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Injurias por baixa temperatura em frutos: Um enfoque no uso de
tecnologias para retardar as injurias pés-colheita - Revisao narrativa

Low-temperature fruit injuries: A focus on the use of technologies to delay post-harvest
injury — Narrative Review

Lesiones de baja temperatura en frutas: un enfoque en el uso de tecnologias para retrasar
las lesiones posteriores a la cosecha — Revision narrativa
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Resumo: Essa revisdo aborda acerca dos efeitos e disturbios fisiolégicos provocados pelo frio em frutos
tropicais e subtropicais com enfoque no uso de tecnologias para retardar as injdrias pés-colheita. A injaria
pelo frio promove distirbios fisiolégicas e bioquimicos em frutos quando expostos a temperaturas abaixo do
ponto critico. Existem varios estudos abordando as injdrias causadas pelo chilling em frutas, entretanto,
estudos relatando os efeitos da baixa temperatura com frutos do Cerrado séo incipientes. Algumas espécies
possuem sensibilidade a refrigeracdo, podendo ser sujeitas a diversas alteracbes metabdlicas e
consequentemente perdas nutricionais e de valor de mercado. Entretanto, existem algumas técnicas que
podem atenuar a injdria pelo frio em frutos tropicais e subtropicais. Tecnologias como o uso de aplicativos
para smartphone, ultrasom, bem como aplica¢6es de fenilalanina, glicina betaina com finalidade de avaliar e
minimizar as lesbes por frio, permitem novas perspectivas de uso na pés colheita na avaliacdo de danos
causados por frio.

Palavras-chave: Pds-Colheita, Frutos Tropicais e Subtropicais, Frutos do Cerrado.

Abstract: This review addresses the effects and physiological disturbances caused by cold in tropical and
subtropical fruits focusing on the use of technologies to delay postharvest injuries. Cold injury promotes
physiological and biochemical disturbances in fruits when exposed to temperatures below the critical point.
There are several studies addressing the injuries caused by chilling in fruits, however, studies reporting the
effects of low temperature with Cerrado fruits are incipient. Some species have sensitivity to refrigeration and
may be subject to various metabolic changes and consequently nutritional and market value losses.
However, there are some techniques that can mitigate cold injury in tropical and subtropical fruits.
Technologies such as the use of smartphone applications, ultrasound, as well as phenylalanine, glycine
betaine applications for the purpose of assessing and minimizing cold injuries, provide new perspectives for
postharvest use in assessing cold damage.
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Resumen: Esta revisién aborda los efectos y las perturbaciones fisioldgicas causadas por el frio en las
frutas tropicales y subtropicales, centrdndose en el uso de tecnologias para retrasar las lesiones
poscosecha. La lesion por frio promueve trastornos fisiolégicos y bioquimicos en las frutas cuando se
expone a temperaturas por debajo del punto critico. Hay varios estudios que abordan las lesiones causadas
por el enfriamiento de las frutas, sin embargo, los estudios que informan los efectos de la baja temperatura
con las frutas Cerrado son incipientes. Algunas especies tienen sensibilidad a la refrigeracién y pueden
estar sujetas a diversos cambios metabdlicos y, en consecuencia, a pérdidas nutricionales y de valor de
mercado. Sin embargo, existen algunas técnicas que pueden mitigar las lesiones por frio en las frutas
tropicales y subtropicales. Tecnologias como el uso de aplicaciones para teléfonos inteligentes, ultrasonido,
asi como aplicaciones de fenilalanina, glicina betaina con el fin de evaluar y minimizar las lesiones por frio,
proporcionan nuevas perspectivas para el uso posterior a la cosecha en la evaluacion del dafio por frio.

Palabras clave: Post cosecha, Frutas tropicales y subtropicales, Frutos del Cerrado.

INTRODUCAO

A temperatura exerce influéncia na conservacao de frutos apds a colheita (AGHDAM MS e BODBODAK
S, 2013). E apontada como um dos principais fatores de perda pés-colheita, podendo promover aumento na
taxa respiratéria e consequentemente antecipacdo do amadurecimento (CHITARRA MIF e CHITARRA AB,
2005; DREHMER AM et al., 2008). Os disturbios causados pelo frio em frutos, ocorrem quando os mesmaos,
sdo expostos, a temperaturas abaixo do ponto critico, com efeitos mais intensos em frutos tropicais e
subtropicais, tendo como primeira manifestacdo mudancas estruturais nos cloroplastos (ALMEIDA RF et al.,
2005).

Geralmente as injdrias por frio em frutos tropicais e subtropicais sdo evidenciadas apés um periodo de
exposicao a temperaturas de refrigeracdo abaixo de 10 a 15 °C (graus celsius), mas acima de seus pontos
de congelamento (WANG CY, 2010). Frutas quando refrigeradas podem ser suscetiveis a deterioragéo,
entretanto, os sintomas de injurias “chilling” sdo exteriorizados quando os frutos ou vegetais sdo removidos
para temperaturas mais elevadas (WANG AL, 2006). Varios estudos abordam os efeitos da temperatura em
frutas tropicais e subtropicais, como por exemplo, com frutas de bananeira (OLIVEIRA JAA et al., 2016);
abacaxizeiro (SCHAEFFER WA et al., 2019), mamoeiro (ROCHA RHC et al., 2005; ALMEIDA RF et al.,
2005; PAN Y et al.,, 2019); abacateiro (DONADON JR, 2009) e ameixa (HEINZEN AS et al.,, 2017).
Entretanto, existem poucos estudos relatando os efeitos da temperatura em espécies frutiferas do Cerrado.

O Cerrado possui alta diversidade floristica, com varias espécies endémicas, no entanto, nos ultimos
anos tem perdido sua biodiversidade devido a intensa acdo antropica (MYERS NRA et al., 2000;
MACHADO RB et al., 2004; KLINK CA 2005; SOLORZANO A et al., 2012). As frutiferas do Cerrado
possuem sabores especiais e alto valor nutricional, elevados teores de aclcares, proteinas, vitaminas,
minerais e fibras, o que confere aceitacdo popular (CAMPOS et al., 2012; LEAO-ARAUJO EF et al., 2019) e
potencial uso no cenério agroindustrial brasileiro (REIS AF e SCHIMIELE M, 2019). Desse forma, o
conhecimento sobre o comportamento fisiolégico pds-colheita de frutos de espécies nativas do Cerrado,
podem fornecer informacdes valiosas sobre as condi¢des ideias de armazenamento, afim de permitir uma
maior conservagéo pds-colheita (CALBO MER et al., 1990), visto que, estes frutos apresentam uma grande
perecibilidade (REIS AF e SCHIMIELE M, 2019).

Recentemente Reis AF e Schmiele M (2019), relataram as principais caracteristicas morfoldgicas,
nutricionais e compostos bioativos dos seguintes frutos do Cerrado: pequi, bocaiuva, mangaba, cagaita,
baru, murici, mama-cadela, buriti, araticum e guabiroba, demostrando caracteristicas distintas entre eles e o
potencial uso no processamento de alimentos. LEAO-ARAUJO EF et al., (2019) estudaram a fenologia
vegetativa e reprodutiva de plantas de gabiroba (Campomanesia adamantium) na regido do Cerrado e
relacionam a interferéncia climaticas, tais como a temperatura, nesses eventos bioldgicos.

Apesar dos significativos efeitos da elevada temperatura nas perdas pos-colheita, objetiva-se com essa
revisdo discutir sobre os efeitos e disturbios fisioldgicos provocados pela baixa temperatura em frutos
tropicais e subtropicais com enfoque em abordar tecnologias a fim de retardar essas injarias.
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Temperatura e sensibilidade de frutos a injdrias por frio

A refrigeracdo € uma técnica muito utilizada, no propésito de promover a manutengdo e a qualidade,
bem como aumentar a vida pds-colheita de frutos e hortalicas (CHITARRA MIF e CHITARRA AB 2005).
Uma das vantagens em utilizar a reducdo da temperatura no armazenamento de frutos é que ocorre
diminuicdo do metabolismo, retardo no amadurecimento e senescéncia (WANG CY, 1993). Algumas
espécies sao sensiveis a a baixa temperatura, sendo sujeitas a altera¢@es fisiolégicas e bioquimicas mais
intensas, bem como disfuncdes celulares, como aumento na sintese de etileno com aumento das taxas
respiratérias, aumento da energia de ativagao e da permeabilidade e reducgéo da fotossintese (WANG CY,
2010).

Um dos principais danos provocados em frutos pelo frio s&o as mudancgas na estrutura e composi¢do da
membrana. Podendo acarretar perda de controle da permeabilidade e mau funcionamento metabdlico,
caracterizando estresse oxidativo (Figura 1), quando a atividade enzimatica ndo é suficiente para remover
as espécies reativas de oxigénio (BEN-AMOR M et al., 2002). Wanying Ge et al., (2019) relatam que o
armazenamento de pimentdes a 4 °C por 25 dias levou ao aumento da fluidez da membrana, induzindo a
desestabilizagdo e rompimento das membranas celulares, o0 que desencadeou sintomas graves de injdrias.

Segundo Chitarra MIF e Chitarra AB (2005) e Sevillano L et al., (2009) os danos causados por baixa
temperatura em frutos podem séo classificados em: depressfes superficiais; colapso interno; colapso do
miolo, miolo marron; lanosidade; escaldadura; oleocelose e coracdo negro (Figura 1). Como efeitos
adversos da baixa temperatura em frutos, podem ocorrer desestabilizacdo da membrana resultando na
producdo de espécies reativas de oxigénio, o que desencadeia estresse oxidativo em frutas sensiveis
(Figura 1) (AGHDAM MS e BODBODAK S, 2013).

Figura 1. Cascata de eventos provocados pelo estresse ocasionado pelo frio em frutos.
Fruto sensivel ao frio

!

Estresse (chilling injury)

Resposta primdria: modificagdo
na fase lipidica das membranas

Respostas secunddrias
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“Aumento da respiragdo
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-

Perda da capacidade de amadurecimento
* Danos, doengas

Fonte: Rezende-Silva SL et al., 2019. Adaptado de Chitarra MIF e Chitarra AB, 2005.
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O conhecimento da temperatura de armazenamento adequado para cada espécie € uma importante
estratégia a fim de manter uma maior vida pds-colheita de frutos. CHONGCHATUPON AU et al., (2013)
estudaram o grau de dano pelo frio em frutos de manga (Mangifera indica) armazenadas a 4 °C e 12 °C e
observaram que a temperatura de 4 °C promoveu injdria nos frutos, recomendando o armazenamento a 12
°C para uma maior manutencao de vida apos colheita. Ja para frutos de Physalis, o armazenados a 4 °C
durante oito dias, indicam uma melhor manutencéo das variaveis fisico-quimicas como pH, sélidos soluveis
totais, firmeza e cor (LIMA CS et al., 2013).

Para frutas citricas como a laranja “Valéncia” e “Murcott” e lima “Tahiti” o armazenamento sob
refrigeracdo a 1°C e 90-95% UR (umidade relativa), reduz as injarias pelo frio e pode prolongar a
conservacgao dos frutos sem afetar as caracteristicas internas (KLUGE RA et al., 2007). Em contrapartida, o
araca-vermelho que apresenta elevada perecibilidade em condi¢ces de temperatura ambiente, €, portanto,
recomendado o imediato armazenamento dos frutos a temperaturas proximas de 0 °C, visando prolongar a
sua conservacdo (DREHMER AM, 2008). Campos RP et al.,, (2012) submeteram frutos de gabiroba
(Campomanesia sp), uma fruta do Cerrado, a refrigeracdo, ao 1-MCP (1-Metilciclopropeno) e a atmosfera
modificada. Os autores relatam que a conservagdo pos-colheita de gabiroba é favorecida pelo
armazenamento refrigerado a 11 °C e que o uso de 1-MCP e da atmosfera modificada prolongam a vida Gtil
dos frutos tanto em armazenamento ambiente, quanto em refrigerado. Para frutos de cagaita, também uma
espécie frutifera do Cerrado, o armazenamento a 15 °C, mostrou-se o eficiente para a conservagao dos
frutos (CALBO MER et al., 1990).

Uso de tecnologias para retardar as injarias pés-colheita em frutos

O frio promove disturbios fisioldgicos e bioquimicos em frutos, tecnologias tém sido estudadas a fim de
obter técnicas eficientes que atenue o estresse causado pela baixa temperatura. Segundo Wang CY (2010)
tratamentos térmicos, aquecimento intermitente, o armazenamento em atmosfera controlada, tratamentos
com célcio, aplicagbes com etileno, 4cido abscisico, poliaminas, jasmonato de metila, cido salicilico, glicina
betaina, por exemplo, consistem em métodos utilizados com a finalidade de atenuar os danos causados
pelo frio em frutos. Entretanto, Kluge RA et al., (2007) relatam que nenhum método é capaz de evitar
completamente os danos de frio causados pelo armazenamento refrigerado, e sugere que como método
basico de controle, os frutos sejam armazenados em temperaturas adequadas para cada espécie. Nesse
sentido a ampliagdo do conhecimento sobre métodos adequados para os diferentes frutos com uso na
agroindustria séo extremamente relevantes.

Recentemente, Pan Y et al., (2019) estudaram o efeito da glicina betaina em frutos de maméo (Carica
papaya L.), tratados com 15 mmol / L (milimol por litro) de glicina betaina e refrigerados a 6° C por 40 dias,
os resultados mostraram que o tratamento com glicina betaina reduziu os danos da injaria por frio e
proporcionou manutengdo da integridade da membrana. A glicina betaina exerce importante papel no
ajuste osmoético em células de plantas submetidas a diversos estresses abidticos (MONTEIRO JG et al.,
2014).

Estudos realizados por Li P et al., (2014) avaliando os efeitos do acido oxalico sobre frutos de manga
(Mangifera indica L. cv. Zill) guando mergulhados em 5 mM de solucéo de acido oxalico em 10 min a 25 °C
e, em seguida, armazenados a baixa temperatura (10 £ 0,5 °C) durante 49 dias, depois transferidas para 25
°C durante 4 dias, mostram que a aplicacdo de pré-armazenamento de &acido oxalico inibiu o
desenvolvimento de dano pelo frio e que esse efeito do 4cido oxalico pode contribuir para melhorar a
tolerancia a refrigeracdo minimizando os danos.

Wills RB et al., (2014) estudaram o transporte de bananas durante cinco dias a longa distancia, e
observaram a relacdo entre temperatura e etileno, relatando que bananas transportadas no verdo com
temperatura média de 25 °C nao necessitam de refrigeracdo se o nivel de etileno ndo exceder 0,58 mL L1,
enquanto o transporte no inverno sob temperatura média de 14 °C poderia se manter niveis baixos de
etileno ou reduzir a acdo do etileno, sugerindo que o transporte refrigerado de bananas podem ser
minimizados ou eliminados.
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O extravasamento de eletrélitos e conteddo de malonaldeido séo indicadores de danos na membrana
celular causada por injaria pelo frio em frutos. O armazenamento de frutos de pepino sob baixa e média
umidade relativa a uma temperatura de 5 °C promoveu 0 aumento significativo da taxa de extravasamentos
e do conteldo de malonaldeido, enquanto a alta umidade relativa suprimiu a perda de agua e minimizou os
sintomas de injarias por frio (FAHMY K e NAKANO K, 2013).

Para o controle de danos por frio em frutos de lima &cida, a aplicacdo de carbonato de sddio mostra-se
efetiva, seguindo dos tratamentos térmicos, nas faixas de 48 a 54° C, o que permite concluir que o uso de
termoterapia previne o aparecimento de injdrias por frio nesses frutos (NASCIMENTO LM et al., 2013).

A aplicagdo de 6xido nitrico em manga (Mangifera indica L. cv. Orgulho Kensington) apés a colheita
minimizou as injdrias por frio, com atraso no desenvolvimento da cor, amolecimento e amadurecimento,
bem como manutencgdo da qualidade, através da redugdo da producéo de etileno e respiracdo durante o
amadurecimento (ZAHARAH SS e SINGH Z, 2011).

A utilizagdo do acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) em mangas injuriadas pelo frio também se mostrou
um método eficiente para regular a resisténcia a refrigeragdo, por alterar o equilibrio dos niveis de
horménios enddégenos (WANG B et al., 2008). O pré-tratamento com acido salicilico minimizou danos pelo
frio em frutos de péssegos durante o armazenamento refrigerado pela capacidade de induzir proteinas de
choque e sistema antioxidante (KHADEMI O e ERSHADI A, 2013; WANG AL et al., 2006). Efeitos similares
usando o acido salicilico foi observado para estudos com tomates (AGHDAM MS et al., 2012); milho
(JANDA T et al., 2013); e damasco (YUAN-YUAN H et al., 2013). Os tratamentos &cido salicilico, ultrassom
e a combinacdo com esses dois tratamentos, diminuiram o dano pelo frio em frutos de bananeira (KHADEMI
O et al., 2019).

A aplicacdo de umidificadores ultrassdnicos minimiza as perdas pds colheitas em frutas e vegetais
(FABBRI S et al., 2018). A atmosfera controlada, em combinagdo com temperatura de armazenamento ideal
tem sido relatada a prolongar a vida Gtil de armazenamento e manter a qualidade de frutos (SINGH Z e
ZAHARAH SS, 2013; BODBODAK S e MOSHFEGHIFAR, 2016). Nesse sentido, o revestimento de
alimentos pode prolongar a vida ultil de frutos pés colhidos.

Lio J et al., (2019) estudaram os efeitos da fibroina na tolerancia ao frio em bananas apés 4 dias de
armazenamento a 6 °C e relatam que a aplicagdo de 1 g L de fibroina reduziu efetivamente os sintomas de
agressao ao frio, sendo uma alternativa viavel para manter a integridade da membrana celular, pois
aumenta os teores de glicose, frutose e sacarose dos frutos. Os acgUcares posseum importante papel na
resposta ao frio em frutos de banana na aclimatacdo (AGOPIAN RG et al.,, 2011). Os efeitos da baixa
temperatura podem ser atenuados por meio do desenvolvimento de cultivares resistentes as baixas
temperaturas (ASSMAN AP et al., 2008).

Recentemente Alvarez-Bermejo JA et al,. (2019) relatam sobre o uso de aplicativo para smartphone,
como finalidade de avaliar lesbes por frio em abobrinha e sugerem que sua aplicacdo permite novas
perspectivas no campo da avaliacdo de danos causados pelo frio para frutas e legumes em geral. Outra
técnica recetemente publicada é o uso da aplicacdo exdgena do aminodcido fenilalanina em frutos.
Segundo Aghdam MS et al., (2019) a aplicacdo de fenilalanina em frutos de tomate durante o
armazenamento refrigerado, promoveu maior tolerancia ao frio, com possiveis a¢bes no metabolismo
eliminado espécies reativas de oxigénio com consequente minimizacao do estresse oxidativo.

CONSIDERACOES FINAIS

Nos dltimos anos tem se intensificado os estudos sobre os distirbios fisioldgicos provocados pelo frio em
frutos tropicais e subtropicais, entretanto, ainda sdo escassos trabalhos desta natureza relacionados aos
frutos do Cerrado com potencial de uso na agroinddstria alimenticia. As tecnologias utilizadas para retardar
as injarias pelo frio em frutos tem se mostrado eficientes, possuindo uma especificidade para cada espécie
e condi¢cdes de armazenamento. Estudos tém indicado que o etileno e o estresse oxidativo podem estar
envolvidos no processo de inducéo das injdrias, neste contexto analises multidisciplinar envolvendo desde a
expressdo génica, atividade enzimatica, parametros morfolégicos e fisico-quimicos de pds-colheita, podem
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ser utilizados para se determinar o envolvimento do etileno no mecanismo de indugdo das injdrias de frio.
Tecnologias como o uso de aplicativos para smartphone, ultrasom, bem como aplica¢des de fenilalanina,
glicina betaina com finalidade de avaliar e minimizar as lesdes por frio, permitem novas perspectivas de uso
na poés colheita na avaliacao de danos causados por frio.
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