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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicação de elicitores abióticos na biossíntese de 
resveratrol e na indução de resistência à podridão pós-colheita de maçãs 'Gala' e 'Fuji'. Foram realizados os 
tratamentos: radiação ultravioleta, fosfito e acibenzolar-S-metil – aplicados antes do armazenamento – e ozônio 
– aplicado intermitente durante o armazenamento. As condições de armazenamento foram: 'Gala', 1,5 kPa de 
O2 e 2,5 kPa de CO2, a 0,5±0,1ºC, por oito meses, e 'Fuji', 1,0 kPa de O2 e <0,5 kPa de CO2, a -0,5±0,1ºC, por 
sete meses. O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com oito repetições de 25 frutos. Na casca 
dos frutos, determinou-se: trans-resveratrol, polifenóis totais, antocianinas totais e diâmetro de lesão, após 
inoculação de Penicillium sp. no ferimento. Analisou-se na polpa: firmeza de polpa, acidez titulável, sólidos 
solúveis totais, açúcares redutores e não-redutores. Os elicitores não alteram a concentração de polifenóis 
totais e antocianinas, com exceção do acibenzolar-S-metil que reduz o conteúdo de antocianinas na maçã 
'Gala'. Os elicitores induzem, na 'Fuji’, mas não na maçã 'Gala', a síntese de trans-resveratrol na seqüência: 
acibenzolar-S-metil> fosfito≥ irradiação UV-C≥ ozônio. Na maçã 'Gala', o fosfito reduz a ocorrência de 
podridão, porém, em ambas as cultivares, não há correlação entre síntese de trans-resveratrol e controle de 
podridão.

Termos para indexação: Malus domestica, Penicillium, acibenzolar-S-metil, fosfito, ozônio, UV-C.

Synthesis of trans-resveratrol and rotting control in apples with use  
of elicitors in post-harvest

Abstract – The objective of this study was evaluate the effect of the application of abiotic elicitors of resveratrol 
in 'Gala' and 'Fuji' apples, and rotting control. The treatment was with ultraviolet irradiation, phosphite and 
acibenzolar-S-methyl, applied before controlled atmosphere storage and ozone, applied so intermittently during 
storage. The storage conditions were: 'Gala' (1.5 kPa O2 and 2.5 kPa CO2, at 0.5±0.1°C by eight months) 
and 'Fuji' (1.0 kPa O2 and <0.5 kPa CO2, at -0.5±0.1°C for seven months). The experimental design was a 
completely randomized with eight repetitions of 25 fruits. In the skin of fruit trans-resveratrol were analyzed 
by high performance liquid chromatography; total polyphenols and anthocyanins by spectrophotometry and 
diameter of injury after inoculation by Penicillium sp. Firmness, acidity, total soluble solids, and reducing 
and non-reducing sugars were analyzed in the flesh. The elicitores do not change the concentration of phenols 
and anthocyanins, with the exception of the loss of total anthocyanins with acibenzolar-S-methyl in 'Gala' 
apple. The elicitors induce in 'Fuji' apples the synthesis of trans-resveratrol in the sequence: acibenzolar-
S-methyl>phosphite≥UV-C irradiation≥ozone. There isn’t correlation between synthesis of trans-resveratrol 
and rotting control, but the phosphite controlled rot in 'Gala'. 

Index terms: Malus domestica, Penicillium, acibenzolar-S-methyl, phosphite, ozone, UV-C. 

Introdução

O armazenamento em atmosfera controlada (AC) 
é mais eficaz, para manutenção da qualidade de 
maçãs, do que o armazenamento refrigerado, mas 

ainda assim ocorrem perdas significativas decorrentes 
principalmente de podridões. A legislação brasileira 
(Brasil, 2001) coloca grande restrição ao uso de 
fungicidas após a colheita, por causa dos resíduos neles 
contidos, o que pode oferecer risco de intoxicação ao 
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consumidor. Uma alternativa para conferir proteção ao 
fruto é estimular a produção de substâncias naturais, 
entre elas as fitoalexinas, para aumentar a resistência 
ou para controlar o patógeno, durante o armazenamento 
e a vida de prateleira. As fitoalexinas são metabólitos 
secundários, antimicrobianos, produzidos pela 
planta em resposta a estresses físicos, químicos ou 
biológicos. O modo de ação sobre os fungos inclui 
granulação citoplasmática, desorganização celular, 
ruptura da membrana celular e inativação de enzimas 
fúngicas (Schwan-Estrada et al., 2000). Os agentes 
ativadores dessa resistência denominam-se elicitores, 
que podem ser bióticos ou abióticos. Entre os abióticos 
destacam-se a irradiação ultravioleta do tipo C (UV-C), 
o ozônio e o acibenzolar-S-metil (ASM). Também há 
o fosfito, um fertilizante foliar, que tem apresentado 
efeito no controle de podridões em maçãs armazenadas 
(Brackmann et al., 2004), contudo não existem 
informações de que sua atuação seja como elicitor.

A irradiação ultravioleta, o etileno e o ozônio 
estimulam a produção do resveratrol em uvas na 
pós-colheita (Grimmig et al., 2002; Artes-Hernández 
et al., 2003). O resveratrol é uma fitoalexina produzida 
por uvas em resposta ao estresse de elicitores bióticos 
(Botrytis cinerea, Plasmopora viticula) e também 
abióticos como UV-C e ozônio (Adrian et al., 
2000; Grimmig et al., 2003). Essa fitoalexina é um 
polifenol da classe dos estilbenos, apresentando-se 
sob dois isômeros (trans-3,5,4’-trihidroxiestilbeno) 
e cis-resveratrol (cis-3,5,4’-trihidroxiestilbeno). 
O isômero trans-resveratrol tem reconhecidas atividades 
biológicas e algumas delas são de uso terapêutico, tais 
como ação antiinflamatória, para redução do risco de 
aterosclerose, inibição da enzima lipoxigenase e ação 
anticarcinogênica (Pinto et al., 1999; Frémont, 2000).

O controle da podridão em plantas pode ser eficiente 
pela resistência sistêmica adquirida que envolve o 
ácido salicílico como sinalizador (Durrant & Dong, 
2004). Um ativador químico de resistência de plantas 
a doenças, aplicado a campo, é o acibenzolar-S-metil 
(ASM ou benzotiadiazol). Esse produto não tem ação 
direta sobre o patógeno, mas sua estrutura espacial, 
semelhante ao ácido salicílico, parece desenvolver 
papel importante na transdução de sinal (Conrath et al., 
2001). O ASM é rapidamente absorvido pelos tecidos 
foliares e confere à planta aumento de resistência. 
Em pós-colheita, tem sido pesquisada a ação do 
ASM em maçãs 'Golden Delicious', no combate ao 

Penicillium expansum e Botrytis cinerea (Spadaro 
et al., 2004), e em melão (Huang et al., 2000).

O fosfito – pentóxido de fósforo P2O5 – é um 
ânion obtido da neutralização do ácido fosfônico – 
formalmente chamado de ácido fosforoso H3PO3 – com 
álcalis, rapidamente absorvido pela planta e translocado 
pelo xilema e, posteriormente, pelo floema (Guest & 
Grant, 1991). A ação desse composto é controvertida, 
pode atuar como adubo foliar ou como fungicida tópico, 
dependendo da concentração e do cátion covalente, e 
também como indutor de resistência na planta (Guest 
& Grant, 1991). Resultados satisfatórios foram obtidos 
no controle de podridões em maçã 'Fuji' com o uso 
de fosfito antes do armazenamento (Brackmann et al., 
2004).

Em maçãs, os elicitores abióticos: UV-C, ozônio, 
ASM e fosfito ainda não foram investigados como 
indutores da síntese da fitoalexina trans-resveratrol. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de 
elicitores abióticos, na indução da síntese de trans-
resveratrol, e sua possível ação no controle de podridão 
pós-colheita de maçãs 'Gala' e 'Fuji' armazenadas em 
atmosfera controlada.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em 2005, no Núcleo de 
Pesquisa em Pós-colheita da Universidade Federal de 
Santa Maria. As maçãs 'Gala' e 'Fuji' foram colhidas 
em um pomar comercial na região de Vacaria, RS, e 
selecionadas aquelas sem lesão por dano mecânico ou 
fitopatológico. A unidade experimental foi constituída 
por 25 frutos representativos. Para a avaliação dos 
tratamentos quanto às características físico-químicas 
dos frutos, foram usadas quatro repetições, em 
delineamento inteiramente casualizado. Foram usadas 
outras quatro repetições no mesmo delineamento, para 
a avaliação de podridão.

Os cinco tratamentos foram: controle exposto à 
atmosfera controlada (AC), irradiação ultravioleta do 
tipo C (UV-C), ozônio, fosfito e acibenzolar-S-metil 
(ASM). A irradiação UV-C foi aplicada em uma câmara 
de irradiação dotada de quatro fontes, com acionamento 
independente. Foi aplicada a dose de 2,4 kJ m-2, à distância 
de 25 cm da fonte até a superfície, com comprimento 
de onda 254 nm à temperatura de 30ºC. A irradiância 
UV-C foi obtida por meio de espectroradiômetro, 
modelo IL 2000, da marca International Light. As doses 
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foram calculadas por meio da integração do tempo de 
exposição e da irradiância de cada fonte, com uso do 
programa Oringin versão 5,0. 

O ozônio foi aplicado durante o armazenamento, 
em atmosfera controlada, em minicâmaras de 400 L, 
equipadas com purificador de ar, modelo OTB-10W.C, 
que produziu ozônio com a concentração de 0,03 μL L-1 
no interior dessas minicâmaras. A concentração de 
ozônio, presente no interior das minicâmaras foi 
determinada pelo método de oxirredução (Machado 
et al., 1999). A aplicação de fosfito foi feita por imersão, 
por 3 min, em uma solução de fosfito (Fitofos), com água 
destilada e deionizada na concentração de 1,27 g L-1 de 
P2O5 e 1,18 g L-1 de K2O, e espalhante adesivo Silwet 
L77 (0,05% v/v). A aplicação de acibenzolar-S-metil 
(BION) também foi feita por imersão, por 3 min, em 
uma solução na concentração de 50 mg L-1 e espalhante 
adesivo Silwet L77 (0,05% v/v).

Depois de cada tratamento com oito repetições, quatro 
foram armazenadas em atmosfera controlada, e quatro 
foram submetidas à inoculação de Penicillium sp. e, 
posteriormente, armazenadas sob as mesmas condições, 
em câmaras assépticas separadas.

O Penicillium sp. – coletado dos tecidos de frutos 
contaminados – foi identificado por sua estrutura 
morfológica e isolado pelo método de isolamento 
monospórico. A estirpe isolada foi cultivada em meio 
batata-dextrose-ágar (BDA) e Mathur. Posteriormente, 
foi feita diluição dos esporos para 2,4.105 esporos mL-1 
com auxílio da câmara de Neubauer. Cada fruto 
foi perfurado na região equatorial, em dois pontos 
opostos, com auxílio de uma ponteira com 3 mm de 
diâmetro e 5 mm de profundidade. Em cada ponto, 
foi inoculado 30 μL da suspensão de esporos. Após 
a secagem, a 20°C da alíquota inoculada, os frutos 
foram armazenados em câmaras assépticas sob as 
mesmas condições previamente determinadas para 
as amostras não inoculadas. Após o armazenamento, 
os frutos foram expostos a 20°C por cinco dias, e as 
lesões foram medidas com auxílio de paquímetro; os 
patógenos foram novamente isolados das amostras, o 
que comprova sua patogenicidade pelo postulado de 
Koch (Fernandez, 1993).

As maçãs foram armazenadas em atmosfera 
controlada a 0,5oC, para 'Gala', e -0,5°C para 'Fuji', 
em minicâmaras de 232 L. A composição atmosférica 
para 'Gala' foi de: 1,5 kPa de O2 e 2,5 kPa de CO2, e 
para 'Fuji', 1 kPa de O2 e <0,5 kPa de CO2. As maçãs 

'Gala' e 'Fuji' foram armazenadas por oito e sete 
meses, respectivamente. As condições de AC foram 
estabelecidas mediante a instalação da atmosfera; as 
pressões parciais de CO2 foram obtidas por meio da 
injeção desse gás nas minicâmaras. Devido à respiração 
dos frutos, houve consumo de O2 e aumento de CO2, e, 
para correção desses gases, foi utilizado um analisador 
automático de O2 e CO2 da marca Kronenberger  
Systemtechnik, que analisou diariamente as concen-
trações de gases das minicâmaras. O CO2 em excesso, 
resultante do processo respiratório, foi eliminado com 
o auxílio de um absorvedor que continha solução de 
hidróxido de potássio. No armazenamento da maçã 
'Fuji', foi utilizado hidróxido de cálcio para reduzir 
a concentração de CO2. O oxigênio consumido pela 
respiração foi reposto por meio da injeção de ar 
atmosférico nas minicâmaras. Depois de finalizados 
os períodos de armazenamento preestabelecidos para 
cada cultivar, os frutos foram transferidos para câmara 
onde permaneceram durante cinco dias à temperatura 
de 20oC, em ar atmosférico, condição essa ideal para 
biossíntese da fitoalexina trans-resveratrol, para o 
desenvolvimento da resposta fisiológica esperada 
(Cantos et al., 2000).

Após sete e oito meses de armazenamento em 
atmosfera controlada e após cinco dias de exposição 
a 20ºC, os frutos foram analisados quanto ao diâmetro 
de lesões, firmeza de polpa, acidez titulável, sólidos 
solúveis totais, açúcares redutores e não-redutores.

O diâmetro das lesões foi medido com auxílio 
de paquímetro, pela medida do diâmetro das 
lesões desenvolvidas a partir da inoculação do 
Penicillium sp. A firmeza de polpa foi determinada na 
região equatorial dos frutos, em dois lados opostos, 
por meio da remoção de 2 mm da epiderme, com 
auxílio de um penetrômetro equipado com ponteira 
de 11 mm de diâmetro. A epiderme coletada foi 
reservada para extração dos compostos fenólicos. 
A acidez titulável foi obtida por titulometria do suco, 
previamente extraído de fatias transversais, retiradas 
da região equatorial das maçãs, com solução de 
hidróxido de sódio 0,1 N até pH 8,2, e os resultados 
foram expressados em meq 100 mL-1. Os sólidos 
solúveis totais foram mensurados por refratometria, 
e os valores expressados em ºBrix com correção 
da temperatura ambiente. Os açúcares redutores e 
não-redutores foram determinados segundo o método 
de Somogyi & Nelson (Nelson, 1944).
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As amostras para a determinação de trans-resveratrol, 
polifenóis totais e antocianinas totais foram 
preparadas realizado a pesagem do fruto – retirada de 
2 mm da casca na região equatorial; pesagem de 30 g 
de cascas – adição de 90 mL da dissolução de etanol/
ácido clorídrico/água, na proporção de 70/1/30 (V/V/V) 
e homogeneização em liqüidificador a 87.000 rpm por 
1 min, e centrifugação a 10.000 g por 15 min. Somente 
as amostras destinadas para análise de cromatografia 
líquida de alta eficiência (CLAE) foram filtradas em 
membrana com poro de 0,22 µm e congeladas a -20ºC, 
até o momento de análise. O padrão empregado foi 
trans-resveratrol (trans-3,5,4’-trihidroxiestilbeno) da 
Sigma Chemical Co.

As análises foram feitas em um sistema híbrido 
de CLAE, com uso de bomba INTRALAB 
(Modelo 5050), com detector de diodos DAD HP 
Series 1100, automatizado por Agilent, controlado 
com o programa CHEMSTATION Data System 
software. A coluna de fase reversa foi Merck 

Nucleosil, C18 (250x4 mm), tamanho de partícula 
de 5 μm, com pré-coluna (10x5 mm) de mesma 
composição. A injeção de 10 μL, foi feita com uso do 
injetor automatizado Agilent (Modelo Series 1100) 
e a coluna permaneceu aquecida a 30ºC. O método 
para trans-resveratrol foi com eluição, em condições 
isocráticas, com fase móvel água/acetonitrila 
(35:65), pH 2,5, ajustado com ácido ortofosfórico; 
o fluxo foi de 1 mL min-1 com a eluição monitorada 
a 306 nm. 

A identificação do trans-resveratrol foi baseada 
no tempo de retenção, e a pureza do pico foi 
confirmada pelo detector com arranjo de diodos 
(DAD). A quantificação do trans-resveratrol foi 
feita por padronização externa e a concentração 
foi expressada em μg 100 g-1.

Todas as análises cromatográficas, inclusive 
a validação do método, foram feitas ao abrigo da 
luz, a fim de evitar que o isômero trans-resveratrol 
fosse convertido em cis-resveratrol. Portanto, o 
estudo da estabilidade foi restringido à temperatura 
de bancada (25°C), e armazenamento a -20°C, nos 
diversos tempos.

A validação do método em cromatografia líquida 
de alta eficiência do analito trans-resveratrol 
apresentou linearidade y = 0,0296x + 0,405, e 
coeficiente de correlação de 0,9971. Os limites de 
detecção e de quantificação do trans-resveratrol 

foram obtidos realizando-se diluições gradativas do 
padrão. O limite de detecção foi de 0,07 μg L-1 e o de 
quantificação de 1,58 μg L-1. Os testes de recuperação, 
limite de quantificação e exatidão foram realizados 
com adição do padrão sobre a matriz. A recuperação 
média para 'Gala' foi de 98,8% (CV 5,6%) e para 
'Fuji' foi de 94,1% (CV 1,7%). A repetibilidade foi 
realizada em triplicata. A reprodutibilidade foi feita 
por meio da análise das variações diárias e em dias 
diferentes das áreas dos picos dos padrões.

A concentração de polifenóis totais foi determinada 
pelo método colorimétrico (Singleton & Rossi Junior, 
1965). Em tubo de ensaio, adicionou-se 200 µL de 
amostra diluída (1:10), em solução etanol/ácido 
clorídrico/água, na proporção de 70/1/30 (V/V/V), 
1.000 µL de reagente de Folin-Ciocalteu, diluído 
(1:10) em água destilada e deionizada. Entre 3 s e 
8 min, adicionou-se 800 µL de Na2CO3 7,5%. Após 
duas horas ao abrigo da luz, foi lida a absorbância 
a 765 nm em espectrofotômetro da marca FEMTO, 
modelo 600S (mono feixe). Para a curva de 
calibração foi utilizada como padrão uma solução 
de ácido gálico nas concentrações: 50, 100, 150, 250 
e 500 mg L-1. A concentração de polifenóis totais foi 
expressada em mg 100 g-1.

A medida experimental de antocianinas totais 
foi realizada pela leitura na maior absorbância, e o 
comprimento de onda selecionado é resultante de 
varredura entre os comprimentos de 400 e 600 nm, 
o que determina a antocianina predominante. 
As amostras foram diluídas com uma dissolução de 
etanol/ácido clorídrico/água, na proporção de 70/1/30 
(V/V/V). A leitura foi feita em Espectrofotômetro 600 
da marca FEMTO, UV visível. Os resultados foram 
obtidos (λmáx = 525 nm) pela utilização do coeficiente 
de extinção molar 29,5 L cm-1 mol-1, expressados em 
miligramas de cianidina por litro e convertidas para 
mg 100 g-1 (Di Stefano et al., 1989).

Verificou-se as diferenças nas concentrações de 
polifenóis totais, antocianinas totais, trans-resveratrol, 
diâmetro de lesão, firmeza de polpa, sólidos solúveis 
totais, acidez titulável, açúcares redutores e não-redutores 
entre os diferentes tratamentos. 

Foi efetuada uma análise da variância e as médias foram 
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
Foi analisada a correlação de Pearson entre a síntese de 
trans-resveratrol e o controle da podridão.
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Resultados e Discussão

Após o período de armazenamento, os tratamentos 
não afetaram os polifenóis totais na casca do fruto 
(Tabela 1) nem sólidos solúveis totais (Tabela 2), tanto 
na maçã 'Gala' quanto na 'Fuji'. Com o aumento da 
temperatura para 20°C, após o armazenamento, as 
duas cultivares comportaram-se de modo distinto, 
fisiologicamente, entre si. A 'Gala' sintetizou mais 

antocianinas durante o armazenamento com UV-C, mas 
quinto dia, a 20ºC, não diferiu dos tratamentos-controle, 
fosfito e ozônio. No entanto, na 'Fuji', as antocianinas 
não foram influenciadas pelos tratamentos avaliados. 
O tratamento com acibenzolar-S-metil (ASM) pode 
ter inibido a síntese ou induzido a degradação dessas 
antocianinas no quinto dia, a 20ºC, em maçã ‘Gala’ 
(Tabela 1), além de ter acelerado a perda de firmeza de 
polpa (Tabela 2). 

Polifenóis totais(2)
(mg 100 g-1)

Antocianinas totais(3)
(mg 100 g-1)

Resveratrol(4)
(µg 100 g-1)

Podridão
Lesão (cm)

Tratamento

Saída 5 dias a 20ºC Saída 5 dias a 20ºC Saída 5 dias a 20ºC 5 dias a 20ºC
Gala

Análise inicial 249,9 83,0 133,0
Testemunha 371,6a 309,1a 45,1b 63,6a 127,7a 127,9a 9,1a
Irradiação (UV-C) 317,0a 355,5a 57,8a 60,2a 126,9a 127,2a 8,0a
Ozônio 307,3a 326,3a 47,6b 64,0a 127,9a 128,9a 8,4a
Fosfito 366,4a 280,9a 51,5b 52,6a 128,5a 127,7a 5,3b
Acibenzolar-S-metil 296,6a 270,8a 35,4b 37,8b 128,9a 128,5a 7,7a
CV (%) 12,8 10,0 28,5 17,7 1,5 0,5 16,6

Fuji
Análise inicial 264,3 7,4 114,4
Testemunha 225,5a 224,0a 13,8a 13,2a 112,5bc 121,5d 7,5ab
Irradiação (UV-C) 246,5a 188,9a 15,7a 13,7a 116,6b 137,6bc 7,6ab
Ozônio 265,0a 253,5a 17,6a 16,0a 106,9c 124,6c 7,9a
Fosfito 296,8a 227,7a 18,4a 11,0a 106,6c 150,2b 7,0b
Acibenzolar-S-metil 254,3a 241,1a 16,5a 10,9a 146,3a 165,9a 7,6ab
CV (%) 8,3 6,9 24,3 14,5 11,5 11,8 4,0

Tabela 1. Concentrações médias de compostos fenólicos e controle de podridão (Penicillium sp.) avaliados na saída da 
câmara e mais cinco dias a 20ºC em razão dos tratamentos em maçã 'Gala', armazenada em atmosfera controlada (AC) por 
oito meses a 0,5ºC e maçã 'Fuji', armazenada em AC por sete meses a -0,5ºC(1).

(1)Médias seguidas pela mesma letra na coluna, na mesma cultivar, não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. (2)Polifenóis totais 
em mg de ácido gálico 100 g-1 de massa fresca de casca. (3)Antocianinas totais em mg de cianidina 100 g-1 de massa fresca de casca. (4)Trans-resveratrol  
em μg 100 g-1 de massa fresca de casca.

Firmeza
(N)

Sólidos solúveis totais
(ºBrix)

Acidez
(meq 100 mL-1)

Açúcares redutores
(g 100 mL-1)

Açúcares não-redutores
(g 100 mL-1)

Tratamento

Saída 5 dias, a 20ºC Saída 5 dias, a 20ºC Saída 5 dias, a 20ºC Saída 5 dias, a 20ºC Saída 5 dias, a 20ºC
Gala

Análise inicial 79,3 14,3 3,5 8,3 4,7
Testemunha 51,0b 60,1a 14,3a 14,5a 4,1a 4,0a 11,5a 11,5a 4,7a 1,3a
Irradiação (UV-C) 58,3a 58,6ab 14,3a 14,3a 4,0a 4,0a 12,0a 11,9a 3,6a 1,5a
Ozônio 49,4b 53,0bc 13,9a 14,2a 3,6a 3,9a 10,8a 11,6a 3,4a 1,7a
Fosfito 61,0a 54,7abc 13,8a 14,0a 3,8a 3,7a 11,3a 11,5a 4,8a 0,4a
Acibenzolar-S-metil 58,3a 50,7c 14,1a 14,0a 3,9a 3,7a 11,5a 11,5a 3,8a 0,4a
CV (%) 16,1 6,2 1,5 1,2 5,6 3,5 11,0 1,2 13,6 0,0

Fuji
Análise inicial 76,9 16,6 5,5 9,9 2,5
Testemunha 74,7ab 71,5a 16,6a 17,0a 3,6a 3,7ab 12,6ab 12,0ab 0,0b 4,3a
Irradiação (UV-C) 78,7a 68,4a 16,8a 17,0a 3,9a 3,7a 12,9ab 9,5b 2,0ab 4,6a
Ozônio 71,7b 70,0a 16,8a 17,1a 3,9a 3,6ab 14,5a 10,1b 0,0b 3,8a
Fosfito 75,4ab 69,7a 16,6a 16,8a 3,7a 3,3c 12,4ab 8,7b 0,6b 4,4a
Acibenzolar-S-metil 74,1ab 70,7a 16,7a 17,3a 3,7a 3,5bc 9,8b 14,9a 4,6a 0,1b
CV (%) 28,8 14,2 0,9 1,0 16,2 3,9 13,9 20,3 100,3 0,0

Tabela 2. Médias dos parâmetros físico-químicos avaliados na saída da câmara e mais cinco dias, a 20ºC, em razão dos 
tratamentos em maçã 'Gala', armazenada em atmosfera controlada (AC) por oito meses, a 0,5ºC, e maçã 'Fuji', armazenada 
em AC por sete meses, a -0,5ºC(1).

(1)Médias seguidas pela mesma letra na coluna, na mesma cultivar, não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Os níveis de polifenóis totais, trans-resveratrol, 
sólidos solúveis totais, acidez titulável e açúcares 
redutores e não redutores da maçã 'Gala' não foram 
alterados com o uso de elicitores (Tabela 2), porém 
o controle da podridão foi obtido com a aplicação 
de fosfito (Tabela 1). Nesse caso, não há correlação 
entre o controle da podridão com a concentração da 
fitoalexina trans-resveratrol (correlação de Pearson: 
-0,01 pα 0,966). O mecanismo de defesa do hospedeiro 
(planta) ainda não é completamente conhecido, mas 
o ânion fosfito tem sido relacionado ao aumento 
da zona bloqueadora da necrose, rápida mudança 
citológica pela migração nuclear, deposição de papila 
e aumento da resposta de hipersensibilidade (morte 
celular) (Guest & Grant, 1991). No hospedeiro, 
também ocorre a biossíntese de etileno, aumento 
da respiração, ativação da fenilalanina amonialiase 
(FAL), lignificação, ativação do metabolismo das 
pentoses-fosfato e, entre as fitoalexinas, encontram-
se sesquiterpenóides, em tabaco e polifenóis (Guest & 
Grant, 1991). Em feijão-fradinho (Vigna unguiculata), 
experimentos com fosfanato demonstram o acúmulo 
de fitoalexinas como kievitone e faseolidina, em 
plantas infectadas (Saindrenan et al., 1990). Jackson 
et al. (2000), ao estudar eucalipto, não observaram 
mudanças significativas em duas enzimas-chave da 
síntese de diversos fenóis simples (4-coumarato CoA 
ligase [4-CL], cinamil álcool desidrogenase [CAD]), 
mas verificaram que, quando a concentração de fosfito 
é alta, a ação é direta sobre o fungo, e, quando a 
concentração é baixa, a planta tem um aumento em sua 
resistência natural. Os resultados obtidos neste trabalho 
foram semelhantes aos obtidos por Brackmann et al. 
(2004). Esses autores verificaram que a aplicação em 
pós-colheita, em maçãs 'Fuji', tratadas com fosfito de 
potássio (250 mL 100 L-1) + CaCl2 (2%), proporcionou 
menor incidência de podridões e menor diâmetro de 
lesão. 

A cultivar Fuji respondeu a todos os tratamentos 
com elicitores, tendo sintetizado trans-resveratrol, mas 
sem alterações na concentração de polifenóis totais ou 
antocianinas totais (Tabela 1). O primeiro composto 
formado na família dos estilbenos é o resveratrol, 
seguido de ε-viniferin, α-viniferin, glucosídeo e 
demais polímeros do resveratrol (Culver, 1995; Soleas, 
1997; Goodwin, 1988). Portanto, a concentração 
de resveratrol, em relação aos polifenóis totais e às 
antocianinas totais, é reduzida, o que pode explicar os 

resultados da Tabela 1. Logo após o armazenamento, 
o acibenzolar-S-metil induziu a síntese de resveratrol 
seguido dos demais tratamentos. Porém, após os 
cinco dias, a 20ºC, o aumento na concentração de 
trans-resveratrol foi maior para acibenzolar-S-metil, 
seguido do fosfito, irradiação UV-C e ozônio. Também 
em 'Fuji', não há correlação (correlação de Pearson: 
0,05 pα 0,836) entre a produção de trans-resveratrol 
e o controle do Penicillium sp. Após o período de 
armazenamento de sete meses em AC; nenhum elicitor 
apresentou efeito significativo no controle de podridão. 
Esses resultados são divergentes aos obtidos por 
Brackmann et al. (2004), o que se deve, provavelmente, 
ao fato de que o período de armazenamento foi de 
14 dias, a 0ºC, em contraste com o presente trabalho, que 
permaneceu sete meses na câmara a -0,5ºC. Da mesma 
forma, Spadaro et al. (2004), com uso de ASM em 
'Golden Delicious', obtiveram controle de B. cinerea 
e P. expansum com 20 dias de armazenamento, a 
4ºC. No presente trabalho, o ASM não controlou 
Penicillium sp., em sete meses de armazenamento a 
-0,5ºC, porém foi o melhor tratamento para indução 
de trans-resveratrol, em 'Fuji', e mobilizou, de forma 
significativa, os açúcares não-redutores a redutores, o 
que sinaliza aumento do metabolismo (Tabela 2).

Conclusões

1. Os elicitores abióticos induzem a síntese da 
fitoalexina trans-resveratrol em maçã 'Fuji' na seqüência: 
acibenzolar-S-metil>fosfito≥irradiação UV-C≥ozônio, 
mas não apresentam efeito em maçãs 'Gala', durante o 
armazenamento em atmosfera controlada. 

2. Não há aumento na concentração dos polifenóis 
totais e das antocianinas totais com o uso de elicitores 
abióticos.

3. Os elicitores abióticos não apresentam efeito 
no controle de podridão, com exceção do fosfito, que 
controla a podridão em maçã 'Gala'. 

4. Não há correlação entre a síntese de trans-resveratrol 
e o controle de podridão. 
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