turgescéncia) (Figura 2) e coloragdo menos vermelha (Figura 3).
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Figura 4. Relacao entre a firmeza de tomates cv. Débora e a pressao aplicada por 2,
4 ou 6 dias a 23°C e 95% UR (A) e por mais 2 dias em condicdo de ambiente a 23°C,
50% UR e 100 kPa (B). * significativo (P<0,05); ** significativo (P<0,01)

Em tomates cereja com revestimentos antifungicos e armazenados por 21 dias
a 5°C, 90 a 95% UR, a maior firmeza foi observada naqueles frutos que apresentaram
menor perda de agua (FAGUNDES et al., 2015b). Resultados similares foram

verificados em mirtilos armazenados durante trés semanas a 4°C, sendo que a perda
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de agua na pés-colheita foi o fator que mais influenciou na perda de firmeza dos frutos
(PANIAGUA et al., 2013).

Apos o armazenamento na condigdo de ambiente, as tendéncias verificadas
entre a firmeza dos tomates e a pressao aplicada, foram similares as observadas apos
os periodos de armazenamento hiperbarico (Figura 4B). No dia 2+2 n&o foi verificada
uma relacgdo funcional (P>0,05) entre a firmeza dos tomates e a pressao aplicada;
enquanto que no dia 4+2 e 6+2, foi observada uma relagédo linear entre ambas
variaveis.

A firmeza é um atributo de importancia primordial na determinag¢ao da qualidade
de tomates, pois afeta a suscetibilidade dos frutos ao dano fisico e,
consequentemente, sua aptidao para a comercializagdo. Estudos demonstram que o
tomate precisa de uma firmeza minima de 6,86 N para ser comercializado in natura
(GORMLEY e EGAN, 1978). Com base neste parametro, pode-se afirmar que os
tomates ‘Débora’ armazenados sob as pressdes de 200, 400, 600 e 800 kPa a
temperatura de 23°C, apresentaram 6tima firmeza para comercializacdo apds 8 dias
a colheita (6 dias no tratamento hiperbarico + 2 dias a pressao de 100 kPa), enquanto
que os tomates do controle estavam em condicdes de comercializagao por apenas 6

dias no tratamento hiperbarico (Figura 4B).

Taxa respiratoria (TR)

Nas primeiras 15 horas de armazenamento, os tratamentos influenciaram de
maneira diferente as taxas respiratorias dos tomates (Figura 5). Os frutos
armazenados a 100 e 200 kPa apresentaram taxas respiratérias médias de 24 mg
CO2 kg™ h™', enquanto que os submetidos as maiores pressoes (400, 600 e 800 kPa)
apresentaram TR inicial média de 14 mg CO2 kg' h', igualando as taxas dos
tratamentos 100 e 200 kPa na 152 hora de tratamento.
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Figura 5. Taxa respiratoria em tempo real de tomates cv. Débora submetidos a
diferentes pressdes por 6 dias a 23°C e 95% UR

Isto pode-se atribuir a diluigdo do COz2 nos recipientes que continham os frutos
e a solubilizagdo do COz2 no interior dos frutos, produto do incremento das pressdes
parciais dos gases do ar no interior das camaras hiperbaricas (GOYETTE et al.,
2012a). Provavelmente, o CO2 gerado na respiracdo do produto tenha sido
solubilizado na polpa até alcancgar a pressao parcial do CO2 do ar que o circunda.
Posteriormente, o COz2 foi diluido no interior da camara hiperbarica, ocasionando um
aumento da presséao parcial do CO2 do ar que circunda o produto com consequente
aumento da concentracdo do COz2 no interior da camara. Este processo de diluicdo e
solubilizacdo é continuo, e se estabiliza somente quando a quantidade de CO:2 que
sai da camara para o analisador de gases se torna igual a gerada pela taxa respiratoéria
dos tomates (LIPLAP, et al., 2014a).

Apés as 15 horas de tratamento, as taxas respiratdrias de todos os tomates
aumentaram progressivamente, alcangando o equilibrio aproximadamente na 602
hora. A partir desse momento e até o final do experimento, foram verificadas maiores
taxas respiratorias nos tomates tratados com 200 e 400 kPa, em relagdo as do
controle, 600 e 800 kPa.
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A pressao nao foi eficiente na diminuicdo da taxa respiratoria de tomates cv.
Débora, pois os tratamentos pressurizados ndo mostraram redugdo alguma em
relacdo ao controle.

Resultados similares foram previamente descritos para tomates submetidos a
diferentes pressdes a temperatura de 20°C (LIPLAP et al., 2013a), no entanto, em
tomates armazenados sob pressdes hiperbaricas por 5, 10 e 15 dias a 13°C foi
encontrada uma redugdo na taxa respiratéria de 22, 20, 16 e 11% quando os frutos
foram tratados com 900, 700, 500 e 300 kPa, respectivamente (GOYETTE et al.,
2012b).

Comparando os resultados obtidos neste experimento com os de Goyette et al.
(2012b) e Liplap et al. (2013a), pode-se especular que existe um possivel sinergismo
entre as temperaturas de refrigeragao e as pressoes hiperbaricas na reducéo da taxa
respiratoria. No entanto, atualmente as informacdes publicadas do efeito de
atmosferas hiperbaricas no metabolismo das frutas e hortaligas sao limitadas, por isto

recomenda-se uma maior investigagao.

Etileno

Nos dias 2+2 e 6+2 foi observada uma relagao funcional significativa (P<0,05)
entre a produgao de etileno dos tomates cv. Débora e a pressao aplicada, (Figura 6).
Enquanto que, no dia 4+2 nao foi possivel estabelecer uma relagao funcional (P>0,05)
para as variaveis em questao; apresentando os tomates uma produgdo media de
etileno de 6 pL C2Hs kg™ h-'.

No dia 2+2 os tomates do controle apresentaram a maior producao de etileno
(8 uL C2H4 kg™' h') em relagéo aos tomates pressurizados. Enquanto que, no dia 6+2
os tomates nas pressodes de 400, 600 e 800 kPa apresentaram producao levemente
superior a apresentada pelos tomates do controle.

O etileno é o principal hormbénio que inicia e controla o climatério e
amadurecimento (ZHU et al., 2015). A maioria das cultivares de tomate apresentam
um comportamento climatérico, o que significa que, qualquer aumento significativo na
taxa respiratoria e produgao de etileno estimula o amadurecimento dos frutos, eleva
as perdas e diminui a qualidade pds-colheita dos produtos armazenados (GUO, et al.,
2014).
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Figura 6. Relagcédo entre a producdo de etileno de tomates cv. Débora e a pressao
aplicada por 2, 4 ou 6 dias a 23°C e 95% UR, seguido de 2 dias em condi¢céo de
ambiente a 23°C, 50% UR e 100 kPa. * significativo (P<0,05); ** significativo (P<0,01)

Os resultados obtidos neste experimento apontam que os tomates do controle
alcancaram o climatério no dia 2+2, enquanto que os pressurizados no dia 6+2. Isto
pode-se interpretar como um atraso no amadurecimento dos frutos pressurizados em
relagédo aos frutos do controle; pois além de expressar o climatério mais tardio (Figura
6) também apresentaram coloragdo menos avermelhada (Figura 3), e maior firmeza
(Figura 4)

Sélidos soluveis (SS)

Apo6s 6 dias de pressao hiperbarica, os tomates armazenados a 800 kPa
apresentaram teor de SS, 13% menor ao obtido pelos tomates do controle (Figura 7).
Enquanto que apods a condigdo de ambiente ndo foi possivel estabelecer uma relagao
funcional (P>0,05) entre o conteudo de SS dos tomates e a pressao aplicada. Apds a
retirada do ambiente, as médias de SS foram de 4,38, 4,67 e 4,91, nos dias 2+2, 4+2

e 6+2, respectivamente.
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Figura 7. Relacdo entre os solidos soluveis de tomates cv. Débora e a presséo
aplicada por 2, 4 ou 6 dias a 23°C e 95% UR. * significativo (P<0,05); ** significativo (P<0,01)

O menor conteudo de SS dos tomates submetidos as atmosferas hiperbaricas
no dia 6, é indicativo da lenta conversdo de carboidratos complexos a agucares
simples, ocasionado pela maior pressao aplicada (LIPLAP, et al., 2013a). Nota-se que,
ap6s permanecerem ao ambiente por mais 2 dias, o conteudo de SS dos tomates,
armazenados por 6 dias, nas atmosferas hiperbaricas nao diferiram significativamente
dos frutos do controle. Levando-se em consideragao que o incremento no conteudo
de SS na pods-colheita de tomates esta relacionado com o avango do processo de
amadurecimento dos frutos, pode-se dizer que houve influéncia da pressao aplicada
no conteudo de SS dos tomates durante o tratamento hiperbarico por 6 dias, indicando
um atraso no amadurecimento; porém, ao transferir os tomates para o ambiente, estes
amadureceram normalmente.

A quantidade e o tipo de agucares sdao componentes importantes da qualidade
pos-colheita dos tomates, afetando o sabor e a qualidade geral do fruto tanto para sua
comercializagdo in natura quanto para industrializagdo. Esses fatores sé&o
dependentes da interagao de fatores genéticos, agrondmicos, climaticos e de manejo
pds-colheita (BECKLES, 2012).
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Acidez titulavel (AT)

A acidez titulavel (AT) dos tomates cv. Débora ndo foi afetada
significativamente (P>0,05) pelas pressdes hiperbaricas nos dois periodos avaliados
(tratamento hiperbarico e condicdo de ambiente) (Tabela 3). No ultimo dia de
avaliagdo (6+2) o conteido médio de AT foi 14% menor (0,25 g acido citrico 100 g

polpa) em relagéo ao inicial (0,29 g acido citrico 100 g™ polpa).

Tabela 3. Acidez titulavel (AT) e relagcdo SS:AT de tomates cv. Débora submetidos a
diferentes pressdes por 2, 4 ou 6 dias a 23°C e 95% UR, e por mais 2 dias em condi¢éo
de ambiente a 23°C, 50% UR e 100 kPa

Dias de armazenamento

Parametro Tratamento Pressao Pressao + Ambiente

2 4 6 2+2 4+2 6+2
100 kPa 0,30 Aa* 0,31 Aa 0,26 Aa 0,26 Aa 0,26 Aa 0,25 Aa
200 kPa 0,29 Aa 0,28 Aa 0,24 Aa 0,26 Aa 0,24 Aa 0,25 Aa
AT 400 kPa 0,29 Aa 0,26 Aa 0,26 Aa 0,25 Aa 0,25 Aa 0,25 Aa
(goicgq?:;:gg(; 600 kPa 0,27 Aa 0,26 Aa 0,25 Aa 0,25 Aa 0,24 Aa 0,23 Aa
800 kPa 0,25 Aa 0,25 Aa 0,25 Aa 0,24 Aa 0,24 Aa 0,25 Aa

C.V (%) 10,70 9,29 7,36 6,98 7,14 9,72

100 kPa 14,60 Ab 15,06 Ab 20,00 Aa 17,12Ab 18,80 Aab 19,80 Aa
200 kPa 14,72 Aa 16,79 Aa 20,71 Aa 17,19 Aa 19,29 Aa 19,32 Aa
400 kPa 15,00 Ab 17,42 Aab 19,88 Aa 17,80 Aa 18,82 Aa 19,48 Aa
600 kPa 15,19 Aa 16,54 Aa 19,32 Aa 17,28 Aa 19,22 Aa 20,87 Aa
800 kPa 16,60 Aa 17,88 Aa 18,12 Aa 17,68 Aa 18,890 Aa 20,40 Aa

C.V (%) 8,20 6,80 6,58 5,27 4,42 9,98

* Médias seguidas por letras iguais, maiusculas na coluna e minusculas na linha, nos distintos parametros (AT e
SS:AT ratio) e condigbes de armazenamento (presséo e pressdo + ambiente), ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P>0,05).

Relagdo SS:AT

A acidez no tomate indica a quantidade de acidos organicos presente no fruto
(FERREIRA et al., 2010). Uma redugao da acidez durante a pos-colheita de tomate,
esta relacionada com um maior consumo dos acidos organicos no processo
respiratorio e/ou com a conversao de acidos em agucares na glicogénese, o que esta
associado a um maior amadurecimento dos frutos. Os resultados de acidez obtidos

neste trabalho tém relagdo com as taxas respiratorias encontradas, pois o0s



27

tratamentos sob pressdo ndo apresentaram vantagem quanto as taxas respiratorias
em relagdo ao controle, consequentemente os valores de acidez seguiram uma

tendéncia similar.

Relagao SS:AT

A relagdo SS:AT (ratio) dos tomates cv. Débora ndo foi afetada
significativamente (P>0,05) pelas pressdes hiperbaricas (Tabela 3). Isto é explicado
pela pouca variagdo verificada no conteudo de SS e a auséncia de diferengas
significativas nas médias de AT.

No 2° dia os tomates de todos os tratamentos apresentaram em média uma
relacdo SS:AT de 15,30, enquanto que no final da condicdo em ambiente (6+2) a
relacdo média foi de 19,81.

Os agucares e acidos organicos compreendem a maior parte do teor de matéria
seca total em tomates (MALUNDO; SHEWFELT; SCOTT, 1995). O ratio determina o
equilibrio entre os agucares e os acidos no fruto, e tem influéncia na aceitacao do
produto pelo consumidor. Assim, baixas quantidade de acucares e altas de acidos
refletirdo em gosto acido, enquanto que o inverso dard ao produto um gosto mais
adocicado. Quando os agucares e acidos sao baixos, o resultado € um tomate insipido
(KADER, 1986; SCHOUTEN; WOLTERING; TIJSKENS, 2016). Esta relagao é
também atribuida a maturacdo de alguns vegetais, visto que valores baixos de ratio
denotam a predominancia da acidez sobre os agucares, caracteristica de frutos
imaturos.

A tendéncia dos tomates de todos os tratamentos foi de aumentar o ratio
durante o armazenamento, resultado do amadurecimento dos frutos. Segundo
Beckles (2012) um tomate para consumo in natura possui um sabor desejavel, quando
o ratio tem valores iguais ou superiores a 12,5. Neste trabalho, todos os tratamentos
apresentaram frutos com relagdo SS:AT maior ao valor sugerido, o que indica que os
tomates apresentaram uma excelente combinagao de agucar e acido, refletindo em

uma boa qualidade.
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Licopeno

ApOs os periodos de tratamento hiperbarico e de condigdo de ambiente (4+2 e
6+2), foram observadas diferentes equag¢des que relacionam o conteudo de licopeno
dos tomates com a pressado aplicada. Verifica-se que os tomates submetidos as
atmosferas hiperbaricas apresentaram o conteudo de licopeno menor ao obtido pelos

tomates do controle (Figura 8A e 8B).
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Figura 8. Relagao entre o conteudo de licopeno de tomates cv. Débora e a presséo
aplicada por 2, 4 ou 6 dias a 23°C e 95% UR (A) e por mais 2 dias em condigéo de
ambiente a 23°C, 50% UR e 100 kPa (B). * significativo (P<0,05); ** significativo (P<0,01)

No 4° e 6° dia, houve uma relacao inversamente proporcional (P<0,01), entre o
conteudo de licopeno dos tomates e a pressao aplicada; sendo que, os tomates na
maior pressao (800 kPa) apresentaram o conteudo de licopeno 66 e 57% menor em
relagéo aos frutos controle (Figura 8A).
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Estes resultados indicam que a pressao hiperbarica influenciou na
desaceleracao dos processos de maturacéo, que culminam em aumento de licopeno
nos tomates, mesmo mantidos em temperatura 6tima para a sintese deste composto
(16 a 26°C) (TURK et al., 1993).

Apds o armazenamento ao ambiente (4+2 e 6+2) foi verificada uma tendéncia
similar a observada apds o tratamento hiperbarico, sendo que os tomates a 800 kPa
apresentaram 39 e 30% menos licopeno em relagao aos do controle, respectivamente
(Figura 8B).

O processo de maturacdo dos tomates esta associado com a mudanca na
coloracdo de verde para vermelho, resultado da degradacdo das clorofilas e
principalmente da sintese de carotenoides (licopeno e B-caroteno) (SMITA et al., 2013;
SU et al., 2015). Conforme registros de Tohge, Alseekh, e Fernie (2014), a quantidade
de carotenoides pode aumentar de 10 a 14 vezes em tomates, durante o
amadurecimento, sendo o licopeno considerado o carotenoide mais abundante e o
responsavel pela cor vermelha dos tomates amadurecidos (BRANDT et al., 2006; DEL
GIUDICE et al., 2015).

Tomates armazenados a 13°C e submetidos a diferentes niveis de pressao
hiperbarica durante 5, 10 e 15 dias, mostraram atraso na sintese de licopeno quando
comparados com os frutos controle. Entretanto, apds a retirada destes tomates da
condicao hiperbarica para completarem o amadurecimento a temperatura de 20°C
durante 12 dias, foi constatado um aumento significativo no teor de licopeno dos frutos
tratados, em relagdo aos frutos a pressdo ambiente (GOYETTE, 2010). Resultados
similares foram obtidos por Liplap et al. (2013b) ao armazenar tomates sob condi¢des
hiperbaricas durante 4 dias a 20°C e em pressdao ambiente durante 10 dias para
completarem o amadurecimento.

Em nosso caso, nao foi observado o aumento no conteudo de licopeno nos
tomates sob atmosfera hiperbarica. Provavelmente os dois dias na condicdo de
ambiente nao foram suficientes para a evolugdo completa da coloragdo, como
aconteceu nos experimentos de Goyette (2010) e de Liplap et al. (2013b). Além disso,
pode-se atribuir a influéncia de fatores pré-colheita como a cultivar utilizada,
temperatura de producao, luminosidade, tipo de solo e nutricdo vegetal (MATTIUZ,

2007). Portanto, a resposta dos tomates as pressdes hiperbaricas pode estar



30

relacionada com um estresse especifico gerado pela pressao, o que daria origem a

respostas biolégicas como a sintese de carotenoides.

Acido ascérbico

Com excecgao do 4° dia de tratamento hiperbarico, nao houve diferenga entre
os dias de armazenamento (tratamento hiperbarico e ambiente) para o conteudo de
acido ascorbico (AA) (Tabela 4). Comparando ao valor inicial (20,70 mg AA 100 g
polpa), houve reducdo média de 24% no conteudo, ja nos primeiros 2 dias de
tratamento hiperbarico. Aos 4 dias de tratamento, os tomates tratados com 600 e 800
kPa apresentaram o conteudo de AA 15% maior ao dos tomates do controle, porém
nao diferiram significativamente dos demais tratamentos (média de 19,60 mg AA 100
g’ polpa). No entanto, esse aumento nao foi verificado no 6° dia, cujos tomates
apresentaram um contetido médio de 20,04 mg AA 100 g polpa e sem diferengas
significativas entre os tratamentos.

Quando os tomates foram colocados na condigédo de ambiente (23°C e 100
kPa) por mais dois dias, ndo foram verificadas diferengas significativas entre os
tratamentos nos dias 2+2, 4+2 e 6+2, apresentado médias de 17,50, 19,71 e 20,1 mg

AA 100g™ polpa, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4. Conteldo de acido ascérbico (mg 100 g~' polpa) de tomates cv. Débora
submetidos a diferentes pressdes por 2, 4 ou 6 dias a 23°C e 95% UR, e por mais 2
dias em condicdo de ambiente a 23°C, 50% UR e 100 kPa

Dias de armazenamento

Tratamento Pressao Pressao + Ambiente
2 4 6 2+2 4+2 6+2

100 kPa 15,18 Ac* 17,53 Bb 20,51 Aa 17,75 Aa 20,45 Aa 20,59 Aa
200 kPa 15,10 Ab 19,62 ABa 20,16 Aa 17,92 Ab 18,98 Aa 17,99 Ab
400 kPa 16,52 Aa 19,58 ABa 20,06 Aa 17,38 Aa 19,13 Aa 19,93 Aa
600 kPa 15,70 Aa 19,97 Aa 20,03 Aa 18,39 Aa 19,53 Aa 20,67 Aa
800 kPa 16,62 Aa 20,42 Aa 19,44 Aa 16,06 Ab 20,48 Aab 21,72 Aa
C.V. (%) 6,32 4,00 5,18 8,38 6,48 9,04

* Médias seguidas por letras iguais, maiusculas na coluna e minusculas na linha, nas condigbes de armazenamento
(pressao e pressao + ambiente), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
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O acido ascorbico é um composto antioxidante que tem importante papel na
supressao dos radicais livres (GILL e TUTEJA, 2010; KAUR et al.,, 2013), com
capacidade de doar elétrons a uma ampla gama de reacgbes enzimaticas e nao
enzimaticas (DAS e ROYCHOUDHURY, 2014). Por isso, seu metabolismo esta
associado com a defesa ao estresse oxidativo (TSANIKLIDIS et al., 2014).

Assim, como outros parametros avaliados, esse composto em frutas e
hortalicas pode ser influenciado por varios fatores, tais como diferengas genotipicas,
condi¢cdes climaticas pré-colheita e praticas culturais, métodos de maturagdo e
colheita, e manejo pos-colheita (LEE e KADER, 2000).

Nesta pesquisa, foi verificado o aumento do conteudo de AA com o
amadurecimento dos tomates. No entanto, as pressdes hiperbaricas nao alteraram o
conteudo desse acido (Tabela 4). De forma similar, Liplap et al. (2013b) verificaram
que tomates armazenados durante 4 dias sob pressdes de 300, 500, 700 e 900 kPa a
20°C, e mantidos por mais 10 dias em condi¢cdes de temperatura e pressido de
ambiente (20°C e 100 kPa), aumentaram o conteudo de AA em 26% durante o
amadurecimento. No entanto, estes autores relatam que nao foi observado efeito
significativo das pressdes hiperbaricas sobre o conteudo de AA quando comparado

aos tomates nao tratados.

Polifenodis extraiveis totais

Nao foram observadas diferengas significativas (P>0,05) no conteudo de
polifendis dos tomates durante as duas condi¢gdes de armazenamento (tratamento
hiperbarico e nas condicbes de ambiente) (Tabela 5). No entanto, os tomates
apresentaram um incremento médio de 33% no conteudo de polifendis totais do 2°
para o 6° dia de armazenamento hiperbarico. Este incremento nao foi verificado
durante a condigdo ambiente que obtiveram valores médios de 9,33 mg GAE 100 g
polpa.

Os fatores abidticos como luz, temperatura e radiagdes ionizantes podem
induzir um aumento no conteudo de polifendis nos vegetais, devido ao estresse
gerado (GONZALEZ-AGUILAR et al., 2010). Tratamentos de 6,08 kJ m de luz UV-B
durante 10 a 18 dias, induziram o aumento de 32% nos compostos fendlicos da casca
de tomates frescos (CASTAGNA, et al., 2014). Esse efeito foi verificado previamente
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por Liu et al. (2011) ao tratar tomates com 20 e 40 kJ m de luz UV-B durante 14, 21,
28 e 37 dias (periodo de amadurecimento). No entanto, apesar de existirem evidéncias
que os tratamentos fisicos de pré e pods-colheita podem influenciar o aumento do
conteudo fendlico dos vegetais, esse efeito ndo foi observado, nesta pesquisa, com o

emprego das pressodes hiperbaricas em tomates da cv. Débora (Tabela 5).

Tabela 5. Conteudo de polifendis extraiveis totais (mg GAE 100 g~ polpa) de tomates
cv. Débora submetidos a diferentes pressdes por 2, 4 ou 6 dias a 23°C e 95% UR, e
por mais 2 dias em condigdo de ambiente a 23°C, 50% UR e 100 kPa

Dias de armazenamento

Tratamento Pressao Pressao + Ambiente

2 4 6 242 4+2 6+2
100 kPa 7,72 Ab* 7,82 Ab 10,00 Aa 9,63 Aab 8,22 Ab 9,92 Aa
200 kPa 7,51 Ab 8,04 Ab 9,96 Aa 8,95 Aa 8,53 Aa 10,02 Aa
400 kPa 7,61 Ab 7,80 Ab 10,01 Aa 9,30 Aa 8,45 Aa 9,22 Aa
600 kPa 7,43 Ab 8,40 Ab 10,65 Aa 10,22 Aa 9,00 Aa 10,05 Aa
800 kPa 8,11 Ab 8,70 Aab 10,30 Aa 9,80 Aa 9,16 Aa 9,47 Aa
C.V. (%) 7,77 6,63 4,20 6,53 6,78 4,61

* Médias seguidas por letras iguais, mailusculas na coluna e minudsculas na linha, nas condigdes de armazenamento
(pressao e pressao + ambiente), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

Atividade antioxidante total

Ap0s o periodos de tratamento hiperbarico (6) e de condi¢do de ambiente (4+2
e 6+2), foram observadas diferentes equagdes que relacionam a atividade
antioxidante (umol TEAC 100 g' polpa) dos tomates com a pressao aplicada (Figura
9A e 9B). No 6° dia houve tendéncia de aumento do conteudo antioxidante dos
tomates com o aumento da presséao, até 400 kPa. Os tomates tratados com 400 kPa
apresentaram conteudo antioxidante 18% maior do que o controle, apds 6 dias de
armazenamento.

No entanto, quando os frutos foram colocados em condigdo de ambiente,
mostraram uma tendéncia diferente a anterior, pois nos dias 4+2 e 6+2 os tomates do
tratamento controle e de 200 kPa apresentaram a maior atividade antioxidante (Figura
9B).
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Por outro lado, no final do armazenamento (6+2), a atividade antioxidante dos
tomates aumentou em média 86% em relagcdo ao conteudo inicial (41,28 ymol TEAC
100 g polpa) o que evidencia um aumento da atividade antioxidante conforme
aumenta o amadurecimento dos tomates. Neste sentido, a maior atividade
antioxidante ao final do experimento pode estar relacionada com o maior conteudo de
licopeno, de acido ascorbico e de polifendis registrados. Estes compostos sdo os
antioxidantes majoritarios nos tomates (LUNA-GUEVARA et al., 2014), possuindo

uma relacio direta com a atividade antioxidante total encontrada neste trabalho.
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Figura 9. Relacao entre a capacidade antioxidante de tomates cv. Débora e a pressao
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ambiente a 23°C, 50% UR e 100 kPa (B). * significativo (P<0,05); ** significativo (P<0,01)
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Peroxidagao de lipideos

A peroxidacado de lipideos expressa pelo conteudo de malondialdeido (MDA)
dos tomates da cv. Débora ndo foi influenciada pelas pressdes aplicadas, mas pelo
tempo de armazenamento (Tabela 6). Entre o 2° e 6° dia de armazenamento
hiperbarico houve um incremento médio de 37% no conteudo de MDA dos tomates;
enquanto que o conteudo no final do armazenamento (6+2) foi 27% maior em relagéo
ao inicial (5,95 nMol MDA 10 g™ polpa).

O estresse oxidativo é fator central em fen6menos de estresses bidticos e
abidticos, e ocorre quando ha desequilibrio entre a produgéo de espécies reativas de
oxigénio (ERO) e de defesa antioxidante, em qualquer compartimento da célula
(FOYER e NOCTOR, 2000). O estresse oxidativo pode ser medido mediante a
peroxidacao dos lipideos; um processo que ¢ iniciado pela reagdo de um radical livre
com um acido graxo insaturado e propagado por radicais peroxilas; resultando na
formacao de hidroperodxidos lipidicos e aldeidos, tais como o malondialdeido, 4-
hidroxinonenal e isoprostanos (LIMA e ABDALLA, 2001). Este processo pode ocorrer
em todos os organismos vivos, e pode desencadear lesbes nas células (GILL e
TUTEJA, 2010), alterando as membranas e levando a transtornos de permeabilidade

e de morte celular.

Tabela 6. Peroxidacao de lipideos (nMol de malondialdeido 10 g polpa) de tomates
cv. Débora submetidos a diferentes pressdes por 2, 4 ou 6 dias a 23°C e 95% UR, e
por mais 2 dias em condigdo de ambiente a 23°C, 50% UR e 100 kPa

Dias de armazenamento

Tratamento Pressao Pressao + Ambiente

2 4 6 2+2 4+2 6+2
100 kPa 5,19 Ab* 5,69 Ab 7,64 Aa 6,67 Ab 6,00 Ab 7,81 Aa
200 kPa 5,32 Ab 6,17 Ab 7,26 Aa 6,53 Ab 6,44 Ab 8,11 Aa
400 kPa 5,20 Ab 5,74 Aab 7,03 Aa 6,67 Ab 6,34 Ab 7,48 Aa
600 kPa 4,78 Ab 6,02 Aa 6,91 Aa 6,63 Aab 6,33 Ab 7,57 Aa
800 kPa 5,49 Ab 6,70 Aa 6,66 Aa 6,14 Aa 6,43 Aa 7,01 Aa
C.V. (%) 5,65 8,57 6,06 4,61 5,02 5,81

* Médias seguidas por letras iguais, maiusculas na coluna e minusculas na linha, nas condi¢cdes de armazenamento
(pressao e pressao + ambiente), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
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Conforme o relatado por Kou et al. (2016), tomates armazenados a 20°C sob
tratamentos hipobaricos (40 e 70 kPa) apresentam um conteudo de MDA ligeiramente
menor ao apresentado pelo controle (100 kPa) aos 12 dias de armazenamento. No
entanto, apos 24 dias, os tomates tratados apresentaram um conteudo de MDA 53%
menor ao verificado nos tomates do controle.

A influéncia das pressoes hiperbaricas sobre o conteudo de MDA n&o esta clara
e na literatura nao ha relatos do efeito de tratamentos hiperbaricos sobre o conteudo
de MDA em frutas e hortaligas frescas. No entanto, o conteudo de MDA dos tomates
tratados com 600 e 800 kPa no 6° dia de armazenamento hiperbarico foi inferior em
10 e 13%, respectivamente, ao dos tomates controle (Tabela 6). Mostrando tendéncia

de menor peroxidacao de lipideos.

Atividade da enzima superéxido dismutase (SOD)

A atividade enzimatica da SOD foi influenciada pelo tempo de armazenamento,
ocorrendo decréscimo da atividade nas condi¢bes de armazenamento hiperbarico e
de ambiente (Tabela 7), contrariamente ao observado para o conteudo de MDA dos

tomates (Tabela 6).

Tabela 7. Atividade da enzima superéxido dismutase (U mg proteina™') de tomates cv.
Débora submetidos a diferentes pressdes por 2, 4 ou 6 dias a 23°C e 95% UR, e por
mais 2 dias em condigdo de ambiente a 23°C, 50% UR e 100 kPa

Dias de armazenamento

Tratamento Pressao Pressao + Ambiente

2 4 6 242 4+2 6+2
100 kPa 6,37 Aba* 4,12 Ab 3,36 Ab 12,27 Aa 6,98 Ab 4,51 Ab
200 kPa 6,99 Aa 3,68 Ab 3,30 Ab 8,08 Ba 6,88 Aa 3,79 Ab
400 kPa 5,15 Ba 3,92 Aab 3,51 Ab 9,74 ABa 6,14 Ab 4,27 Ab
600 kPa 5,55 ABa 3,46 Ab 3,22 Ab 10,81 ABa 6,40 Ab 4,00 Ac
800 kPa 5,32 ABa 3,35 Ab 3,03 Ab 10,21 ABa 5,58 Ab 4,22 Ab
C.V. (%) 10,62 16,63 8,15 9,38 13,69 9,76

* Médias seguidas por letras iguais, maiusculas na coluna e minusculas na linha, nas condi¢cdes de armazenamento
(pressao e pressao + ambiente), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
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Com 2 dias de tratamento hiperbarico, os tomates tratados a 200 kPa
apresentaram atividade enzimatica 36% maior em relacao aos tratados a 400 kPa. Os
demais tratamentos apresentaram em média 5,75 U ug de proteina, sem diferengas
significativas. No 4° e 6° dia nao foram verificadas diferengas significativas entre os
tratamentos, no entanto houve uma diminui¢ado média da atividade da SOD em relacao
ao 2° dia, de 37 e 44%, respectivamente.

Com 2 dias de condicdo de ambiente (2+2), foram observadas atividades
enzimaticas muito superiores as obtidas durante o armazenamento hiperbarico aos
2 dias, o que n&o foi verificado nas outras avaliagbes. A alta atividade da SOD
evidenciada nos periodos iniciais de armazenamento (2 e 2+2), pode estar
relacionada ao inicio do amadurecimento dos tomates. Enquanto que a baixa
atividade provavelmente pode ser consequéncia de uma diminuicdo da sintese
proteica associada a senescéncia (MAHARAJ et al., 2014). Apesar de a SOD ser
considerada a primeira linha de defesa contra os ERO (GRATAO et al., 2005), n&o foi
observada a catalisagao da atividade pelas pressdes hiperbaricas, pois os niveis da
SOD registrados nos tomates pressurizados foram similares aos obtidos pelos do

controle.

Atividade da enzima catalase (CAT)

Foi verificada uma relagao funcional significativa entre a atividade da CAT dos
tomates cv. Débora e a pressio aplicada apds os periodos de tratamento hiperbarico
(2, 4 e 6 dias). Nestas avaliacbes foram observadas tendéncias similares dos
tratamentos, cujos tomates do controle apresentaram a menor atividade enzimatica,
enquanto que a maior foi verificada nos tomates tratados nas pressdes de 800, 600 e
400 kPa nos dias 2, 4 e 6, respectivamente (Figura 10A).

Na condi¢cdo de ambiente, foi constatado o aumento significativo da CAT nos
tomates de todos os tratamentos, em relacdo as atividades registradas durante o
tratamento hiperbarico (Figura 10B). No dia 2+2, foi verificada uma relagao funcional
significativa (P<0,05), representada por uma equacgao de terceiro grau. Neste dia, os
tomates do controle apresentaram a maior atividade enzimatica. Para os dias 4+2 e

6+2 nao foi possivel estabelecer uma relagéo funcional significativa (P>0,05) e as
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atividades foram em média 2,5 x10-'2 e 5,9 x107'2 ymol H202 degradado min-' g
proteina™, respectivamente.

A CAT desempenha um papel fundamental na manutencdo da homeostase do
H202 nas células vegetais. A enzima é importante na dismutagao do H202 gerado nos
peroxissomas por oxidases envolvidas na [(-oxidagcdo de acidos graxos,
fotorrespiragao e catabolismo purinico (IGAMBERDIEV e LEA 2002; GILL e TUTEJA,
2010). Por isso, a capacidade de os frutos em manter a alta atividade da CAT é
considerado um mecanismo de defesa contra os fatores de estresse (BOONKORN,
2016). Neste sentido, os resultados demonstram que o estresse ocasionado pelo
armazenamento hiperbarico gerou a ativagcdo da CAT, o que esta diretamente

relacionado com uma maior protegao das células.
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Figura 10. Relacao entre a atividade da enzima catalase (CAT) de tomates cv. Débora
e a pressao aplicada por 2, 4 ou 6 dias a 23°C e 95% UR (A) e por mais 2 dias em
condigdo de ambiente a 23°C, 50% UR e 100 kPa (B). * significativo (P<0,05); ** significativo
(P<0,01)
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Atividade das Peroxidase (POD)

Observou-se uma relagédo funcional significativa (P<0,01), entre a atividade
enzimatica das POD dos tomates ‘Débora’ e a pressao aplicada, nos periodos de
tratamento hiperbarico (4 e 6) (Figura 11A). No 4° e 6° dia, as variaveis foram
relacionadas por uma equacao linear negativa, com os tomates submetidos a 800 kPa

apresentando uma atividade enzimatica 39% menor em relagéo aos do controle.
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Figura 11. Relacao entre a atividade das peroxidase (POD) de tomates cv. Débora e
a pressao aplicada por 2, 4 ou 6 dias a 23°C e 95% UR (A) e por mais 2 dias em
condi¢ao de ambiente a 23°C, 50% UR e 100 kPa (B). * significativo (P<0,05); ** significativo
(P<0,01)

No periodo de condigdo de ambiente 2+2 dias, os tomates de todos os
tratamentos apresentaram um incremento da atividade da POD, em relacido ao
periodo precedente (armazenamento hiperbarico) (Figura 11B). Houve relacéo entre

a atividade enzimatica e a pressdo aplicada somente no dia 4+2, seguindo uma
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tendéncia linear negativa (P<0,01), ocorrendo a redugao da atividade com o aumento
da pressao aplicada.

Elevados niveis das POD sao associados com a deterioracdo oxidativa de
frutos que se encontram em estadio avangado de amadurecimento (CHITARRA e
CHITARRA, 2005). Com base também nos resultados obtidos para esta variavel, sdo
mais uma evidéncia de que os tomates submetidos a menores pressoes hiperbaricas,
apresentam um amadurecimento mais acelerado em relagao aos tratados com 600 e
800 kPa, estando de acordo com os resultados de coloracédo (Figura 3), firmeza

(Figura 4) e conteudo de licopeno (Figura 8).

5.2. Etapa Il — Uso de pressoes hiperbaricas na qualidade pés-colheita de

tomates cv. Débora armazenados sob refrigeragcao (13°C)

Perda de massa

A perda de massa dos tomates foi influenciada significativamente (P<0,01)
pelas condi¢gdes de pressado nos periodos de tratamento hiperbarico de 4 e 8 dias
(Figura 12).

No 4° dia de tratamento, os tomates armazenados a 400, 600 e 800 kPa nao
registraram perdas de massa, enquanto que os do controle (100 kPa) apresentaram
perda média de 0,29%. Resultados similares foram obtidos no 8° dia, cujos tomates
tratados com 600 e 800 kPa apresentaram, em média, perdas de massa 74 e 60%
menores as obtidas pelos tomates do controle e de 200 kPa, respectivamente.

Na condi¢cdo de ambiente (4+3, 4+6, 8+3 e 8+6) nao foi possivel estabelecer
uma relagao funcional entre a perda de massa dos tomates e as pressoes aplicadas
(P>0,05), com registros médios de perdas de massa de 0,51, 0,92, 1,44 e 2,49%,
respectivamente.

Os resultados demonstram que o efeito benéfico das pressdes na diminuigao
da perda de massa, acontece somente quando os frutos estdo na condicido de pressao
hiperbarica. Pode-se dizer que os frutos submetidos a pressdo nao apresentam

vantagem em relagdo aos frutos do controle uma vez que sdo colocados sob
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condi¢gdes de ambiente, pois ndo apresentam diferengas significativas quanto a perda
de massa.

Os resultados obtidos durante as condicdes de ambiente, diferem dos
verificados, sob mesma condigéo, da primeira etapa (Figura 2B). Isto esta relacionado
com o maior periodo de condicdo de ambiente (6 dias) que foram submetidos os
tomates da segunda etapa, em relagdo aos da primeira (2 dias). Considera-se que a
diferenga de perda de massa verificada entre os tratamentos hiperbaricos e os nao
tratados, apos os periodos de armazenamento hiperbarico, foi diluida pelo periodo de

condicdo de ambiente de 6 dias.
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Figura 12. Relagdo entre a perda de massa de tomates cv. Débora e a pressao
aplicada por 4 ou 8 dias a 13°C e 95% UR. * significativo (P<0,05); ** significativo (P<0,01)

Coloragao

No 4° dia de armazenamento hiperbarico os tomates nao apresentaram
diferengas entre os tratamentos, quanto aos parametros de coloragao (Tabela 8). No
8° dia, os tomates tratados com as maiores pressdes (600 e 800 kPa) apresentaram
maior luminosidade e angulo Hue em relacéo aos frutos controle. Isso significa que os
tomates apresentaram uma coloracdo mais clara e menos avermelhada em relagao
aos frutos do controle, sinalizando um atraso na evolucdo da coloragdo dos frutos
armazenados por 8 dias nas maiores pressoes.

Na condicdo de ambiente foi observada uma diminuicdo progressiva nos
valores de luminosidade e de angulo Hue nos tomates de todos os tratamentos, o que
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esta relacionado com uma coloragdo mais avermelhada e escura, resultado do
amadurecimento dos frutos.

As diferengcas de coloragao registradas entre os tomates do controle e os
tomates armazenados sob presséao hiperbarica foram manifestadas até a metade dos
periodos de condicdo de ambiente (4+3 e 8+3 dias), pois ao final do periodo ao
ambiente (4+6 e 8+6) os tomates apresentaram coloragdes similares. No entanto, os
tomates tratados com 600 e 800 kPa apresentaram uma evolugéao da coloragao mais
lenta (principalmente o angulo Hue) quando comparado ao controle, durante o

armazenamento.

Tabela 8. Luminosidade (L*) e angulo Hue (h°) de tomates cv. Débora submetidos a
diferentes pressdes por 4 ou 8 dias a 13°C e 95% UR, e por mais 3 ou 6 dias em
condicdo de ambiente a 23°C, 88% UR e 100 kPa

Dias de armazenamento

Parametro Tratamento Pressao Pressao 4 + Ambiente Pressao 8 + Ambiente
4 8 4+3 4+6 8+3 8+6
100 kPa 52,17 Ba* 45,21Cb 53,87 ABa 42,53 Ab 41,08 Ba 39,11 Ab
200 kPa 53,40 ABa 46,83 Cb 53,27 Ba 41,97 Ab 40,91 Ba 39,38 Ab
L 400 kPa 54,63 Aa 50,24 Bb 53,60 Ba 44,90 Ab 42,01 Ba 39,31 Ab
600 kPa 54,27 ABa 52,87 Ab 53,90 ABa 45,00 Ab 42,18 Ba 39,13 Ab
800 kPa 54,37 ABa 53,59 Aa 55,90 Aa 45,40 Ab 43,87 Aa 39,06 Ab
C.V. (%) 1,49 1,80 1,40 4,77 1,19 1,20
100 kPa 101,03 Aa 51,37 Cb 76,47 Da 46,43 ABb 43,06 Ca 43,86 Aa
200 kPa 102,57 Aa 56,53 Cb 79,63 CDa 44,00 Bb 44,96 Ca 42,90 Aa
he 400 kPa 104,33 Aa 68,25 Bb 84,97 BCa 50,63 Ab 47,80 Ba 43,70 Aa
600 kPa 104,97 Aa 77,43 Ab 90,00 Ba 51,10 Ab 50,14 ABa 44,57 Ab
800 kPa 105,73 Aa 79,89 Ab 98,70 Aa 49,93 ABb 50,85 Aa 43,52 Ab
C.V. (%) 1,88 3,33 2,23 4,50 1,79 1,79

* Médias seguidas por letras iguais, maiusculas na coluna e mindsculas na linha, nos distintos parametros (L*, h°)
e condi¢cdes de armazenamento (presséo, pressédo 4 + ambiente e pressao 8 + ambiente), ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (P>0,05).

Pesquisas realizadas por Goyette et al. (2012b) e Liplap et al. (2013a) usando
pressdes hiperbaricas em tomates armazenados a 13 e 20°C, respectivamente,
apresentam resultados similares aos obtidos nesta pesquisa. Estes resultados

indicam que a coloragao é muito influenciada pela pressao hiperbarica (principalmente
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as de 600 e 800 kPa), o que estaria relacionado com a diminuicdo da sintese do
licopeno. Além disso, seu efeito parece ser independente da temperatura de

armazenamento.

Firmeza

Quatro dias de tratamento hiperbarico ndo foram suficientes para mostrar
diferengas entre as pressodes aplicadas quanto a firmeza dos tomates (Figura 13A).
Para o tratamento hiperbarico por 8 dias foi verificada uma relagéao funcional entre a
pressao aplicada aos frutos e a manutencao da firmeza. Observa-se que os tomates
tratados com as maiores pressdes (600 e 800 kPa) apresentaram-se, em média, 25%

mais firmes que os do controle, apds 8 dias.
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Figura 13. Relacao entre a firmeza de tomates cv. Débora e a pressao aplicada por 4
ou 8 dias a 13°C e 95% UR (A) e por mais 3 ou 6 dias em condicdo de ambiente a
23°C, 88% UR e 100 kPa (B). * significativo (P<0,05); ** significativo (P<0,01)
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Na condicdo de ambiente 4+3 e 4+6 ndo foi possivel estabelecer relagcao
funcional entre a pressao aplicada e a firmeza dos tomates, seguindo a mesma
tendéncia do dia 4 de tratamento hiperbarico (Figura 13B). Enquanto que nos dias 8+3
e 8+6, a diferenga média dos tomates tratados com 600 e 800 kPa em relagao ao
controle foi de 69 e 24%, respectivamente.

Os resultados obtidos neste experimento demonstram que a manutencao da
firmeza é obtida quando os tomates séo pressurizados a 600 e 800 kPa por 8 dias.
No experimento da primeira etapa (Figura 4), os frutos que permaneceram por 4 dias
a 800 kPa, apresentaram-se, em média, 61% mais firmes que os do controle (Figura
4A). Provavelmente, a diferenga dos resultados se deva as temperaturas distintas em
que foram conduzidos os experimentos. Na temperatura mais elevada (23°C) o
metabolismo dos tomates foi mais acelerado, exigindo menor tempo de exposig¢ao

para manifestar o efeito das pressdes.

Taxa respiratéria

Os tomates na pressao de 100 kPa (controle) apresentaram taxas respiratérias
médias de 20 mg CO2 kg™' h-! durante as primeiras 90 horas de tratamento (Figura 14).
Os tomates dos demais tratamentos registraram taxas respiratérias médias de 14 mg
CO2kg™ h*', aumentando até 18 mg CO2 kg™ h"' em 20 horas. Este fendmeno também
foi observado nos tomates tratados com pressoées hiperbaricas e temperatura de 23°C
(Figura 5). Uma das explicagbes seria a de diluigdo do CO2 nos recipientes e
solubilizacdo desse gas no interior dos frutos, resultado do incremento das pressdes
parciais dos gases do ar no interior das camaras hiperbaricas (GOYETTE et al.,
2012a).

Os frutos dos tratamentos controle e 200 kPa, 400 e 600 kPa apresentaram um
aumento progressivo na taxa respiratéria a partir da 902, até o final do
armazenamento. Os tomates submetidos a 800 kPa apresentaram uma tendéncia
diferente, com um declinio na taxa respiratoria entre a 30? e a 1002 hora de tratamento,
com posterior aumento até 20 mg CO:2 kg™ h-'. Esta taxa respiratéria (800 kPa) foi
31% menor que a média registrada pelos tomates do controle, ao final do

armazenamento.
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Figura 14. Taxa respiratoria em tempo real de tomates cv. Débora submetidos a
diferentes pressdes por 8 dias a 13°C e 95% UR

O efeito das pressdes hiperbaricas na taxa respiratoria dos vegetais ainda nao
esta claro, pois dependendo da duragao, intensidade e temperatura de aplicagao, sao
encontradas diferentes respostas. Baba et al. (1999) em pesquisa conduzida com
frutos de umezeiro tratados com altas pressdes (5, 10, 50, 100, 150 e 200 MPa)
durante 10 min e temperaturas de entre 1 a 10°C, relataram a diminui¢gdo da taxa
respiratoria em relagao aos frutos do controle. Goyette et al. (2012b) relatam que o
armazenamento sob pressdes hiperbaricas por 5, 10 e 15 dias a 13°C, reduziu em 22,
20, 16 e 11% a taxa respiratéria de tomates quando tratados com 900, 700, 500 e 300
kPa, respectivamente. No entanto, no experimento da primeira etapa (Figura 5), os
tomates submetidos as pressodes hiperbaricas, durante 2, 4 ou 6 dias a 23°C, nao
apresentaram reducao da taxa respiratéria, em comparacao aos frutos na atmosfera
normal (100 kPa). Estudos mais especificos a respeito de como estes fatores afetam
a resposta dos frutos, quando tratados com pressdes hiperbaricas, deveriam ser

realizados.
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Etileno

Verifica-se que nos dois periodos de armazenamento hiperbarico (4 e 8) houve
uma relagao funcional significativa (P<0,05) entre a pressao aplicada e a quantidade
de etileno produzido pelos tomates (Figura 15A). Ocorreu redu¢do na produgao do
etileno com o aumento dos niveis de presséao, tanto aos 4 quanto aos 8 dias. Houve
uma tendéncia dos tomates do tratamento controle e 200 kPa apresentarem a maior
producgao de etileno, enquanto que as menores médias nos frutos a 600 e 800 kPa.

A maior producgao de etileno apresentada pelos tomates do controle no 4° e 8°
dia esta relacionada com o inicio do climatério, e o maior amadurecimento dos frutos
deste tratamento. Os dados do controle estdo de acordo com os de coloracido mais
avermelhada (Tabela 8) de menor firmeza (Figura 13) e maior taxa respiratoria
(Figura 14), que os tomates submetidos a 600 e 800 kPa.
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Figura 15. Relagéo entre a produgao de etileno de tomates cv. Débora e a pressao
aplicada por 4 ou 8 dias a 13°C e 95% UR (A) e por mais 3 ou 6 dias em condigao de
ambiente a 23°C, 88% UR e 100 kPa (B). * significativo (P<0,05); ** significativo (P<0,01)
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Nos dias 4+3 e 4+6 a maior producao de etileno foi registrada nos tomates
tratados com 200 e 400 kPa, enquanto que a menor entre 600 e 800 kPa (Figura 15B).
No entanto, nos dias 8+3 e 8+6 os tomates tratados com 800 kPa produziram 86 e
46% mais etileno que os tomates do controle, respectivamente. Neste sentido, o
aumento da producao de etileno registrada nos tomates tratados com 800 kPa no dia
8+3 estaria mostrando um atraso no aparecimento do pico climatérico, em relagao ao
controle. Por outro lado, a relagao linear positiva observada no final do experimento
(8+6), indica o final do climatério dos tomates, demostrando uma relagao
inversamente proporcional entre a pressao aplicada e o climatério dos frutos.

Tratamentos entre 5 e 200 MPa aplicados sob refrigeragéo (1 a 10°C), durante
10 min, diminuiram a produgao de etileno em frutos de umezeiro, independente da
pressdo aplicada (BABA et al., 1999). Ao mesmo tempo, ao comparar os frutos
tratados com 5 MPa com os do controle, foi verificada uma redugdo de 75% na
atividade da enzima ACC (acido 1-carboxilico-1-aminociclopropano) oxidase nos
frutos tratados, enquanto que os niveis do substrato (ACC) permaneceram
inalterados. Neste sentido, a inibigdo da produgao de etileno, pode ser atribuida em
parte ao efeito inibitério da pressdo sobre a atividade ACC oxidase, enzima que

catalisa conversdo do ACC em etileno.

Sélidos soluveis (SS)

Os tomates apresentaram um incremento médio no conteudo de SS de 4 e 6%
nos 4 e 8 dias de tratamento hiperbarico, respectivamente, quando comparado ao
valor inicial (Tabela 2). Apesar disso, os tratamentos nao influenciaram o conteudo de
SS dos tomates apés o armazenamento hiperbarico e a condicdo de ambiente,
apresentando valor médio de 4,4%. De igual forma, Goyette et al. (2012b) né&o
verificaram efeito de pressdes hiperbaricas (300, 500 e 700 kPa) no conteudo de SS

de tomates armazenados durante 5, 10 e 15 dias a 13°C.

Acidez titulavel (AT)

Apobs o tratamento hiperbarico, houve uma relagao linear significativa (P<0,05)
entre a acidez titulavel e a pressao aplicada (Figura 16). Contrariamente ao esperado,

ocorreu uma tendéncia de reducéo do teor de AT com o0 aumento a pressao. A maior
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acidez foi registrada nos frutos do controle, com 0,39 e 0,40 g acido citrico 100 g’
polpa, nos dias 4 e 8, respectivamente, enquanto que nas mesmas avaliacdes 0s
frutos tratados com 800 kPa apresentaram uma acidez 15 e 18% menor.

Esses dados estdo de acordo com os de Goyette et al. (2012b) cujos tomates
tratados com 300, 500 e 700 kPa durante 10 e 15 dias apresentaram uma reducgao na
AT de entre 18 a 23% em relagdo aos frutos do controle (100 kPa). Ja Baba et al.
(1999), reportaram que frutos de umezeiro quando submetidos a pressédo de 5 Mpa
apresentaram uma acidez 27% maior que dos frutos controle.

Durante a condicdo de ambiente, ndo foi possivel estabelecer uma relacéo
funcional entre a AT e a pressao aplicada, apresentando ao final do periodo conteudos
médios de acidez de 0,34 e 0,32 g acido citrico 100 g™' polpa, nos dias 4+6 e 8+6,

respectivamente.
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Figura 16. Relacdo entre a acidez titulavel de tomates cv. Débora e a pressao aplicada
por 4 ou 8 dias a 13°C e 95% UR. * significativo (P<0,05); ** significativo (P<0,01)

Considerando as diferencas nas respostas dos frutos antes mencionados
quando estes sao tratados com diferentes intensidades de pressao, é evidente que
existem mecanismos complexos que estao envolvidos na evolugao da acidez durante
0 armazenamento hiperbarico. Assim, recomenda-se um maior aprofundamento em

futuras pesquisas, procurando esclarecer os mecanismos envolvidos.
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Relagao SS:AT

Observa-se uma relagao linear positiva para a relagdo SS:AT (ratio) dos
tomates cv. Débora em relagao as pressdes aplicadas, tanto no 4° quanto no 8° dia
de tratamento hiperbarico (Figura 17). Na condicdo de ambiente nao foi possivel
estabelecer uma relagao funcional (P>0,05) entre as variaveis.

Como nao houve relagao entre a pressdo e os SS durante os periodos de
tratamento hiperbarico para a variavel SS, o aumento linear do ratio (proporcional ao
aumento da pressao) esta relacionado com a reducao da acidez em fungédo do

aumento da presséao aplicada (Figura 16).
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Figura 17. Relagao entre o ratio de tomates cv. Débora e a pressao aplicada por 4 ou
8 dias a 13°C e 95% UR. * significativo (P<0,05); ** significativo (P<0,01)

Durante a condigdo de ambiente os tomates dos diferentes tratamentos
apresentaram valores médios similares (12,42, 12,68, 12,53 e 13,78, nos dias 4+3,
4+6 8+3 e 8+6, respectivamente), pois neste periodo ndo foram constatadas
diferencgas significativas para o conteudo de SS e de AT.

Segundo Beckles (2012) um tomate para consumo in natura possui um sabor
desejavel, quando o ratio tem valores iguais ou superiores a 12,5. Neste trabalho,
durante a condicdo de ambiente os tratamentos apresentaram frutos com ratio
préximos ao valor sugerido, indicando que os tomates apresentaram uma excelente

combinacao de agucares e de acidos.
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Licopeno

Existe uma relacdo funcional significativa (P<0,01) entre o conteudo de
licopeno dos tomates cv. Débora, e a pressao aplicada (Figura 18A e 18B). Essa
relacdo foi verificada tanto nos tratamentos hiperbaricos quanto na condi¢ao de
ambiente, de forma inversamente proporcional entre o conteudo de licopeno e a
pressao aplicada. No 4° e 8° dia os tomates do controle apresentaram de 80 a 130%

mais licopeno que os tratados a 800 kPa, respectivamente.
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Figura 18. Relac&o entre o conteudo de licopeno de tomates cv. Débora e a pressao
aplicada por 4 ou 8 dias a 13°C e 95% UR (A) e por mais 3 ou 6 dias em condicao de
ambiente a 23°C, 88% UR e 100 kPa (B). * significativo (P<0,05); ** significativo (P<0,01)

Apos trés dias de armazenamento a 23°C (condigdo de ambiente), os tomates
aumentaram, em meédia, trés vezes as quantidades de licopeno em comparagao aos
tomates na saida do armazenamento hiperbarico. Esse aumento era esperado, pois

os tomates passaram para uma condi¢cao com temperatura média maior que durante
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o tratamento hiperbarico, considerada 6tima (16 a 26°C) para a sintese de licopeno
(TURK et al., 1993).

As tendéncias observadas em todos os periodos de avaliagdo do
armazenamento a 23°C foram similares aos do armazenamento a 13°C, ou seja,
registrou-se a reducdo do conteudo de licopeno nos tomates com o aumento da
pressao aplicada.

Pesquisas demonstram que o conteudo de licopeno nos tomates € diretamente
influenciado pelas pressdes hiperbaricas, independentemente da temperatura de
armazenamento dos frutos (GOYETTE, 2010; LIPLAP, et al., 2013b). Esses
resultados poderiam estar relacionados com o fato que as pressdes hiperbaricas
influenciam o atraso da sintese de etileno, mediante a inibicdo da ACC oxidase,
proporcionando um amadurecimento mais lento dos tomates e, consequentemente,

uma menor sintese de licopeno.

Acido ascérbico

Ap0s os periodos de tratamento hiperbarico (4 e 8), nao foi possivel estabelecer
uma relacgao funcional (P>0,05) entre o conteudo de acido ascérbico (AA) dos tomates
cv. Débora e a pressao aplicada. Neste periodo o conteudo médio de AA dos tomates
foi 20,5 e 18,0 mg AA 100 g™' polpa no dia 4 e 8, respectivamente.

No dia 8+6 houve uma tendéncia linear positiva entre o conteudo de AA e a
pressao aplicada, sendo que os tomates tratados com 800 kPa apresentaram teores
20% maiores de acido ascorbico em relagao aos frutos do controle (Figura 19).

O aumento do teor de AA pode ter ocorrido em resposta ao estresse provocado
pelas pressdes hiperbaricas durante o armazenamento, e/ou pela diminuicido na
atividade de enzimas envolvidas na conversdo do AA em acido tartarico.

Para as condicbes de ambiente 4+3, 4+6 e 8+3, nao foi possivel estabelecer
uma relagéo funcional (P>0,05) entre o conteudo de AA dos tomates e a pressao
aplicada, apresentando contetidos médios de 19,5, 20,0 e 19,6 mg de AA 100 g
polpa, respectivamente.

Em tomates tratados com pressdes hiperbaricas de 300, 500, 700 e 900 kPa a
20°C durante 4 dias, e mantidos por mais 10 dias em condicdo de temperatura e

pressdo de ambiente (20°C e 100 kPa), ndo foram constatadas diferencgas
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significativas quando comparados os conteudos de AA de tomates (LIPLAP et al.,
2013b). No entanto, estes autores afirmam que, durante todo o armazenamento ao
ambiente, os teores de AA dos tomates submetidos a pressao hiperbarica foram

superiores em até 11% aos apresentados pelos tomates do controle.
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Figura 19. Relagdo entre o conteudo de acido ascérbico de tomates cv. Débora e a
pressao aplicada por 4 ou 8 dias a 13°C e 95% UR, seguido de 3 ou 6 dias a 23°C,
88% UR e 100 kPa. * significativo (P<0,05); ** significativo (P<0,01)

Resultados similares foram obtidos na primeira etapa, cujos tomates tratados
com 600 e 800 kPa, durante 4 dias, a temperatura de 23°C, apresentaram 15% mais
acido ascoérbico em relagcédo aos do controle (Tabela 4). No entanto, essas diferencas
nao foram verificadas quando o periodo de armazenamento hiperbarico de 2 e 6 dias.
Assim, especula-se que as condi¢gdes de aplicagdo do tratamento (principalmente
temperatura e duragcdo do tratamento) podem ter influenciado nas diferentes

respostas.

Polifendis extraiveis totais

Foi observada uma relagao funcional significativa (P<0,05) entre o conteudo de
polifendis dos tomates cv. Débora e a pressao aplicada nos dias 4, 4+6 e 8+6 (Figura
20A e 20B). No 4° dia, os tomates tratados com 200 e 400 kPa apresentaram os

maiores conteudos de polifendis, apresentando média 19% superior em relagado aos
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tomates do controle. Enquanto que no 8° dia foram verificados conteudos médios de

8,38 mg GAE 100 g polpa, sem diferengas significativas entre tratamentos.
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Figura 20. Relacao entre o conteudo de polifendis de tomates cv. Débora e a pressao
aplicada por 4 ou 8 dias a 13°C e 95% UR (A) e por mais 3 ou 6 dias em condicéo de
ambiente a 23°C, 88% UR e 100 kPa (B). * significativo (P<0,05); ** significativo (P<0,01)

Durante a condigdo de ambiente 4+3 e 8+3 nao foi possivel estabelecer uma
relagao funcional (P>0,05) entre o conteudo de polifendis dos tomates cv. Débora e a
pressao aplicada (Figura 20B). No entanto, similar ao verificado no 4° dia, no dia 4+6
os tomates tratados a 200 e 400 kPa apresentaram os maiores conteudos de
polifendis. No dia 8+6 houve uma relagao linear positiva entre o conteudo de polifendis
e a pressao aplicada, sendo que os tomates do tratamento 800 kPa apresentaram um
conteudo de polifendis 16% maior ao apresentado pelos frutos do controle.

De acordo com os resultados obtidos neste experimento, os tratamentos de 200

e 400 kPa mantiveram o conteudo fendlico (principalmente no tratamento de 4 dias).
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No entanto, na primeira etapa, com frutos armazenados a temperatura de 23°C, nao
foram encontradas diferengas significativas no conteudo de polifendis dos tomates

tratados em relagao aos do controle (Tabela 5).

Atividade antioxidante total

No armazenamento hiperbarico de 8 dias foi observada uma relacéo
inversamente proporcional entre o conteudo antioxidante dos tomates com o aumento
da pressao aplicada (Figura 21A). No entanto, o modelo desta relagdo tem um ajuste

de apenas 35%.
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Figura 21. Relagéo entre a atividade antioxidante de tomates cv. Débora e a pressao
aplicada por 4 ou 8 dias a 13°C e 95% UR (A) e por mais 3 ou 6 dias em condicao de
ambiente a 23°C, 88% UR e 100 kPa (B). * significativo (P<0,05); ** significativo (P<0,01)
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Durante a condicdo de ambiente 4+6, observou-se que os tomates tratados
com 200 kPa apresentaram maior atividade antioxidante em relagdo aos tratados com
600 e 800 kPa (Figura 21B). Similar ao ocorrido no 8° dia de armazenamento
hiperbarico, no dia 8+3 foi observada uma relagao inversamente proporcional entre a
atividade antioxidante dos tomates e a pressao aplicada. No entanto, no ultimo dia
(8+6), a tendéncia foi oposta a anterior, pois os tomates tratados com 600 e 800 kPa
apresentaram atividade antioxidante 15% superior a do controle. Uma tendéncia
similar foi observada neste mesmo dia para a variavel acido ascérbico e polifendis,
cujos tomates tratados com 800 kPa apresentaram valores 20% superiores de acido
ascorbico (Figura 19) e 16% de polifendis (Figura 20B) em relagdo aos do controle.
Martinez-Valverde et al. (2002) correlacionaram positivamente o conteudo de
licopeno, de acido ascorbico e de polifendis com a atividade antioxidante de nove
variedades comerciais de tomate.

Por outro lado, o conteudo médio geral de atividade antioxidante no final da

condi¢cao de ambiente foi 27% maior em relagéo aos conteudos iniciais.

Peroxidagao de lipideos

No armazenamento hiperbarico foi verificada uma relagao funcional de terceiro
grau entre a peroxidacao de lipideos dos tomates, expressa como conteudo de
malondialdeido (MDA) e a pressao aplicada (Figura 22A). Conforme as linhas de
tendéncia, o conteudo mais baixo de MDA dos tomates foi encontrado no tratamento
de 800 kPa e entre os tratamentos de 200 e 400 kPa; enquanto que o maior conteudo
foi verificado nos tomates tratados com o controle e 600 kPa.

De uma forma geral, o menor conteudo de MDA durante a condicdo de
ambiente foi verificado nos tomates tratados com 400 e 600 kPa, enquanto que os
maiores nos frutos do controle (Figura 22B). No entanto, ao final da condi¢cdo de
ambiente (8+6), estes conteudos ndo apresentaram diferengas significativas (P>0,05)
em relagéo aos tratados com 800 kPa (Figura 22B).

A peroxidacédo de lipideos) é uma das principais causas de deterioragdo da
membrana, sendo considerada uma medida direta do nivel de estresse dos tecidos
vegetais (IMAHORI, BAI E BALDWIN, 2016). Neste sentido, a célula vegetal

desenvolveu mecanismos que produzem alguns compostos metabdlicos nao
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enzimaticos (flavonoides, ligninas, carotenoides, entre outros) e ativam algumas
enzimas (SOD, CAT, POD, ascorbato peroxidase, entre outras), que convertem as
ERO em produtos menos toxicos para prevenir lesdes devido ao estresse. Assim, o
estresse tem uma funcédo de vital importancia, pois esta envolvido nas vias de
sinalizagao para a produgédo de moléculas antioxidantes. Portanto, a importéncia do
equilibrio entre o sistema antioxidante e os niveis de estresse deve ser destacado
(GONZALEZ-AGUILAR et al., 2010).
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Figura 22. Relacao entre a peroxidacao de lipideos (nMol de malondialdeido 10 g
polpa) de tomates cv. Débora e a pressao aplicada por 4 ou 8 dias a 13°C e 95% UR

(A) e por mais 3 ou 6 dias em condigdo de ambiente a 23°C, 88% UR e 100 kPa (B).
* significativo (P<0,05); ** significativo (P<0,01)

Atividade da enzima superéxido dismutase (SOD)

A atividade enzimatica da SOD nos tomates cv. Débora, ndo foi influenciada

pelas pressdes (P>0,05) durante os tratamentos hiperbaricos de 4 e 8 dias. Enquanto
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que, durante a condicdo de ambiente foram observadas diferengas significativas
unicamente no dia 4+3 e 4+6, em que frutos tratados com 800 kPa, apresentaram
uma atividade enzimatica superior a apresentada pelos frutos tratados com 200 kPa.
No entanto, essas diferengas nao foram verificadas no dia 8+3 e 8+6 (Tabela 9).

De forma similar ao ocorrido na primeira etapa (Tabela 7), as pressoes

hiperbaricas n&o promoveram a atividade da SOD.

Tabela 9. Atividade da enzima superoéxido dismutase (U mg proteina™') de tomates cv.
Débora submetidos a diferentes pressdes por 4 ou 8 dias a 13°C e 95% UR, e por
mais 3 ou 6 dias em condicdo de ambiente a 23°C, 88% UR e 100 kPa

Dias de armazenamento

Tratamento Pressao Presséao 4 + Ambiente Pressao 8 + Ambiente

4 8 4+3 4+6 8+3 8+6
100 kPa 3,28 Ab* 4,29 Aa 3,33 ABb 4,84 ABa 4,26 Aa 4,12 Aa
200 kPa 2,83 Ab 4,57 Aa 3,21 Bb 4,45 Ba 4,58 Aa 3,73 Ab
400 kPa 2,97 Ab 4,32 Aa 3,57 ABb 4,50 ABa 4,15 Aa 3,61 Aa
600 kPa 3,26 Ab 4,14 Aa 3,53 ABb 4,72 ABa 4,33 Aa 3,82 Aa
800 kPa 2,85 Ab 4,34 Aa 3,68 Ab 5,15 Aa 3,94 Aa 3,43 Aa
C.V. (%) 10,96 4,19 3,80 4,86 6,44 8,62

* Médias seguidas por letras iguais, maiusculas na coluna e minusculas na linha, nas condi¢des de armazenamento
(presséo, pressdo 4 + ambiente e pressdo 8 + ambiente), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

Atividade da enzima catalase (CAT)

No 4° dia de tratamento hiperbarico houve relagao funcional entre a atividade
da CAT dos tomates da cv. Débora e as pressdes aplicadas, representada por uma
equacao de terceiro grau, (Figura 23A). Nesta linha de tendéncia, pode-se observar
que as pressodes entre 200 e 400 kPa foram as que induziriam a menor atividade
enzimatica nos tomates, enquanto que pressdes entre 600 e 800 kPa, as maiores. No
8° dia, foi verificada uma relacao linear positiva e diretamente proporcional entre a
atividade enzimatica da CAT e a pressao aplicada. Os tomates tratados com 800 kPa
apresentaram uma atividade enzimatica 79% maior a apresentada pelos tomates do
controle.

Resultado semelhante ocorreu na condigdo de ambiente (4+3 e 8+6), cujos
tomates com a menor atividade enzimatica foram os tratados com 200 e 400 kPa,

enquanto que a maior atividade enzimatica foi observada nos frutos tratados com 800
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kPa (4+3) e nos tomates do controle (8+6). No entanto, a atividade enzimatica
apresentada por estes, foi similar a obtida pelos tomates tratados com 600 e 800 kPa

(Figura 23B).
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Figura 23. Relacao entre a atividade da enzima catalase (CAT) de tomates cv. Débora
e a pressao aplicada por 4 ou 8 dias a 13°C e 95% UR (A) e por mais 3 ou 6 dias em
condigdo de ambiente a 23°C, 88% UR e 100 kPa (B). * significativo (P<0,05); ** significativo
(P<0,01)

Os estresses ambientais causam aumento ou esgotamento da atividade enzimatica
da CAT, dependendo da intensidade e duragdo (Sharma e Dubey, 2005). Como foi
discutido anteriormente, a CAT € uma das principais enzimas do sistema antioxidante
das plantas, que é ativado como uma resposta ao estresse oxidativo (SEVILLANO et

al., 2009).
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Atividade das Peroxidase (POD)

Para o0 4° e 8° dia de tratamento hiperbarico nao foi possivel estabelecer uma
relagdo funcional entre a atividade enzimatica das POD e a pressdo aplicada,
apresentando médias de 5,18 x 10 e 9,92 x 10* ymol de H202 decomposto por
min-' g de proteina.

No entanto, durante a condicdo de ambiente (4+3, 4+6 e 8+3), nas pressdes de
entre 200 e 400 kPa obteve-se a maior atividade enzimatica nos tomates, enquanto
que a menor foi verificada nos tomates do controle e a 600 kPa (Figura 24). No maior
tempo de armazenamento (8+6), houve uma relagao linear negativa (P<0,05) entre as
variaveis estudadas, cujos tomates do controle apresentaram uma atividade das POD

67% maior a apresentada pelos tratados com 800 kPa.
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Figura 24. Relacao entre a atividade enzimatica das peroxidase (POD) de tomates
cv. Débora e a presséao aplicada por 4 ou 8 dias a 13°C e 95% UR, seguido de 3 ou 6
dias a 23°C, 88% UR e 100 kPa. * significativo (P<0,05); ** significativo (P<0,01)

As POD podem ser consideradas como indicador de amadurecimento e
senescéncia em diversos tecidos vegetais. Segundo Chitarra e Chitarra (2005),
elevados niveis das POD estao associados com a deterioragao oxidativa de frutos que
se encontram em estadio avancado de amadurecimento. Os resultados encontrados
no ultimo dia da simulagdo comercial (8+6), estdo em concordancia com estas
afirmacgoes, pois como foi discutido anteriormente, neste periodo, os frutos do controle
também apresentaram a maior taxa respiratoria (Figura 14), antecipacao do pico de
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etileno (Figura 15), e maior conteudo de licopeno (Figura 18), em relacéo aos frutos
tratados.

Por outro lado, uma elevada atividade enzimatica das POD também esta
associada com a ativacdo do sistema de defesa, em resposta a uma grande
diversidade de agentes estressores (ataques de patogenos, insetos e estressores
abidticos), funcionando como um protetor eficaz de formas intermediarias reativas de
radicais O2 e radicais peréxido em condicdes de estresse (NASCIMENTO e
BARRIGOSSI, 2014).
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6. CONCLUSOES

As pressdes hiperbaricas no intervalo de 400 a 800 kPa aplicadas nas
temperaturas de 13 e 23°C, apresentaram efeito positivo nas caracteristicas de
conservagao dos tomates cv. Débora, destacando-se a menor perda de massa, a
manutengdo da firmeza e a mudanga mais lenta da colorac&o (verde para vermelho).
Além disso, este intervalo de pressao nao alterou as caracteristicas de sabor dos
tomates (sélidos soluveis, acidez e ratio), sendo em todo momento similar aos tomates
controle.

Influenciaram o aumento da atividade enzimatica da CAT e a reducido da
atividade das POD, enzimas relacionadas com a senescéncia dos frutos.

As pressodes hiperbaricas de 400 a 800 kPa, sob condi¢gdes de refrigeracao
(13°C), adicionalmente influenciaram menor taxa respiratoria e atraso na producgao de

etileno dos tomates ‘Débora’.
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7. CONSIDERAGOES GERAIS

Fatores como temperatura, tempo de exposi¢cao e intensidade do tratamento
influenciaram na resposta das variaveis. Em funcéo disso, recomenda-se a realizagao
de mais pesquisas que avaliem o efeito destes fatores, com a finalidade de otimizar
os tratamentos.

Recomenda-se a realizacdo de outras analises que incluiam enzimas como a
ascorbato peroxidase (APX) e glutationa redutase (GR), assim como analises de
peroxido de hidrogénio; com a finalidade de esclarecer a influéncia das pressoes

hiperbaricas no sistema antioxidante dos tomates.
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