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RESUMO

SILVA, Fernanda Cristina, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2016.
Crescimento e alteragfes fisiologicas pds-colheitan frutos de maxixe (Cucumis
anguria). Orientador: Fernando Luiz Finger

Frutos de maxixe (Cucumis anguria) tém curto periodo pdés-colheita, tornando-se
amarelecidos e sem valor comercial, fato que pode estar associado a sua colheita
desuniforme. Para os frutos de maxixe, ainda ndo é conhecido o padrdo do crescimento.
E importante avaliar o processo de desenvolvimento e a fisiologia dos frutos, pois
permite estabelecer o momento oportuno de aplicacdo dos tratos culturais e o periodo
adequado da colheita, visando estender o periodo pds-colheita e manutencdo da
qualidade. Mudancas fisicas, quimicas e fisiolégicas ocorrem durante o processo de
crescimento, amadurecimento e senescéncia, influenciadas pelo etileno, hormonio que
regula muitos aspectos fisioldgicos. Neste sentido, frutos carnosos podem ser divididos
em duas categorias, de acordo com suas respostas fisiolégicas ao etileno: frutos
sensiveis ao etileno e frutos insensiveis, relacionadas com receptores de etileno. Diante
disso, o objetivo especifico desse trabalho foi: caracterizar as alteracdes fisicas,
quimicas e fisiologicas de frutos de maxixe, de duas variedades comerciais, Maxixe do
Norte e Maxixe Liso de Calcutéeterminar a curva de crescimento dos frutos de ambas

as cultivares e o ponto de colheita comercial ideal dessas variedades; avaliar a
sensibilidade das duas cultivares, Maxixe do Norte e Maxixe Liso de Calcutd, tratados
com etileno, em estadio de colheita comercial, além de frutos obtidos do CEASA, para
determinar se a falta de homogeneidade no ponto de colheita desses frutos imterfere n
resposta ao etileno. Avaliou-se também o padrdo climatérico dos frutos das duas
variedades comerciais. O experimento foi conduzido na horta nova da Universidade
Federal de Vigosa nos anos de 2014 e 2015. Flores femininas foram identificadas, logo
apos abertura floral, para controle do desenvolvimento dos frutos, sendo realizadas
andlises de diametro transversal e longitudinal, volunassafresca (MF), mssaseca

(MS), solidos solaveis totais (SST), acidez, clorofila a, clorofila b e clorofila total (CT),
carotenoides, acucares soluveis totais (AST), acucares redutores (AR), acUcares nao

redutores (ANR), amido e a producdo de,@Oetileno pelos frutos. Para analise da
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sensibilidade ao etileno, os frutos foram colhidos em maturidade comercial e tratados
com diferentes concentracdes de etileno gasoso: 0,1; 1; 10;e1D@00 uL/L, e o
controle. Andlises de perda dassafresca (PMF), teor de acido ascorbico (VIT C),

CT, carotenoides, AST, AR, ANR e amido foram realizadas nos dias 0, 2, 4, 6, 8 e 10,
apos a colheita. Frutos obtidos do CEASA receberam os mesmos tratamentos, sendo
realizadas avaliacbes de PMFCd, nos dias 0, 2, 4, 5 e 7. Para andlise do padrédo
respiratorio, frutos receberam os mesmos tratamentos acima, porém foram colocados
individualmente em potes para acimulo de, @@tileno, sendo realizada analise do ar
acumulado a cada 2 dias, ao longo de 10 dias. Os frutos, de ambas as variedades,
apresentaram curva de crescimento sigmoide simples, com taxa maxima de crescimento
aproximadamente no 11° dia ap0s a antese. Os frutos apresentaram decréscimo na
respiracdo, com pico no sexto dia apds antese. Os tratamentos ndo apresentaram
diferenca significativa para as variaveis avaliadas. Os frutos obtidos no CEASA,
tratados com 100 e 1000 pL/L de etileno, estavam deteriorados no quarto dia de
avaliacdo. Essas doses induziram maiores PMF e maior degradacdo de clorofila. Os
frutos ndo apresentaram pico de respiracdo e de etileno, independente da concentracao
aplicada. Frutos de maxixe sdo praticamente insensiveis ao etileno e podem ser

classificados como néo climatéricos.



ABSTRACT

SILVA, Fernanda Cristina, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March, 2016.
Growth and postharvest physiological changes in gherkin fruits (Cucumis
anguria). Adviser: Fernando Luiz Finger

Gherkin fruits (Cucumis anguria) has short postharvest period, becoming yellowed and
without commercial value, which may be associated with its uneven harvest. For
gherkin fruit, still it is not known the growth pattern. Evaluate the process of
development and physiology of the fruit may establish the timely application of field
treatments and the appropriate period of harvest, aiming to extend the postharvest
period and quality maintenance. Physical, chemical and physiological changes occur
during the process of growth, ripening and senescence, influenced by ethylene which
regulates many physiological aspects. Fleshy fruits can be divided into two categories
according to their physiological responses to ethylene: Ethylene sensitive and
insensitive fruits, related with ethylene receptors. Thus, the aim of this study was to
characterize the physical, chemical and physiological changes of two commercial
varieties of gherkin fruits, Maxixe do Norte and Maxixe liso de Calcutd; determine the
growth curve of the fruit of both cultivars and the optimal harvest time of these
varieties; evaluate the sensitivity of both cultivars, treated with ethylene in the
commercial harvesting stage, and in fruits obtained from CEASA, to determine whether
the lack of homogeneity in the fruits harvest point interferdbe response to ethylene.
Also assessed the standard-climacteric fruits of two commercial varieties. The
experiment was conducted in the new UFV garden in the years of 2014 and 2015.
Female flowers were identified right after flower opening for control of fruit
development, being conducted analysis of transverse and longitudinal diameter, volume,
fresh weight (WF), dry matter (DM), total soluble solids (TSS), acidity, chlorophyll a,
chlorophyll b and total chlorophyllTC), carotenoids, total soluble sugars (TSS),
reducing sugars (RS), not reducing sugars (ANR), starch and the productiop afCO
ethylene by the fruit. For the analysis of ethylene sensitivity, the fruits were harvested at
commercial maturity and treated with different concentrations of ethylene gas: 0.1, 1,
10, 100 and 1000 pL/L, and control. Analysis of cumulative weight loss (CWL),
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ascorbic acid content (vitamin C), TC, carotenoids, TS, ANR and starch were
performed on days O, 2, 4, 6, 8 and 10 after harvest. Fruits obtained from CEASA
received the same treatments, being cared out evaluations of CWL and TC, on days 0, 2,
4, 5, 7. For analysis of respiratory pattern, fruits received the same treatments above, but
were individually placed in pots to accumulate ,C&hd ethylene, being carried out
analysis of air accumulated every 2 days over 10 days. The fruits of both varieties,
presented a simple sigmoidal growth curve, with maximum growth rate at
approximately 11 days after anthesis. The fruits showed a decrease in respiration, with a
peak on the 6th day after anthesis. The treatments did not differ significantly for the
variables evaluated. The fruits obtained in CEASA treated with 100 and 1000 pL/L of
ethylene, were damaged on the fourth day of evaluation. These doses induced higher
CWL and higher degradation of chlorophyll. The fruits showed no respiration and
ethylene peak, regardless of the applied concentration. Gherkin fruits are practically

insensitive to ethylene and can be classified as non-climacteric.

Xi



INTRODUCAO GERAL

Originario da Africa tropical e introduzido no Brasil por ocasido do trafico de
escravos (YOKOYAMA & SILVA JUNIOR, 1988), maxixe (Cucumis angukLid é
uma hortalica de clima tropical pertencente a familia das cucurbitaceas. A época mais
recomendada para o plantio, na regido sudeste, é de setembro a fevereiro, por suportar
temperaturas elevadas e chuvas abundantes (EMBRAPA, 2010).

Frutos podem apresentar padrao de crescimento sighsoitples ou duplo. No
primeiro caso €, frequentemente, detectada uma fase com crescimento lento, consistindo
basicamente de divisdo celular, uma segunda fase de expansado rapida, e uma fase
estacionaria ou fase de crescimento final (HURR et al., 2009). Na curva de crescimento
sigmoidal duplo, verifica-se a primeira fase de crescimento lento, seguida por uma fase
de rapida expanséao, produzindo uma segunda parte sigmoide da curva.

As caracteristicas fisicas do fruto, como tamanho, massa, volume, sdo muito
importantes, visto que através dessas analises é determinada a curva de crescimento,
sendo possivel determinar o ponto de colheita ideal dos frutos, que exerce influéncia
direta na vida atil dos mesmos. Na literatura, ndo ha relatos sobre pés-colheita de
maxixe, 0 que torna necessario um amplo estudo dessa hortalica.

No periodo de maturacdo dos frutos carnosos, varias mudancas qualitativas
ocorrem no fruto, como a perda da firmeza devido a quebra enzimatica da parede
celular, a hidrélise do amido e de outras macromoléculas, alteracdo na relacdo dos
acucares, reducdo nos teores de &cidos organicos e compostos fendlicos. Também se
observa degradacdo de clorofila e acumulo de outros pigmentos, como carotenoides
antocianina, nas células da epiderme dos frutos. (CHITARRA & CHITARRA, 2005)

A perda da cor verde em produtos horticolas, decorrente da degradacdo da
clorofila, est4 associada a diminuicdo da sua qualidade. A clorofila pode ser degradada
em compostos castanhos acinzentados indesejaveis tais como a feoforbida e feofitina,
gue posteriormente pode ser metabolizado em compostos incolores (HEATON &
MARANGONI, 1996). O processo de degradacdo ocorre primeiramente através da
remocdo da cauda de fitol pela enzima clorofilase, seguida pela remogac geldg
magnésio de-quelatase. Em seguida, a estrutura de porfirina € aberta, por uma enzima

oxigenase, formando um tetrapirrol de cadeia aberta, o qual € modificado para formar
1



produtos hidrossolluveis e incolores exportados do cloroplasto senescente para o
vacuolo, onde sédo permanentemente armazenados (TAIZ & ZEIGER, 2009).

Os carotenoides sao constituintes das membranas de tilacéides e estédo
intimamente associados as proteinas que formam o aparelho fotossintético. Séao
pigmentos acessorios na fotossintese, de cores amarela, laranja e vermelha (TAIZ &
ZEIGER, 2009). A relacdo desses pigmentos é de grande importancia no
desenvolvimento e senescéncia dos frutos, visto que a alteracdo da cor verde para o
amarelo em frutos de maxixe caracteriza a senescéncia dos frutos.

Pouco se sabe sobre os parametros fisico-quimicos desta hortalica. O acido
ascorbico (vitamina C), com papel fundamental na nutrigdo humana, é também usado
como um indicador da qualidade nutritiva de frutas e vegetais. Isto porque, em
comparacao com outros nutrientes, é mais sensivel aos diferentes modos de degradacao
no armazenamento de alimentos. Portanto, presume-se que, a presenca do acido
ascoérbico durante o armazenamento indica que provavelmente os demais nutrientes
também estdo sendo preservados (OZKAN et al., 2004).

Durante o processo de desenvolvimento dos frutos, as alteracdes metabdlicas sédo
responsaveis também pelas mudancas fisiolégicas, sendo a taxa respiratoria um
indicador do nivel de demanda metabdlica. As mudancas fisiologicas em frutos
carnosos diferem entre as espécies, permitindo a classificacdo dos frutos em
climatéricos e ndo climatéricos de acordo com seu padrdo respiratério no
amadurecimento, que esta diretamente relacionado com o sistema | e Il de producéo de
etileno. Segundo Barry et al. (2000), o sistema | de producédo de etileno é encontrado
em tecidos vegetativos, frutos ndo climatéricos e em frutos climatéricos no estadio do
pré-climatério, onde a taxa de producéo de etileno € baixa. O sistema Il do etileno é
produzido durante o amadurecimento de frutos climatéricos e senescéncia floral, onde a
taxa de producao de etileno é maior.

Goldschimidt (1997) propbs a divisdo dos frutos ndo climatéricos em duas
categorias, de acordo com suas respostas fisiologicas ao etileno: frutos com resposta
positiva tanto ao etileno endégeno como ao exdgeno, e frutos insensiveis, que nao
apresentam nenhuma resposta ao etileno na fase de amadurecimento.

A sensibilidade dos frutos ao etileno esta relacionada com receptores de etileno

(BINDER, 2008), um complexo enzimatico localizado no reticulo endoplasmatico (MA



et al., 2006). E necesséria a sintese desses receptores para desencadear a resposta ¢
acao do etileno, tanto em niveis basais quanto para aplicacdo exdégena. A sensibilidade
da maioria dos frutos ao etileno aumenta na medida em que o fruto se aproxima da
maturidade fisiolégica e do inicio do amadurecimento (SENHOR et al., 2009). Logo, o
curto periodo pos-colheita dos frutos de maxixe, associado ao amarelecimento (SILVA
et al., 2015), pode estar associado a sua colheita tardia.

O objetivo do trabalho foi caracterizar as alteragbes fisicas, quimicas e
fisiologicas de frutos de maxixe de duas cultivares, Maxixe do Norte e Maxixe Liso de
Calcutd, determinando a curva de crescimento dos frutos de ambas as cultivares e o
ponto de colheita comercial ideal destas variedades. Posteriormente, avaliar a
sensibilidade das duas cultivares, Maxixe do Norte e Maxixe Liso de Calcuta, tratados
com etileno, em estadio de colheita comercial, além de frutos obtidos do CEASA, para
determinar se a falta de homogeneidade no ponto de colheita desses frutos interfere na
resposta ao etileno. Avaliou-se também o padrdo climatérico dos frutos das duas

cultivares comerciais.
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CAPITULO |

CARACTERIZACOES FiSICO-QUIMICAS E FISIOLOGICAS DOS FRUTOS
DE MAXIXE DAS CULTIVARES MAXIXE DO NORTE E MAXIXE LISO DE
CAL CUTA

RESUMO

Os processos de crescimento e amadurecimento de frutos sdo constituidos por mudancas
fisicas, quimicas e fisiol6gicas. ApOs a polinizacdo da flor, inicia-se a formacéo do fruto
por divisdes celulares, resultando ao final do processo em aumentossizfnesca,
comprimento, largura e volume caracteristicos da espécie. O objetivo desse trabalho foi
caracterizar as alterag@es fisicas, quimicas e fisioldgicas de frutos de maxixe (Cucumis
anguria), de duas variedades comerciais, Maxixe do Norte e Maxixe Liso de Calcuta,
além de determinar a curva de crescimento dos frutos de ambas as cultivares e o ponto
de colheita comercial ideal dessas variedades. O experimento foi conduzido na horta
nova da UFV nos anos de 2014 e 2015. Flores femininas foram identificadas, logo apos
abertura floral, para controle do desenvolvimento dos frutos, os quais foram colhidos
nos dias 1, 3, 6, 10, 13, 15, 17, 19 e 22 ap0s antese. Os frutos, de ambas as variedades,
apresentaram curva de crescimento sigmoide simples, com taxa maxima de crescimento
aproximadamente no 11° dia apGs a antese. Tiveram decréscimo na respiracdo, com
pico no sexto dia apds antese, além de reducdo gradativa para o teor de sélidos solaveis
e acidez ao longo do desenvolvimento. Frutos entre o 10° e 13° dia ap0s antese, para
‘Maxixe do Nortg, 11° e 13° dia apOs antese, paMaxixe Liso de Calcufta
apresentaram as melhores caracteristicas fisico-quimicas e fisioldgicas para

comercializacdo, sendo o periodo ideal para a colheita.



1. INTRODUCAO

O maxixeiro, Cucumis anguria, € uma planta anual, que possui habito de
crescimento indeterminado e prostrado, sendo caracterizado por possuir um caule
principal com crescimento continuo, huma sucessao de nos e entrends (YOKOYAMA
& SILVA JUNIOR, 1988 MODOLO & COSTA, 2003.

Com relacdo ao aspecto vegetativo, esta espécie apresenta folhas alternas,
frequentemente lobuladas, em contraste com as folhas ndo lobuladas tipicas de pepino e
meldo (MODOLO & COSTA, 2003). Os caules apresentam gavinhas axilares
originadas da modificacdo de ramos (SOUZA & LORENZI, 2012).

A planta de maxixe & monodica, apresentando flores masculinas e femininas
separadas na mesma planta. As flores femininas séo individuais, axilares e de coloracéo
amarela, enquanto que as masculinas reanem-se em cachos (YOKOYAMA & SILVA
JUNIOR, 1988). A polinizacao € feita por insetos, principalmente abelhas, ocorrendo a
fecundacgéo cruzada (YOKOYAMA & SILVA JUNIOR, 1988; MODOLO, 2002).

A frutificacdo normalmente ocorre no primeiro ou segundo né da ramificacao
lateral; excepcionalmente ocorre na haste principal. Os frutos do maxixeiro sao
classificados como baga (SOUZA & LORENZI, 2012), com grande variabilidade
quanto ao formato, podendo apresentar espiculos de até 2 cm de comprimento ou serem
lisos (YOKOYAMA & SILVA JUNIOR, 1988).

Frutos podem apresentar padrdo de crescimento sigimadnples,
frequentementsendo detectada uma fase logaritmica, uma fase linear e uma fase de
declinio até o final da maturacdo, como pepino (HURR et al., 2009), jil6 (MENDES,
2013), tangerina Ponca (ESPOSTI et al., 2008); ou podem apresentar uma curva de
crescimento sigmoal duplo, como frutos de péssego (SILVA et al., 2013), damasco
(SABBO et al., 2009), na qual a primeira fase € de crescimento lento, seguida por uma
fase logaritmica, produzindo uma segunda parte sigmoide da curva.

Em geral, a primeira fase do crescimento do fruto ocorre principalmente por
divisdo celular, com posterior aumento do volume das células até o amadurecimento do
fruto (CRANE, 1964). Em abobrinha (C. pepo) o crescimento do ovario antes da antese
consiste de ambos, divisdo e alongamento celular, prOximo da antese o crescimento

passa a ser somente por alongamento celular (PUIATTI & SILVA, 2005).



A curva de crescimento € obtida acompanhando-se o aumento do volume, massa
fresca e seca, comprimento, diametro, em funcéo do tempo de crescimento (ALVARES
et al., 2004). A curva de crescimento é caracterizada principalmente pelo aumento da
massa fresca, em relacdo a matéria §alaBS et al., 2012), visto que essa pode nao
apresentar uma assintota horizontal clara, n&do caracterizando uma sigmoide
(BARRERA et al., 2008; WUBS et al., 2012

Durante o processo de crescimento, amadurecimento e senescéncia dos frutos, as
mudancas qualitativas, como a relacéo dos pigmentos de clorofila e carotenoides, sédo de
grande importancia, visto que a alteracao de cor do verde para o amarelo em frutos de
maxixe caracteriza a senescéncia desses.

As clorofilas e carotenoides encontram-se estruturados nas membranas dos
cloroplastos de modo a otimizar a absorcdo de luz e a transferéncia de energia de
excitacdo para os centros de reacdes da fotossintese (KERBAUY, 2012). Todas as
clorofilas tém uma complexa estrualem anel e uma longa cauda de hidrocarbonetos
diferindo a clorofila b da clorofila a apenas pela substituicdo do grupo metila, ligado ao
anel, pelo grupo formila (TAIZ & ZEIGER, 2009).

Carotenoides sado o segundo grupo de pigmentos mais abundantes do planeta,
com importante funcdo de absorcao de luz nos complexos de captacdo, atuando como
pigmentos acessoérios e desempenham papel de foto protecdo do aparato fotoquimico
(KERBAUY, 2012).

Durante a senescéncia, as clorofilas sdo degradadas, inicelademocéo da
cauda de fitol pela clorofilase, e apdés uma sequencia de reagdes o tetrapirrol, produto
final das reacdes, é modificado para formar produtos hidrossollUveis e incolores, que sdo
exportados e permanentemente armazenados no vacuolo (TAIZ & ZEIGER, 2009).

Durante o processo de desenvolvimento dos frutos, as alteracdes metabdlicas sédo
responsaveis também pelas mudancas fisiolégicas, sendo a taxa respiratoria um
indicador do nivel de demanda metabdlica. Assim, plantas, 6rgdos ou tecidos jovens
respiram mais rapidamente do que plantas, érgdos ou tecidos velhos. A alta taxa de
respiracdo durante os estadios iniciais de crescimento esta presumivelmente relacionada
aos requerimentos de energia e de esqueletos de carbono para as células que estao en

processos de divisdo e de alongamento. Quando a planta ou O0rgdo aproxima-se da



maturidade, o crescimento e as demandas metabdlicas a ele associadas também
decrescem (HOPKINS, 2000

Os frutos de maxixe tem curto periodo pds-colheita, tornando-se amarelecidos e
sem valor comercial (SILVA et al., 2015), fato que pode estar associado a sua colheita
desuniforme. Para os frutos de maxixe, ainda ndo é conhecida a cinética do crescimento.
Avaliar os processos de desenvolvimento e a fisiologia dos frutos permite estabelecer
momento oportuno de aplicacédo dos tratos culturais e o periodo adequado da colheita,
visando estender o periodo pds-colheita e manutencéo da qualidade.

O objetivo do trabalho foi caracterizar as alteragcbes fisicas, quimicas e
fisiologicas de frutos de maxixe de duas variedades comerciais, Maxixe do Norte e
Maxixe Liso de Calcutadeterminando a curva de crescimento dos frutos de ambas as

cultivares e o ponto de colheita comercial ideal dessas variedades.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Vigosa, Vigosa-MG,
localizada a latitude de 20°45°14” sul, longitude 42°52°55” oeste e 650 metros de
altitude, nos anos de 2014 e 2015. Sementes de duas cultivares de maxixe, Maxixe do
Norte, adquirido da empresa Isla e Maxixe liso de Calcuta, proveniente da empresa
Feltrin, foram utilizadas para a aquisicdo das mudas. A semeadura foi feita em bandeja
de poliestireno contendo substrato comercial. Apos 26 dias foi realizado o transplantio
para canteiros de 10 x 1 m, com espacamento de 2,5 m entre plantas. Antes do
transplanb foi realizado o preparo dos canteiros com terra de barranco e a adubacao
feita de acordo com o recomendado para a cultura do pepino (MODOLO, 2003a), com
base na analise do solo.

As mudas foram conduzidas no modo rasteiro. O controle fitossanitario foi
realizado preventivamente e ao longo do desenvolvimento, quando nece®sario.
sistema de irrigacao foi por gotejamento.

Durante o periodo de florescimento, flores femininas foram identificadas com
fitas de diferentes cores, logo apds a abertura floral,ogpaoatrole do desenvolvimento

do fruto (Fgura 1).



Figura 1. Flor feminina de maxixe, variedade Maxixe do Norte (A) e variedade Maxixe
Liso de Calcuta (B), marcadas com linha amarela para controle do desenvolvimento do
fruto.

Os frutos foram colhidos nos dias 1, 3, 6, 10, 13, 15, 17, 19 e 22 apésse.
Apés cada colheita, os frutos foram transportados para o Laboratério de P6s-Colheita da
UFV, onde foram selecionados quanto a uniformidadealisados quanto as seguintes

caracteristicas fisico-quimicas e fisiologicas:

2.1. Diametros longitudinal e transversal As medidas foram determinadas

com o uso de paquimetro digital marca Digimess, sendo expressas em milimetro (mm).

2.2. Volume: Os frutos foram imersos em proveta graduada com agua. O
volume de &gua deslocado apds a imersao do fruto correspondeu ao volume dos frutos
em mL.

2.3. Mass fresca Os frutos foram pesados em balanca digital de preciséo.

2.4. Massa seca Os frutos, apés terem sido cortados, foram colocados em
estufa a 65 °C por aproximadamente 72 h. Apdés serem retirados da estufa foram
transferidos para dessecador para resfriarem até alcancarem temperatura ambiente e,

entdo, foram pesados em balanca analitica. Os resultados foram expressos em g.



2.5. Solidos Soluveis TotaisUma gota do suco oriundo da polpa do fruto
prensada foi avaliada quanto °Brix, usando-se refratometro digital Hanna HI 96801.

2.6. Acidez Total Tituavel: A acidez foi determinada segundo técnica
recomendada pelo Instituto Adolfo Lutz (1985). Inicialmente, 5 g da polpa de frutos
foram trituradas com agua deionizada, completando-se o volume para 50 mL. Em
seguida, foram adicionadas gotas da solucdo do indicador fenolftaleina, sendo realizada
a titulacdo com NaOH 0,1 N previamente padronizado, sob agitacdo constaate, até

coloracao rosea persistir por 30 segundos.

2.7. Clorofila: O teor de clorofila foi determinado de acordo com
Lichtenthaler (1987). Para isso, foram retiradas 2 g das cascas bem finas dos frutos.
Apés serem pesados foram macessem almofariz em camara escura, com 7 mL de
acetona 80% (v/v@ uma aliquota de areia lavada. O extrato foi filtrado, em papel filtro,

e recebido em balBes volumétricos envolvidos com papel aluminio para protecao contra
a luminosidade. Posteriormente, completeue volume do extrato cetdnico com
acetona 80% (v/v), em um baldo de 25 mL. As absorbancias do extrato ceténico foram
lidas em um espectrofotdbmetro, nos comprimentos de onda a 646,8 e 663,2 nm. O teor
de clorofila, expresso em mg/L, foi calculado pela férmula:

Clorofila a (Ca) = 12,25 X Aesz2- 2,79 X Auss
Clorofila b (Cb) =21,5x '%46,8' 5,10 x '%63,2
Clorofilaa + b (T) =7,15x '%63,2"' 18,71 x '%46,8

2.8. Carotenoides totais O teor de carotenoides totais foi determinado de
acordo com Lichtenthaler (1987), utilizando o mesmo extrato preparado para a
determinacao de clorofila, sendo as leituras de absorbancias realizadas em 470,0 nm. A

concentracao foi estimada de acordo com a seguinte equacao:

Carotenoides totais- (1000 x A7o- 1,82 x Ca- 85,02x Cb) /198 = mg/L
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2.9. AcUcares soluveis

»  Extragdo: Aproximadamente 5 g de cada amostra foram pesados, e sobre
elas vertido etanol 80% a 65 °C. As amostras foram maceradas em etanol 80% e
centrifugadas, seguida de filtragem em baldo volumétrico de 50 mL, esse processo foi
realizado por trés vezes e o volume final dos baldes foi completado para 25 mL. O
residuo retido em papel filtro foi seco em estufa a 65 °C por 24 h e armazenado em
dessecador para posterior determinacdo do amido. O extrato alcodlico foi armazenado,
sob refrigeracdo, em vidros vedados, para a quantificacdo dos acucares sollveis totais e
redutores.

» Quantificacdo dos AcuUcares solUveis totaisA quantificacdo dos
acucares soluveis totais (AST) foi realizada segundo o método Fenol-sulfdrico
(DUBOIS et al., 1956). Inicialmente, foi preparada uma solucdo de sacarose 1% para
realizacdo da curva padrdo. Sempre em duplicata, 250 uL das amostras, diluidas 20
vezes, foram pipetadas em tubo de ensaio e adicionados 250 pL de Fenol 5%, seguidos
de agitacdo em vortex. Aos tubos foram adicionados 1,25 mL de &cido sulfarico
concentrado e agitados novamente. Apos banho-maria a temperatura de 30 °C, por 20
min, os tubos foram novamente agitados e postos em temperatura ambiente por 30 min
e realizadaa leitura em A = 490 nm em espectrofotbmetro. A partir da absorbancia
foram realizados os célculos com as devidas correc6es das diluicbes e o resultado
expresso em % AST.

»  Quantificacdo dos Acucares redutoresA quantificacdo dos agucares
redutores (AR) foi feita segundo a metodologia de Somogy-Nelson (NELSON, 1944).
Com solucéo de glicose 1% foi obtida a curva padrdo. Apés diluir as amostras 20 vezes,
sempre em duplicata, 200 pL do extrato alcodlico foi transferido para micro tubos, em
seguida foram adicionados 200 pL do reagente de Nelson 4. Os micro tubos foram
agitados e incubados por 15 minutos em agua fervente. Apds resfriar em agua,
adicionouse 200 pL da solucdo arsenomolibdica, com posterior agitacdo dos micro
tubos. Posteriormente foram adicionados 600 pL de agua deionizada e novamente
agitados. As leituras no espectrofotobmetro foram realizadas a 540 nm, sendo o0s

resultados expressos em %.
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»  Quantificacdo dos Aclcares nao redutoresDs acUcares nao redutores
(ANR) foram estimados subtraindo-se o teor de acUcares redutores do teor de agucares

soluveis totais e expressos em % ANR.

2.10.Teor de amida Do residuo proveniente da extracdo dos acUcares
soluveis totais, foi determinado o teor de amido mediante metodologia descrita por
McCREADY et al. (1950). O amido seco a 65 °C por 24 h, foi pesado e macerado em
cadinho. Depois de vertidos em tubo de centrifuga foram adicionados 2,5 mL de 4gua
deionizada e 3,25 mL de acido perclorico 52% (v/v), agitados e deixados em repouso
por 30 min, seguindo-se de centrifugacdo a 2000 g, por 15 minutos, e o0 sobrenadante
coletado em proveta de 25 mL. Esse procedimento foi realizado por 3 vezes. O
precipitado foi descartado e o volume final completado com 4gua deionizada. O extrato
ficou armazenado em geladeira até o momento da quantificacdo. O resultado foi

expresso em % de amido.

2.11.Respiracdo e producdo de etileno dos frutos Os frutos foram
colocados individualmente em recipientes com volume variando de acordo com o
tamanho do fruto, sendo hermeticamente fechados para acumulo,de€efieno.A
amostra do ar contido dentro dos frascos foi retirada apdés 1 hora de acumule de CO
através de uma seringa de 1 mL. O contetdo da seringa foi injetado no cromatografo
gasoso modelo CG-14B (ShimadzuCrop Kyoto Japan), com coluna empacotada
Porapak® e detector por ionizacdo em chama para andlise de etileno. Para andlise de
CO,, detector por condutividade térmica.

2.12.Delineamento experimental O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado. O experimento foi composto de quatro repeticdes e a unidade
experimental constituida de um fruto de maxixe. Os dados foram analisados por meio
de analise de regressdo. Para a escolha do modelo de regressdo baseou-se na
significancia dos coeficientes de regresséo utilizando-se o teste t ao nivel de 5% de
probabilidade, no coeficiente de determina(;écf R SQReg / SQtrat) e no

comportamento bioldégico em estudo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A massa fresca acumulada, dos frutos das duas cultivares estugaedsentou
um comportamento de crescimento sigmoidal simples (Figura @)ltivar Maxixe do
Norte apresentou valores superiores aos valores da cultivar Maxixe Liso de Calcuta ao
longo do desenvolvimento dos frutos, porém, ao final do periodo de avaliacdo as
cultivares apresentaram valores semelhantes, 78 e 77,4 g, respectivamente.

A evolucdo do crescimento no modelo sigmoide simples € caracterizada por 3
fases. Inicialmente, ocorre a divisdo celular com o minimo da expansdo celular e do
fruto, seguido de uma segunda fase onde ocorre expanséao celular e um aumento rapido
no tamanho dos frutos, seguido da terceira fase, fase estacionaria, onde ocorre o
desenvolvimento das caracteristicas relacionadas ao amadurecimento (HURR et al
2009). Os frutos de maxixe apresentaram um crescimento inicial lento, seguido de
aumento exponencial da massa fresca, onde a taxa maxima de crescimento ocorreu aos
9,52 dias pardMaxixe do Norté e aos 10,35 dias pardMaxixe liso de Calcuta
correspondendo a uma massa fresca de 39,6 e 39,3 g, respectivamente. Posteriormente,
ocorreu reducdo na taxa de crescimento e estabilizacdo do crescimento dos frutos. O
aumento da massa fresca tende a estabilizar com 15,3 dias apds a antese, em frutos da
cultivar Maxixe do Norte, e com 15,8 dias ap0s a antese, em frutos do cultivar Maxixe

liso de Calcuta.
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Figura 2. Valores estimados de massa fresca acumulada (g) ao longo dos dias de
desenvolvimento dos frutos (dias ap0s a antese), para frutos de Maxixe do Norte (a) e

para frutos de Maxixe Liso de Calcuta (b).

Esse comportamento também é observado em frutos de pepino (HURR et al.,
2009) e em pimenta (Capsicum annum) (WUBS et al., 2012), onde os frutos apresentam
curva do tipo sigmoide com 3 fases distintas.

No entanto, assim como em frutos do pepino, maxixe deve ser colhido em um
estagio imaturo, antes de alcancar a fase de estabilizacdo na curva de cregcimento
atingr o tamanho maximo e maturacao fisiologica. Tamanho e coloracdo verde sao os

critérios de selecado primarios para a qualidade do fiei maxixe.
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O aumento do diametro longitudinal dos frutos iniciou de maneira linear, nao
apresentando a primeira fase de uma sigmoide, em ambas as cultivares (Figura 3). Os
frutos obtiveram a maior taxa de crescimento longitudinal aos 5,69 e 5,65 dias para as
cultivares Maxixe do Norte e Maxixe Liso de Calcutd, respectivamente, apresentando
valores de 30,32 e de 35,45 cm respectivamente. Assim como a taxa maxima de
aumento do didmetro longitudinal, a estabilidade também foi obtida mais cedo,
comparada a massa fresca, aos 11,69 dias para a cultivar Maxixe do Norte e aos 13,61

dias para ‘Maxixe liso de Calcutacom valores de 60,6 e 70,9 cm, respectivamente.
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Figura 3. Valores estimados do diametro longitudinal (cm) dos frutos em funcdo dos
dias de desenvolvimento (dias ap6s a antese), para frutddadixe do Norté (a) e

para frutos déMaxixe liso de Calcutab).

O mesmo comportamento pode ser observado na Figura 4 para o aumento do
didmetro transversal. A taxa maxima de crescimento foi alcancada aos 5,61 dias para
‘Maxixe do Norté e 6,08 dias paraMaxixe Liso de Calcuta com valores de 24,64 e

de 22,90 cm, respectivamente.
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Para esse parametro, os frutos apresentaram estabilidade no crescimento aos
11,47 e 11,9 dias para a cultivar Maxixe do Norte e Maxixe Liso de Calcuta,
respectivamente, semelhante a época em que os frutos tiveram estabilidade no aumento
do diametro longitudinal, atingindo valor maximo de 49,2 e 45,8 cm, para as cultivares
Maxixe do Norte e Maxixe liso de Calcutd, respectivamente.

A auséncia da fase lag também foi observada em pepino cv. Manar (HURR et
al., 2009), sendo essa variacdo no aumento de tamanho ao longo do crescimento dos
frutos dependente da espécie (MENDES, 2013

Na maioria das plantas, o crescimento dos frutos inicia com o desenvolvimento
do ovario (GILLASPY et al., 1993). A auséncia da fase de aumento da taxa de diametro
longitudinal e transversal dos frutos de maxixe é devido a esse desenvolvimento do

ovario anterior a antese.
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Figura 4. Estimativa do didmetro transversal (cm) dos frutos em funcdo dos dias de
desenvolvimento (dias ap0s antese), para frutos de Maxixe do Norte (a) e para frutos de
Maxixe liso de Calcutéa (b).
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A curva do comportamento dos frutos quanto ao aumento do volume apresenta
trés fases distintas (Figura 5). O aumento do volume dos frutos, para ambas cultivares,
iniciou-se lentamente iniciando um aumento exponencial a partir de 3,8 e 5,3 dias apés
a antese para as variedades Maxixe do Norte e Maxixe liso de Calcutd, respectivamente.
Esse aumento exponencial em volume ocorreu até 15,51 dias em fruMaxike do
Norte e com 18,18 dias pardaxixe liso de Calcufa quando o volume dos frutos
estabilizou e atingiu valores médios de 82,8 e 84,1 mL, respectivamente. A taxa
maxima de aumento do volume nos frutos ocorreu aos 9,67 dias para frutos da cultivar
Maxixe do Norte d1,76 dias para ‘Maxixe liso de Calcuta
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Figura 5. Valores estimados do volume dos frutesL] em funcdo dos dias de

desenvolvimento (dias apés a antese), para frutos de Maxixe do Norte (a) e para frutos
de Maxixe liso de Calcuta (b).

Os frutos da cultivar Maxixe do Norte apresentaram angulo de inclinagdo com o

eixo x maior que o angulo de inclinacdo da cultivar Maxixe Liso de Calcuta, o que
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mostra que os frutodMaxixe do Norté apresentaram aumento de volume mais rapido,
atingindo o volume méximo primeifgigura 5).

Frutos da mesma idade podem apresentar diferentes volumes devido as
diferencas na oferta de assimilados, por outro lado, frutos de similar volume podem
apresentar diferenca na massa seca, causado por variagdo na idade que influencia o teor
de massa seca dos frutos (WUBS et al., 2012).

A presenca de espiculos, caracteristica intrinseca da cultivar Maxixe do Norte,
possivelmente contribuiu para o maior volume dos frutos, assim como para 0 maior
diametro transversal, o que nao foi observado para diametro longitudinal, visto que os
frutos ndo tém crescimento de espiculos nas extremidades.

Na Figura 6 sdo apresentadas as caracteristicas visuais dos frutos das duas
cultivares. Pode-se observar o aumento expressivo em tamanho no inicio do
crescimento dos frutos, a partir do 13° dia apdentese a taxa de crescimento €

reduzida.

Tl > v
A !
5 4
A 3
£ 1 1

13 6 10 13 15 17 19 22

Dias apoés antese

Figura 6. Caracteristicas visuais dos frutos de maxixe das variedades Maxixe do Norte
(A) e Maxixe liso de Calcuta (B) em funcéo dos dias de desenvolvimento (dias apés a

antese).
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O conteudo de massa seca dos frutos, de ambas as cultivares, ajustou-se ao
modelo sigmoidal simples, com acréscimo ao longo do desenvolvimento (Figra 7).
aumento do conteudo de massa seca iniciou-se aos 5,9 e 5,1 dias, para as cultivares
Maxixe do Norte e Maxixe Liso de Calcuta, respectivamente. A taxa de crescimento
maximo ocorreu aos 15,35 dias para ‘Maxixe do Norte e 12,36 dias para‘Maxixe Liso
de Calcuta’. A estabilizacdo da massa seca do frdto,Maxixe Liso de Calcutd’,
comecou aos 19,62 dias, com 88% da massa seca maxima atingida. Ja em frutos de
‘Maxixe do Norte’ a estabilizagdo do contetido de massa seca dos frutos nao se deu
durante o periodo avaliado, ndo sendo verificada uma assintota horizontal superior,
assim como em frutos de pimenta (BARRERA et al., 2008; WUBS et al.).2042

frutos alcancaram no udltimo dia de avaliacdo 80,5 % do conteddo maximo de massa

Seca.

81 ¢ (@) = 8,23 Y= 5,64

- (X-15 35)]

[ X—12,36)
l+e 4,69

1+ e[_( 3,63

R?=0,98 R?=0,97

Conteudo de massa seca (g)
N

- Maxixe do Norte (a)
— — — —  Maxixe liso de Calcuta (b)
0 , * T T T T T T 1
1 3 6 10 13 15 17 19 22

Dias apos antese
Figura 7. Valores estimados do conteudo de massa seca dos frutos em fungao

dos dias de desenvolvimento (dias apos a antese), para frutos de Maxixe do Norte (a) e

para frutos de Maxixe liso de Calcuta (b).
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As variedades apresentaram elevada taxa respiratoria inicial, aproximadamente
1000 mLCQkg*hpara‘Maxixe do Norté e 600 mLCGOKg *h™para ‘Maxixe liso de
Calcutd, com imediata reducéo (Figura 8). A partir do terceiro dia apos a antese, 0s
frutos apresentaram elevacdo na taxa de €@n pico de respiracdo no 6° dia,
decrescendo apés esse periodo. A partir do 10° dia, novamente, ocorreu aumento da
respiracdo, porem em menor intensidade, com reducéo a partir do 13° dia, mantendo-se
praticamente constante a partir do 15° dia, para ambas as variedades.

Na respiracao vegetal, o carbono celular reduzido, gerado durante a fotossintese,
€ oxidado a C@e agua, e essa oxidacao é acoplada a sintese de ATP, a qual pode ser
prontamente utilizada para a manutencdo e desenvolvimento da planta &AIZ
ZEIGER, 2009).
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— —e— Maxixe do Norte
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Figura 8. Producédo de CO(mL COkg*h?) ao longo do desenvolvimento dos frytos
em dias apos antese, para frutos das cultivares Maxixe do Nerfidaxixe Liso de

Calcuta.
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A elevada producéo de G@o 6° dia apOs antese, possivelmente é resultado da
intensa atividade celular nas fases iniciais de formacdo do fruto, ocasionada pela
elevada taxa de divisdo celular (MATARAZZO et al., 2013). Essa maior atividade
metabolica proporciona taxa respiratoria mais intensa, ndo estando relacionado com o
padrdo climatérico do fruto (JOAS et al., 2012). Apos a fase de divisdo celular, hi
reducao da respiracdo, causada pelo metabolismo menos ativo que predomina na fase de
alongamento celular (GILLAPSY et al., 1993).

Durante o processo de amadurecimento, alguns frutos podem apresentar
aumento da taxa respiratoria, chamado de climatérico. A elevacdo da taxa respiratoria
partir do 10° dia pode estar associada a esse processo. Ainda ndo é conhecido se frutos
de maxixe sao climatéricos oéam

A producéo de etileno em frutos maxixe, das duas variedades, analisado desde o
inicio do crescimento até a senescéncia nao foi detectada no cromatégrafo.
Possivelmente o etileno produzido foi menor que 50 ppb, quantidade minima detectada
pelo cromatégrafo. Logo, vias independentes de etileno também estdo envolvidas no
processo de maturacdo (GIOVANNONI, 2004), ou este hormbénio mesmo em
baixissimas quantidades pode desempenhar sua fun¢do na maturacao dos frutos.

Durante o desenvolvimento e maturagdo, rea¢des quimicas alteraréraiapar
as caracteristicas organolépticas dos frutos. Os teores de solidos sollveis, acidez,
acucares soluveis, clorofila e carotenoides vdo sendo alterados ao longo do
desenvolvimento dos frutos. Os sdlidos sollveis (°Brix) juntamente com a acidez séo
utilizados como referéncia de sabor para muitos frutos (CHITARRA & CHITARRA,
2005).

Os sdélidos soluveis (°Brix) reduziram ao longo do desenvolvimento dos frutos
(Figura 9).“Maxixe do Norté, inicialmente, tinha 5,4 °Brix apresentando uma reducao
de 40% ao longo do desenvolvimento, acarretando em valor final de 3,2 °Brix. Frutos
de ‘Maxixe liso de Calcutacaracterizavam-se com 6,5 °Brix com um dia ap@stese,
valor superior a outra variedade estudada, porém apresentou reducd6 ae l68go
do desenvolvimento dos frutos, resultando em valor final de 3,4 °Brix.

Os sodlidos soluveis totais podem ser estimados através dos parametros obtidos,
em funcdo do desenvolvimento dos frutos. As equacdes estimadas com seus respectivos

coeficientes de determinacgao estéo inseridas na figura abaixo (Bigura 9

21



Praticamente em todos os frutos, quanto mais elevado o teor de SST mais
maduro e doce € a amostra. As hortalicas, por outro lado, por ndo apresentarem esse
doce caracteristico das frutas, tendem a perder SST, como mostrado em trabalhos com
jilb (MENDES, 2013) e quiabo (OTONI et al., 2006). Essa reducéo do teor de soélidos
solaveis possivelmente foi em funcdo da utilizagcdo dos substratos orgéanicos no
metabolismo relacionado a respiracdo associada ao crescimento e manutencdo das
atividades e das estruturas celulares (TAIZ & ZEIGER, 2009).

¥ () =5,66-0,30 x+0,0086 x2 R2=0,91
6 - Y =6,81-0,35x+0,0088 x2 R2=0,92

Solidos Sollveis Totais (°Brix)

—— Maxixe do Norte (a)
Maxixe Liso de Calcuta (b)

2 T T T T T T T 1
1 3 6 10 13 15 17 19 22

Dias ap6s antese

Figura 9. Valores estimados de Sdélidos Soluveis Totais (°Brix) dos frutos em funcéo
dos dias de desenvolvimento (dias apéstese), para frutos dslaxixe do Norté (a) e

para frutos déMaxixe liso de Calcutab).

Os frutos das variedades estudadas tiveram comportamento polinomial para o
teor de ATT (Figura 10), com expressiva reducdo até o dia 10 e 12,2 apds antese, com
valores de 0,096% e 0,092% de &cido citrico, respectivamente, para as cultivares
Maxixe do Norte e Maxixe Liso de Calcuta, com posterior elevacgéao.

A reducao na acidez total titulavel em frutos de maxixe esta relacionada com o

aumento da respiracdo na fase de crescimento dos frutos, mostrado na Figura 8. Os
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acidos organicos diminuem em decorréncia do processo respiratério ou da sua
conversdo em acgucares, sendo excelente reserva energética do fruto, através de sua
oxidacao no ciclo de Krebs (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

O expressivo aumento na acidez pode estar relacionado a senescéncia dos frutos,
que j& se apresentavam amarelecidos e, possivelmente, a permeabilidade das
membranas celulares encontrava-se alterada. Em processo de decomposi¢ao dos frutos,
as concentracdes de ions de hidrogénio tendem a ser modificadas (SANTOS et al.,
2009), sendo os niveis de acidez dos frutos indicadores de seu estado de conservacéo
(PRATES, 2012).

0,30 - ?(a) =0,23-0,026 x+ 00,0013 x2 R2=10,89
¥ ) =0,22-0,022 x + 0,0009 x2 R2= 0,84
)
&)
S 0,25 A
o
g !
©
©
52 0,20 A
e
©
2
= 0,15 A
8
k)
5
< 0,10 -
©
<
Maxixe do Norte (a)
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Figura 10. Valores estimados da acidez total titula{®l acido citrico) em funcao dos
dias de desenvolvimento (dias adntese) dos frutos das cultivares Maxixe do Norte

(a) e Maxixe liso de Calcuté (b).

Os acucares soluveis totais (AST) apresentaram um comportamento quadratico
negativo ao longo do desenvolvimento dos frutos de maxixe (Figura 1Waxixe do

Norte’ teve um aumento de 1,6 vezes no teor de AST até o dia 11,5, quando apresentou
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valor méximo, 1,9 %. Inicialmente, os frutos apresentavam teor de 1,2 % de AST,
mesmo valor encontrado com 22 dias de desenvolvimento. A cultivar Maxixe Liso de
Calcuta também apresentou acréscimo de 1,6 vezes até o dia 11,8 ap0s a antese, quandc
possuiam teor maximo de AST, 1,8 %. Posteriormente, reduziu até o final do periodo

avaliado, com valor similar ao inicial, 1,1%.

g Y (@=1,04+0,145x - 0,006 x> 12=0,72
(9] ~
< Y®»m =099 +0,132x - 0,0056x2 R2=0,75
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Maxixe do Norte (a)
_—— Maxixe Liso de Calcuta (b)
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Figura 11. Valores estimados dos teores de acucares sollveis totais (AST) em funcéo

dos dias de desenvolvimento (dias apdés antese) dos frutos das cultivares Maxixe do

Norte (a) e Maxixe liso de Calcuta (b).

Os acuUcares redutores apresentam 0 mesmo comportamento que os AST, com
incremento do conteddo ao longo do desenvolvimento dos frutos, seguida de reducéo,
para ambas as cultivares (Figurg. 12 ‘Maxixe do Norté apresentou um acumulo até
o dia 13,3, com valor maximo de 1,6 %. Ja na cultivar Maxixe Liso de Calcuté ocorreu
elevacao do teor de AR até o 14,7 dia apds a antese, com valor de 1,7 %. Esse aumento

foi expressivo nas duas cultivares, 3,4 vezes o valor exibido por estas inicialmente.
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Figura 12. Valores estimados dos teores de acgUcares redutores (AR) em funcao dos dias

de desenvolvimento (dias apés antese) dos frutos das cultivares Maxixe do Norte (a) e

Maxixe liso de Calcuta (b).

O teor dos acucares ndo redutores reduziu ao longo do desenvolvimento dos
frutos, apresentando comportamento polinomial decrescente para as variedades
estudadas (Figura 13). Os frutos ‘déaxixe do Norté apresentaram valor inicial de
0,66 % com reducéo de 4,1 vezes até o dia 20,7, quando foi verificado o menor valor
para esse parametro. Os frutbkaxixe Liso de Calcutaapresentaram um menor teor

inicial, 0,56, seguido de reducéo até o ultimo de avaliagcéo, atingindo valores nulos.
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Figura 13. Valores estimados dos acUcares ndo redutores (ANR) em funcao dos dias de
desenvolvimento (dias apds antese) dos frutos das cultivares Maxixe do Norte (a) e

Maxixe liso de Calcutéa (b).

Os acUcares ndo redutores sao 0s principais constituintes dos frutos de maxixe
no inicio do seu desenvolvimento, contribuindo com 55,9% do teor de ASNWaxixe
do Norte e 50,86 do teor de AST emMaxixe liso de Calcuta(Tabela 1). Porém, em
ambas as variedades ocorrem expressiva reducdo no teor desses agucares, atingindo
valor de 10,90 dos AST no final do desenvolvimento dos frutosMexixe do Nortée
valores nulos erfMaxixe liso de Calcuta

Ao contrario desse comportamento, 0s acucares redutores apresentam
inicialmente 44,1% e 49,5% do total de acucar nas cultivares Maxixe do Norte e Maxixe
Liso de Calcutd. Ao longo do desenvolvimento esses aclUcares passaram a ser
predominante, atingindo valores de 85,1% e 91,4%, quando os frutos apresentavam alta
taxa de crescimento, mantendo-se elevados até o final do amadurecimento, &m 89,1
e 100% do teor de AST, respectivamente, para as cultivares Maxixe do Norte e Maxixe
Liso de Calcuta.

Alto teor de AR resulta em polpa mais adocicada (BARROS et al., 2012),

porém, apesar dos AR serem predominantes em frutos de maxixe na maturidade

26



comercial, seus valores ndo excedem% 6m frutos déMaxixe do Norté e ‘Maxixe

liso de Calcutg respectivamente. Ao contrario de frutos de melancia, que possuem
sabor adocicado, apresentando aproximadamente 7% de AR na época da colheita
(ARAUJO NETO et al., 2000).

TABELA 1. Estimativa da composicdo dos agucares sollveis nas trés fases do
desenvolvimento dos frutos de maxixe das cultivares Maxixe do Norte e Maxixe liso de

Calcuta. (DAA = Dias apos antese)

Variedade Maxixe do Norte

Acucares (%) 1 DAA 11 DAA 22 DAA
AR 441 85,1 89,1
ANR 55,9 14,9 10,9

Variedade Maxixe liso de Calcuta

Acucares (%) 1 DAA 11 DAA 22 DAA
AR 49,5 91,4 100
ANR 50,5 8,6 0

A quantidade inicial de acua@nao redutores nos frutos se deve a forca dreno
exercida por esses 6rgdos. As trioses-P produzidas na fotossintese sdo translocadas do
cloroplasto para o citosol e transformadas em hexoses fosfato, que posteriormente sao
convertidas em sacarose e distribuidas pelos 6rgaos da planta (TAIZ & ZEIGER, 2009).

A reducdo dos acucares nao redutores (sacarose) concomitante com o aumento
dos acucares redutores (glicose e frutose) se deve a clivagem da sacarose em glicose e
frutose, através da sacarose sintase (SOMNG & STURM, 1999) e das invertases
(STURM, 1999). Os acucares redutores sdo utilizados na biossintese de moléculas
estruturais, como polimeros da parede celular e lipideos de membrana, bem como para
energia do metabolismo ANG & STURM, 1999).
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Apesar dos acguUcares redutores serem a fonte primaria de energia para a
respiracdo, o nivel de agucares redutores pode ser mantido através da hidrolise gradual e
continua de dissacarideos, que podem permanecer constantes através da hidrolise
gradual de polissacaride@sILAS BOAS, 1999).

O teor de amido apresentou comportamento polinomial para as duas variedades,
ao longo do desenvolvimenmamadurecimento dos frutos (Figura 14). Os frutos de
‘Maxixe do Norté tiveram uma reducédo de 45,2% até 12,9 dias, quando apreseataram
menor conteudo de amido, 0,69%. Os frutos‘Mexixe Liso de Calcutativeram
reducdo de 38,96% até 15,7 dias, quando apresentaram um menor valor de amido,
0,68%.

207 ¥ =1,32-0,098x +0,0038x2 R2=0,87
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Figura 14. Valores estimados do teor de amido (%) em funcdo dos dias de
desenvolvimento (dias ap0s antese) dos frutos das cultivares Maxixe do Norte (a) e

Maxixe liso de Calcutéa (b).

O acumulo de amido transitoremn frutos esta diretamente correlacionado com a
taxa de crescimento dos frutos (HEWITT, 1982), que posteriormente resulta na sintese

de acucares redutores, como visto no crescimento dos frutos de maxixe.
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Essa reducéo inicial do amido nos frutos de maxixe estd de acordo com o
aumento no teor de agucares redutores, visto que o amido é clivado por enzimas que
hidrolisam as ligacdes de cadeias lineares e ramificadas resultando em glicose ao final
de uma sequéncia de reacdes (TAIZ & ZEIGER, 2009).

A qualidade dos frutos também esta fortemente relacionada a apaf@ncia.
pigmento responsavel pela coloracdo verde é a clorofila, a qual é degradada com o
amadurecimento, enquanto héa sintese ou revelagdo de outros pigmentos como [3-
caroteno, licopeno, xantofila antocianina, dependendo do vegetal (CHITARRA &
CHITARRA, 2005).

Nos frutos de maxixe, em ambas as cultivares estudadas, ocorreram reducdes
desses pigmentos fotossintéticos, tanto clorofila a quanto a clorofila b. Os frutos
tiveram reducéo linear ao longo do desenvolvimento para a clorofila total, sendo a
maior degradacdo em frutos ddaxixe do Norté, 94 %, comparado a reducdo de

60,7 % da cultivar Maxixe liso de Calcuté (Figura 15).
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Figura 15. Valores estimados da Clorofila Total (mg MF) em funcéo dos dias de
desenvolvimento (dias apds antese) dos frutos das cultivares Maxixe do Norte (a) e

Maxixe liso de Calcutéa (b).
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A clorofila a apresentou reducao linear mais expressiva na cultivar Maxixe do
Norte, 78,4%, comparade Maxixe liso de Calcuta5%0 (Figura 16.

As clorofilas sado pigmentos tipicos de organismos fotossintéticos, mas todos os
organismos possuem mais de um tipo de pigmento, cada um desempenhando uma
funcao (TAIZ & ZEIGER, 2009). As clorofilas @b s&o abundantes nas plantas verdes,

ocorrendo em frutos de maxixe a predominancia da clorofila a.
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Figura 16. Valores estimados da Clorofila a (m@ §F) em funcéo dos dias de
desenvolvimento (dias apds antese) dos frutos das cultivares Maxixe do Norte (a) e

Maxixe liso de Calcutéa (b).

A clorofila b também apresentou expressiva reducdo ao longo do
desenvolvimento, 84 % pafilaxixe do Nortée 77,8 % paraMaxixe Liso de Calcuta
(Figura 17). Os pigmentos de clorofila b em frutos de maxixe representam

aproximadamente 30 % das clorofilas totais.
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Figura 17. Valores estimados da Clorofila b (mg §IF) em funcdo dos dias de
desenvolvimento (dias apds antese) dos frutos das cultivares Maxixe do Norte (a) e

Maxixe liso de Calcuta (b).

As diferencas aparentes na cor do vegetal sdo devido a presenca e distribuicdo
variavel de outros pigmentos associados, como 0s carotenoides, 0s quais estdo em
associagcdo com as clorofilas (VON ELBE, 2000). Clorofilas mascaram a aparéncia de
feicOes espectrais dos pigmentos amarelos. Entretanto, quando o conteudo de clorofila
diminui, os pigmentos amarelos tendem a ser dominantes (CHITARRA & CHITARRA,
2005).

O contetdo de pigmentos carotenoides também apresentou reducéo ao longo do
desenvolvimento dos frutos de maxixe (Figura 18). Apesar do conteudo de carotenoides
ser inicialmente baixo, 0,06 e 0,05 miy!§ nos frutos de ‘Maxixe do Norte’ e ‘Maxixe
Liso de Cé&uta’, respectivamente, ocorreu reducao de 65,6% e 41,2%, respectivamente,

para essas cultivares.
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Figura 18. Valores estimados dos carotenoides (rfyI§) em funcéo dos dias de

desenvolvimento (dias apds antese) dos frutos das cultivares Maxixe do Norte (a) e
Maxixe liso de Calcutéa (b).

Ao final do periodo de estudo, frutos delaxixe do Norté apresentaram
0,02mg/g MF de clorofila total e 0,0lhg/lg MF de carotenoides e os frutos ‘déaxixe
Liso de Calcutid apresentaram 0,12 mgkgF de clorofila total e 0,03 mg/NIF de
carotenoides. Essa proximidade do contetdo de clorofila e carotenoides nos frutos de
Maxixe do Norte esta de acordo com a Figura 6, onde visisdigae os frutos dessa
cultivar estavam mais amarelecidos que os frutos da cultivar Maxixe Liso de Calcuta.

A coloracdo verde € uma caracteristica intrinseca dos frutos de maxixe, logo, a
reducao dos pigmentos de carotenoides esta de acordo com as caracteristicas dos frutos.
A coloracdo é de grande importancia para a comercializagéo, visto que o consumidor
analisa a principio, a aparéncia dos frutos. O amarelecimento ao final do
desenvolvimento € devido a senescéncia dos mesmos, onde a degradacdo da clorofila

possibilitou que os pigmentos amarelos ficassem aparentes.
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4. CONCLUSOES

- Frutos de maxixe das cultivares Maxixe do Norte e Maxixe Liso de Calcuta
apresentaam padrdo de crescimento do tipo sigmoide simples, com maior taxa de
crescimento (massa fresca e volume) aproximadamente aos 10 e 11 dias,

respectivamente.

- Frutos deMaxixe do Norté tem menor contetudo de clorofila, comparado ao
‘Maxixe Liso de Calcuta ficando amarelecidos primeiro, a partir do 15° dia apos

antese, mesmo ndo ocorrendo sintese de carotenoides.

- Frutos de‘Maxixe do Norte possuem as melhores caracteristicas fisico-
quimicas para a comercializacdo entre 10 e 13 dias ap0s anfesixe Liso de

Calcuta’ entre 11 e 13 dias ap0s antese, sendo o periodo ideal para a colheita.

- A partir do 15° dia apds antese os frutos ja apresentam aumento do teor de

ATT, indicador da senescéncia dos frutos.
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CAPITULO Il

ACAO DO ETILENO EM FRUTOS DE MAXIXE

RESUMO

A longevidade e alteragdo da cor, associada ao amadurecimento e senescéncia dos
produtos horticolas, s&o influenciadas pelo etileno que regula muitos aspectos
fisiolégicos do desenvolvimento, sendo que os frutos podem ser classificados em
climatéricos e nao climatéricos, de acordo com o padrdo respiratério. Conforme as
respostas fisiologicas ao etileno, os frutos podem ser sensiveis ao etileno, apresentando
resposta ao etileno na fase de amadurecimento, ou insensivel, relacionado aos
receptores de etileno no fruto. O maxixe possui curto periodo pos-colheita, tornando-se
amarelecidos e sem valor comercial, 0 que pode estar relacionado com receptores de
etileno. Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia de diferentes
concentragdes de etileno na sensibilidade de frutos de maxixe de duas variedades
comerciais, Maxixe do Norte e Maxixe Liso de Calcuta, em estadio de colheita
comercial, e em frutos obtidos do CEASA, bem como determinar o padréo climatérico
dos frutos. Os frutos das variedades comerciais foram cultivados na horta da
Universidade Federal de Vicosa e apOs a colheita, levados para o laboratério pos-
colheita da UFV. Foram selecionados e colocados em baldes de 20 L, hermeticamente
fechados, cujas tampas de vidro possuiam orificios de borracha onde foram injetados
diferentes concentracdes de etileno gasoso: 0,1; 1; 10; 100 e 100@ oLdontrole,
permanecendo, assim, por 48 h. Em seguida, os frutos foram retirados dos baldes e
disposto em bancada. Andlises de perda da matéria fresca (PMF), teor de acido
ascorbico (VIT C), clorofila total, carotenoides, acucares sollveis totais (AST), acucares
redutores (AR), acUcares nao redutores (ANR) e amido foram realizadas nos dias 0, 2,
4, 6, 8 e 10, sendo a contagem dos dias feita apds a retirada dos frutos dos baldes. Em
seguida, foi realizada andlise de regressao e analise de variancia dos dados. O mesmo
procedimento foi realizado com os frutos obtidos do CEASA, entretanto, para esses

frutos as analises realizadas foram de PMF e clorofila total, nos dias 0, 2, 4,5, 7 e 8
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apos a retirada dos frutos dos baldes. Em seguida foi realizada andlise descritiva dos
dados. Para andlise do climatérico, frutos das variedades comerciais apds serem
submetidos as diferentes concentracdes de etileno, por 48 h, foram colocados
individualmente em potes para acumulo de, @@tileno, sendo realizada analise do ar
acumulado a cada 2 dias, ao longo de 10 dias. Para frutos das variedades comerciais, 0
teor de Vit C, clorofila total, carotenoides, AST e AR apresentaram reducao ao longo do
tempo. Os tratamentos nado tiveram diferenca significativa para as variaveis avaliadas,
porém no 4° dia os frutos tratados com 0,1 e 1 pL/L e o controle, estavam visualmente
mais verdes. Os frutos obtidos no CEASA, tratados com 100 e 1000 pL/L de etileno,
estavam deteriorados no quarto dia de avaliagdo. Essas doses proporcionaram maiores
PMF e maior degradacédo de clorofila. Os frutos ndo apresentaram pico de respiracdo e
de etileno, independente da concentracdo aplicada. Frutos de maxixe sdo pouco
sensiveis ao etileno e podem ser classificados como ndo climatéricos com base no

comportamento respiratorio e de producédo de etileno.
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1. INTRODUCAO

O maxixe, Cucumis anguria L., € uma hortalica tropical pertencente a familia
das curcubitaceas (YOKOYAMA et al., 1988). Devido a sua rapida deterioracdo, assim
como os produtos horticolas em geral, os frutos possuem curto periodo pés-colheita,
tornando-se amarelecidos e sem valor comercial (SILVA et al., 2015).

O etileno regula muitos aspectos fisioldgicos do crescimento e desenvolvimento
(CHITARRA & CHITARRA, 2005), sendo indesejavel durante o transporte e
armazenamento dos frutos, considerado um dos grandes vildes na poés-colheita, por
comprometer a qualidade dos frutos e canths a senescéncia (VILAS BOAS,
2002). Embora seja responsavel por processos fisiolégicos importantes, o etileno
também tem efeitos negativos, uma vez que aumenta a suscetibilidade a patégenos
disturbios fisiolégicos e senescéncia, com uma reducdo da longevidade dos produtos
horticolas (ALEXANDER & GRIERSON, 2002).

As mudancas fisiolégicas em frutos carnosos diferem entre as espécies,
permitindo a classificagdo dos frutos em climatéricos e ndo climatéricos de acordo com
seu padrdo respiratorio no amadurecimento, que esta diretamente relacionado com o
sistema | e Il de producdo de etileno. Segundo Barry et al. (2000), o sistema | de
producédo de etileno é encontrado em tecidos vegetativos, frutos ndo climatéricos e em
frutos climatéricos no estadio do pré-climatério onde a taxa de producédo de etileno é
baixa. O sistema Il do etileno € produzido durante o amadurecimento de frutos
climatéricos e senescéncia floral onde a taxa de producéo de etileno € maior.

O etileno produzido no sistema | dispara o sistema Il correspondendo a producédo
autocatalitica de etileno. O sistema Il opera durante o amadurecimento onde seréo
produzidas altas doses de etileno climatérico (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Frutos climatéricos apresentam aumento da atividade respiratoria durante o
amadurecimento (ABD 1998). Quando tratados com etileno exdgeno na fase pré-
climatérica, sdo induzidos a produzir etileno autocatalitico (TAIZ & ZEIGER, 2009).
Além de esse gas estimular o processo de amadurecimento, resultando em sabor, cor e
textura desejaveis, promove perdas devido a aceleragdo do processo de

amadurecimento.
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Em frutos ndo climatéricos ocorre declinio lento e constante da sua taxa
respiratoria apos a colheita (AB1998). Quando tratados com etileno, ocorre aumento
da respiracdo, diretamente proporcional a concentracdo aplicada, cessando quando a
fonte de horménio é retirada (TUCKER, 1993). Nestes frutos, o inicio e a regulacédo do
processo de amadurecimento ndo requer a presenca de etileno (CHITARRA &
CHITARRA, 2005), porém, parece haver outros fatores enddgenos, independentes do
etileno, envolvidos na inducéo do processo de amadurecimento (LELIEVREET et al.,
1997), pois as vias independentes desse gas também estdo envolvidas no processo de
maturacdo (GIOVANNANI, 2004). No entanto, o etileno regula alguns aspectos do
amadurecimento, como degradacdo da clorofila, biossintese de carotenoides e
antocianinas, p@mnao esta bem esclarecido como esse gas exerce seu papel regulador
(CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Goldschimidt (1997) prop6s a divisdo dos frutos ndo climatéricos em duas
categorias, de acordo com suas respostas fisiolégicas ao etileno: frutos com resposta
positiva tanto ao etileno endégeno como ao exdgeno, e frutos insensiveis, que nao
apresentam nenhuma resposta ao etileno na fase de amadurecimento.

A sensibilidade dos frutos ao etileno esta relacionada com receptores (BINDER,
2008), um complexo enzimético localizado no reticulo endoplasmético (MA, et al
2006). E necessaria a sintese desses receptores para desencadear a resposta de agao
etileno, tanto em niveis basais quanto exégenos.

A sensibilidade da maioria dos frutos ao etileno aumeataedida em que o
fruto se aproxima da maturidade fisiolégica e do inicio do amadurecimento (SENHOR
et al., 2009). Definir a sensibilidade do fruto ao gas etileno é de grande valia para as
estratégias de transporte e conservacaagbsita, uma vez que isto pode interferir no
tempo e na forma de armazenamento. Entretanto ainda ndo tem relatos na literatura
sobre o comportamento dos frutos de maxixe em resposta ao etileno.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a sensibilidade de duas variedades
comerciais de maxixe, Maxixe do Norte e Maxixe Liso de Calcutd, tratados com etileno,
em estadio de colheita comercial, além de frutos obtidos do CEASA, para determinar se
a falta de homogeneidade no ponto de colheita desses frutos interfere na resposta ao
etileno. Avaliou-se também o padréo climatérico dos frutos das duas cultivares

comerciais.
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2. MATERIAL E METODOS

ESTUDO | - SENSIBILIDADE DE FRUTOS DE MAXIXE AO ETILENO

2.1. Experimento | — Frutos cultivados na horta da UFV

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Vigosa, Vigosa-MG,
localizada a latitude de 20°45°14” sul, longitude 42°52°55” oeste e 650 metros de
altitude, nos anos de 2014 e 2015.

Sementes de duas variedades comerciais de maxixe, Maxixe liso de Calcuta
proveniente da empresa Feltrin e Maxixe do Norte adquirido da empresa Isla, foram
utilizadas para a aquisicdo das mudas. A semeadura foi feita em bandeja de poliestireno
contendo substrato comercial. Apés 26 dias da semeadura foi realizado o transplantio
para canteiros de 10 x 1 m, com espacamento de 2,5 m entre plantas. Antes do
transplante foi realizado o preparo dos canteiros, preenchidos com terra de barranco e a
adubacdo do solo feita de acordo com o recomendado para a cultura do pepino
(MODOLO, 2003a), com base na analise do solo.

As mudas foram conduzidas no modo rasteiro. O controle fitossanitario foi
realizado preventivamente e ao longo do desenvolvimento, quando necesséario. O
sistema de irrigacao foi por gotejamento.

Durante o periodo de florescimento, flores femininas foram identificadas com
fitas de diferentes cores, logo apos a abertura floral, para controle do desenvolvimento
do fruto (Figura 1).

Os frutos de maxixe foram colhidos quando atingiram 12 dias apds a antese,
determinado em experimento anterior. A acédo do etileno nos frutos deve ser avaliada
nesse periodo, como feito em frutos de pepino (HURR et al.,, 2009), ja que

comercializacao é realizada com frutos ainda imaturos.
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Figura 1. Flor feminina de maxixe, variedade com espiculos (A) e variedade sem
espiculos (B), marcadas com linha amarela para controle do desenvolvimento do fruto.

No laboratério, os frutos foram colocados em baldes, de 20 L, devidamente

numerados, para receberem os tratamentos:

T1- Controle (sem aplicagéo de etileno)
T2- 0,1 pL/L

T3-1uL/L

T4- 10 plL/L

T5- 100 pL/L

T6- 1000 pL/L

Os baldes foram fechados com tampas de vidro que possuiam orificios de
borracha adaptados para proceder a aplicacdo das diferentes concentragcdes de etileno.
As tampas foram vedadas com glicerina e pesos foram colocados sobre as mesmas, de
forma que o etileno injetado pelo orificio permanecesse em contato com os frutos, nao
havendo troca de gés do interior do balde com o ambiente externo. Para circulacdo do ar
no interior dos baldes, foi realizada homogeneizacdo com uma seringa de 20 mL atraves
do orificio, trés vezes ao dia. Os baldes foram cobertos com pano preto para que nao
tivessem interferéncia da luz na degradacao da clorofila. Os frutos permaneceram nos
baldes vedados por 48 horas. Apds este periodo os baldes foram abertos e os frutos
colocados sobre bancada, em condi¢cdes do ambiente.
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Avaliacbes da perda de massa fresca, vitamina C, clorofila total, carotenoides,
aclcares soluveis totais, acglcares redutores, agucares ndo redutores e amido foram

realizadas nos dias 0, 2, 4, 6, 8 e 10, ap0s exposicao as condicdes ambientais.

2.1.1. Perda de massa fresca acumulada

Para avaliar a perda de massa fresca foi feito a pesagem dos frutos no dia da
instalacdo do experimento (tempo 0) e nos tempos 2, 4, 5, 7 e 8 dias. Os resultados
foram expressos em porcentagem de perda de massa fresca, como se segue:

PMF = 100- [(MFf * 100) / MFi], em que:

PMF = perda de massa fresca acumulada (%);
MFf = massa fresca final (g), no Gltimo dia da analise;

MFi = massa fresca inicial (g), no dia da instalagdo do experimento.

2.1.2. Teor de Vitamina C

O teor de vitamina C foi determinado segundo técnica recomendada pelo
Instituto Adolfo Lutz (1985). Inicialmente, foi preparada a Solu¢do de Tillmans (2,6
diclofenol-indofenol (DFI) a 0,02 %), a solucdo de &cido oxalico 0,5% (V/V) e a
solucéo padréo de acido ascérbico (AA) 50 pg/mL utilizada para padronizar a Solucdo
de Tillmans.

A massa fresca extraida (5 g) foi triturada em politron com solucéo acida. Em
seguida, a mistura foi filtrada em compressas de gaze hidréfila CREMER, passando o
filtrado para um erlenmeyer de 250 mL, procedendo-se a titulacdo com a solucdo de
Tillmans até se observar a mudanca de coloracdo. O reagente é reduzido de azul a
incolor e em meio &cido, torna-se réseo. A concentracdo de vitamina C foi calculada
pela equacao:

V x F x 100/ A = mg de acido ascérbico por 100 mL da amostra, em que:

V= volume da solucéo de Tillmans necessario para atingir a coloragéo roseo (L);

F

fator da solucéo de Tillmans;
A= mL da amostra utilizada.

Posteriormente, os valores foram transformado em mg de acido ascorbico por 100 g de
fruto.
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2.1.3. Teor de Clorofila total

O teor de clorofila total foi determinado de acordo com Lichtenthaler (1987).
Para isso, foram retirados 2 g de cascas bem finas dos frutos. Apds serem pesadas,
foram maceradas em almofariz em camara escura, com 7 mL de acetona 80% (V/V) e
uma aliquota de areia lavada. O extrato foi filtrado com papel filtro em baldes
volumétricos envolvidos com papel aluminio para protecdo contra a luminosidade. Apés
filtracdo do macerado, o volume de extrato cetdnico foi completado em um balédo de 25
mL. As absorbancias do extrato cetbnico foram lidas em espectrofotometro, nos
comprimentos de onda a 646,8 e 663,2 nm. O teor de clorofila expresso em mg/L no

extrato cetdnico foi calculado pela férmula:

Clorofila = 7,15 x '%63,2"' 18,71 x '%46,8

2.1.4. Carotendides Totais

O teor de carotenoides totais foi determinado de acordo com Lichtenthaler
(1987), utilizando o0 mesmo extrato preparado para a determinacéo de clorofila, sendo as
leituras de absorbancias realizadas em 470,0 nm. A concentragao foi estimada de acordo
com a seguinte equagao:

Carotenoides totais = (1000 x A47@,82 x Ca- 85,02 x Cb) /198 = mg/L

2.1.5. Teores de acUcares sollveis totais

» Extracdo: Aproximadamente 5 g de cada amostra foram pesados, e sabre ele
vertidos etanol 8 a 65 °C. As amostras foram maceradas em etanol 80 % e
centrifugadas, seguida de filtragem em baldo volumétrico de 50 mL. Esse processo foi
realizado por trés vezes e o volume final dos baldes foi completado para 25 mL. O
residuo retido em papel filtro foi seco em estufa a 65 °C, por 24 h, e armazenado em
dessecador para posterior determinagdo do amido. O extrato alcodlico foi armazenado,
sob refrigeracdo, em vidros vedados, para a quantificacdo dos acucares sollveis totais e

redutores.
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» Quantificacdo: A quantificacdo dos acUcares solluveis totais (AST) foi realizada
segundo o método Fenol-sulfirico (DUBOIS et al., 1956). Inicialmente, foi preparada
uma solucéo de sacarose 1% para realizacao da curva padrdo. Sempre em duplicata, 250
puL das amostras foram pipetadas em tubo de ensaio e adicionados 250 uL de Fenol 5%,
seguidos de agitagcdo em vortex. Aos tubos foram adicionados 1,25 mL de &cido
sulfarico concentrado e agitados novamente. Apds banho-maria a temperatura de 30 °C,
por 20 min, os tubos foram novamente agitados e postos em temperatura ambiente, por
30 min, e realizada a leitura em A = 490 nm, em espectrofotdmetro. A partir da
absorbancia foram realizados os calculos com as devidas corre¢des das diluicdes e o
resultado expresso em % AST.

» A quantificacdo dos acgucares redutores (AR) foi feita segundo a metodologia de
Somogy-Nelson (NELSON, 1944). Com solucdo de glicose 1% foi obtida a curva
padrdo. Sempre em duplicata, 200 pL do extrato alcodlico foi transferido para micro
tubos, em seguida foram adicionados 200 pL do reagente de Nelson 4. Os micro tubos
foram agitados e incubados, por 15 minutos, em agua fervente. Apés resfriar em agua,
adicionou-se 200 pL da solucdo arsenomolibdica, com posterior agitacdo dos micro
tubos. Posteriormente foram adicionados 600 pL de &gua deionizada e novamente
agitados. As leituras no espectrofotdmetro foram realizadas a 540 nm e os resultados

expressos em % de AR.

» Os acucares ndo redutores (ANR) foram estimados subtraindo-se o teor de

acucares redutores do teor de agUcares sollveis totais e expressos em % ANR.

2.1.6. Teor de amido

Do residuo proveniente da extracdo dos acucares sollveis totais, foi determinado
o teor de amido mediante metodologia descrita por MCCREADY et al. (1950). O amido
seco a 65 °C, por 24 h, foi pesado e macerado em cadinho. Depois de vertidos em tubo
de centrifuga foram adicionados 2,5 mL de agua deionizada e 3,25 mL de acido
perclérico 52% (v/v), agitados e deixados em repouso, por 30 min, seguindo-se de
centrifugacdo a 2000 g, por 15 minutos, e o sobrenadante coletado em proveta de 25

mL. Esse procedimento foi realizado por 3 vezes. O precipitado foi descartado e o

46



volume final completado com &gua deionizada. O extrato ficou armazenado em

geladeira até o0 momento da quantificacdo. O resultado foi expresso em % de amido.

2.1.7. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema de
parcelas subdivididas, tendo-se nas parcelas os seis tratamentos (doses de etileno) e nas
subparcelas os seis dias de observagfes. O experimento foi composto de quatro
repeticbes e a unidade experimental constituida por cada fruto de maxixe. Os dados
foram analisados por meio de analise de variancia e regressao. Para a escolha do modelo
de regressdo baseou-se na significancia dos coeficientes de regresséo utilizando-se o
teste t ao nivel de 5% de probabilidade, no coeficiente de determindca®EReg /

SQtrat) e no comportamento biolégico em estudo.

2.2. Experimento Il — Frutos obtidos do CEASA

Frutos de maxixe com espiculos foram obtidos da regido metropolitana de Belo
Horizonte (CEASA). No laboratério, os frutos foram selecionados quanto a
uniformidade de tamanho, além de serem descartados o0s que apresentavam danos
mecanicos e deformacdes. Em seguida, foram colocados em baldes devidamente
numerados, onde foram submetidos a aplicacdo de diferentes doses de etileno (0; 1; 10;
100 e 1000 pL/L) além de frutos controle (sem aplicacdo de etileno), como no
experimento |. Apds 48 horas, os baldes foram abertos e os frutos colocados sobre
bancada, em condicbes ambientais. Foram realizadas nos dias 0, 2, 4, 5, 7 e 8 avaliacdes
da perda de massa fresca e clorofila total.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema de
parcelas subdivididas, tendo-se nas parcelas os seis tratamentos (doses de etileno) e nas
subparcelas os seis dias de observagfes. O experimento foi composto de quatro
repeticbes e a unidade experimental constituida por cada fruto de maxixe. Os dados

foram analisados por meio de analise descritiva.
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ESTUDO Il — PADRAO CLIMATERICO DE FRUTOS DE MAXIXE

Para determinar se ocorreu producdo autocatalitica de etileno pelo fruto, duas
variedades comerciais, Maxixe do Norte e Maxixe Liso de Calcuta, cultivadas na horta
da UFV, foram colhidos com 13 dias e colocados em baldes hermeticamente fechados
para aplicacdo de diferentes doses de etileno (0,1; 1; 10; 100 e 1000 pL/L e frutos
controle - sem aplicagdo de etileno), como no experimento |. Apds 48 horas, os baldes
foram abertos e os frutos colocados individualmente em potes hermeticamente fechados
para acumulo de C{ etileno.

Amostras do ar contido nos recipientes foram retiradas apos 2 horas (tempo 0),
com o uso de uma seringa de 1 mL, através de orificios de borracha contidos nos potes e
foram injetadas em cromatografo a gas modelo CG-14B (Shimadzu Crop, Kyoto, Japan)
com detector de ionizacdo de chama (FID), para analise do etileno, e detector de
condutividade térmica (TCD) para analise de,CApoOs 24 horas de acumulo de gas,
realizou-se nova amostragem, seguida de abertura dos potes por 24 horas. Transcorridas
24 horas, os potes foram fechados novamente para acumulo.de €i@no e nova
analise apds 24 horas. Esses processos ocorreram até a senescéncia dos frutos.

Nesse experimento foi utilizado o delineamento em blocos casualizado, em
esquema de parcelas subdivididas, tendo-se nas parcelas os seis tratamentos (doses de
etileno) e nas subparcelas os sete dias de observagdes. O experimento foi composto de
quatro repeticdes e a unidade experimental constituida por cada fruto de maxixe. Os

dados foram analisados por meio de analise descritiva.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

ESTUDO | - SENSIBILIDADE DE FRUTOS DE MAXIXE AO ETILENO

3.1. Experimento | - Frutos cultivados na horta da UFV

3.1.1. Perda de masafresca (PMF)

A PFM apresentou comportamento linear crescente para as duas cultivares
estudadas (Figura 2), ndo apresentando diferenca entre os tratamentos. Ao final de 10
dias de avaliagdo os frutos de ‘Maxixe do Norté apresentaram média de 15,5% de
PMF, enquanto frutos dé/laxixe liso de Calcutaapresentaram média de 20%. Esses
valores foram muito expressivos para as duas variedades, visto que perdas acima de
10% séo suficientes para causar declinio na qualidade, com ocorréncia de murcha e
enrugamento (FINGER & VIEIRA, 2007). Esse resultado estd de acordo com a
aparéncia dos frutos ao final do periodo de avaliagéo, visto que os frutos que perderam
maismassafresca estavam aparentemente mais murchos, com aspecto enrugado.

Segundo Finger & Vieira (2007), a perda de massa fresca é devido a perda de
vapor de agua que ocorre através da transpiracdo, juntamente com a perda de massa
seca necessaria ao processo respiratério, porém a principal perda de massa fresca
durante o armazenamento € devido ao processo transpiratorio.

As doses de etileno n&o influenciaram na PMF dos frutos, assim como em frutos
de pimentdo (CAO et al., 2012) e jilo6 (MENDES, 2013).

49



Controle ¥ =1,476D *=0,92

25 1 04w/l Y=1531D *=0,95
__________ 1 uUL ¥ =1,703D *=0,97
_— - 10 pl/L ¥ =1,312D r* = 0,96
————— 100/l Y =1,665D ?=0,95
20 — — — — — - 1000 pl/L ¥ =1,450D r?=0,93

PMF (%)

controle Y =2,158D r*=0,85
0,1mL/L Y=2217D r’=0,92

L TmUL  ¥=2168D  *=0,86 _
- - —— 10mLL  Y=1,863D r?=0,92 Pt
————— 100 mL/L Y =2,458D ?=0,91 ) -
—————— 1000 mL/L ¥ =2,367D -

i [ ]

20

v
v
— 15 4
X
L
z
10 A
5 .
Maxixe Liso de Calcuta

0 2 4 6 8 10

Dias ap6s aplicagao do etileno

Figura 2. Valores estimados da perda de massa fresca acumulada (%) em frutos de
‘Maxixe do Norté e ‘Maxixe Liso de Calcufa apds 48 horas, submetidos as diferentes

concentracdes (0,1; 1; 10; 100 e 1000 uL/L) de etileno, além do controle, ao longo do

periodo armazenado.
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3.1.2. Teor de Vitamina C

O teor de vitamina C em frutos ddaxixe do Norté apresentou reducéo linear
em frutos do tratamento controle e tratados com dose de 1000 pL/L. Nos demais
tratamentos o comportamento foi polinomial, ocorrendo aumento inicial e posterior
reducdo (Figura 3). Apesar do aumento inicial, o conteudo de vitamina C final foi
19,9 % menor comparado ao primeiro dia.

O aumento inicial do contetdo de vitamina C pode estar relacionado a maior
taxa de perda de dgua em relacdo a taxa de oxidacdo do &cido ascérbico, ocasionando
concentracdo desse acido. Porém, segundo Mercado-Silva et al. (1998), o aumento no
teor de acido ascérbico em goiaba durante o inicio do amadurecimento esta associado
ao aumento da sintese de intermediarios metabdlicos através da via das pentoses fosfato,
0s quais sao precursores do acido ascérbico. Com o decorrer do amadurecimento, ocorre
oxidacdo dos acidos, levando a diminuicdo do teor de acido ascorbico.

Em frutos de‘Maxixe liso de Calcutaocorreu comportamento similar, com
reducdo linear para frutos tratados com doses de 0,1; 1 e 100 pL/L. Nos demais
tratamentos o comportamento foi polinomial, onde o teor de vitamina C praticamente se
manteve constante até o 4° dia apresentando expressiva reducdo apos esse periodo
(Figura 3).

A reducéo observada durante o armazenamento dos frutos pode ser resultado da
atuacao direta da enzima acido ascOrbico oxidase ou de enzimas oxidantes, como a
peroxidase (CHITARRA & CHITARRA, 2005), bem como devido ao uso de acidos
organicos como substrato respiratério no ciclo do acido tricarboxilico (WEICHMANN,
1987).

Os tratamentos néo foram significativos, ndo alterando a resposta dos frutos
guanto ao teor de vitamina C. O mesmo comportamento foi observado em frutas de
laranja, ndo sendo atribuida a diminuicdo de &cido ascérbico a exposi¢éo ao etileno, mas
sim ao armazenamento da fruta (MAYUONI et al., 2011).

Enquanto os frutos da cultivar Maxixe do Norte apresentaram reducéo dé 19,9
ao longo do armazenamento, frutos‘Maxixe liso de Calcutdapresentaram reducao
de 47 % nesse periodo. A maior reducdo de &cido ascorbico pode estar relacionada

maior deterioracdo dos frutos delaxixe Liso de Calcuta’, cultivar que apresentou
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maior perda de matéria fresca. Segundo Nunes et al. (1998), a perda de 4gua pode

aumentar a perda de acido ascorbico devido ao aumento da oxidacao.
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Figura 3. Valor estimado do teor de vitamina C (mg acido ascérbico/100 g de MF) em
frutos de‘Maxixe do Norté e ‘Maxixe Liso de Calcuta apos 48 horas, submetidas
diferentes concentracbes de etileno gasoso (0,1; 1; 10, 100 e 1000 pL/L) e sem

aplicacdo (controle), ao longo do periodo armazenado.
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3.1.3. Teor de clorofila Total

Todos os trataentos aplicados nos frutos de ‘Maxixe do Norté promoveram
fungéo polinomial decrescente para o teor de clorofila total (Figurtl& ocorreu
diferenca significativa entre os tratamentos, com média de 0,13 mg/g de MF no inicio
do armazenamento e expressiva reducéo ao longo do armazenamento, chega#do a 92
de perda de clorofila total. No décimo dia os frutos apresentaram teor de clorofila de
0,01 mg/g de MF.

Para os frutos de ‘Maxixe liso de Calcuta’ o teor de clorofila total apresentou
comportamento polinomial decrescente para a dose de 1uL/L enquanto o teor de
clorofila total dos frutos submetidos aos demais tratamentos apresentaram reducao
linear ao longo do periodo de armazenamento (Figura 4). A média apresentada pelos
frutos no primeiro dia de avaliacao foi de 0,28 mg/g de MF e valor de 0,15 mg/g de MF
no ultimo dia de armazenamento.

Em alguns frutos ndo climatéricos, o tratamento com etileno acelera
transformacdes associadas ao amadurecimento, como por exemplo, degradagédo de
clorofila em citros (RODRIGO & ZACARIAS, 2007), porém, outros frutos néo
apresentam respostas etileno exdgeno, como pimentéo das cultivares Triple 4 (frutos
vermelhos) e Kelvin (frutos amarelos) (MOLINARI et al., 1999), ndo acelerando o
aparecimento da cor quando colhidos com 10% a 30% de cor. O aparecimento da cor €
promovido pela acdo das enzimas clorofilase e oxidase, dando lugar a cor amarela
devido a sintese de carotenoides, ou o0 aparecimento desses pigmentos devido a reducao

da clorofila que é responsavel por mascarar a cor dos carotenoides (BALDWIN, 1994).
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Figura 4. Valor estimado do teor de clorofila total (mg/g de MF) em frutoSvikexixe
do Norté e ‘Maxixe Liso de Calcuta apos 48 horas, submetidas diferentes
concentracoes de etileno gasoso (0,1; 1; 10, 100 e 1000 pL/L) e sem aplicacdo

(controle), ao longo do periodo armazenado.
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3.1.4. Carotenoides

O teor de carotenoides decresceu em frdégoMaxixe do Norte’, ajustando-se
ao modelo com funcdo polinomial, para frutos que receberam o tratamento 1 e
100 pL/L. Os demais tratamentos promoveram reducao linear (Figura 5). As diferentes
doses de etileno ndo proporcionaram efeito sobre o teor de carotenoide nos frutos, que
apresentaram média no primeiro dia de avaliagdo de 0,032 mg/g MF, atingindo valor de
0,015 mg/g MF no dltimo dia de armazenamento, reducao dé.53

Em frutos da cultivar Maxixe Liso de Calcuta, os carotenoides tiveram
comportamento polinomial crescente parao®@ds tratamentos, ndo apresentando
diferenca entre os tratamentos. Os frutos tiveram valor inicial, desse pigmento, de
0,028 mg/g MF. Apesar do aumento ao longo do armazenamento, ao final do periodo
avaliado, os frutos exibiram valores de 0,030 mg/g de MF (Figura 5

Os carotenoides sao considerados compostos antioxidantes naturais, devido
principalmente ao sistema de duplas ligagbes, fazendo com que sejam capazes de
capturar os radicais livres (TAPIERO et al.,, 2004). Assim, a reducdo no teor de
carotenoides em maxixe pode ter sido causada pela senescéncia dos frutos. Segundo
Elliott (1999), a redugéo ocorre na tentativa de proteger e recuperar células danificadas,
e também devido a oxidacdo durante o armazenamento. O mesmo comportamento foi
observado por Segato (2007) em trabalho com pimentas.

A rapida perda de msaafresca em frutos de maxixe liso de Calcuta pode estar
relacionada com o aumento inicial do teor de carotenoides, causando concentracédo dos
pigmentos no inicio do armazenamento devido & perda excessiva de matéria fresca.

Estudos revelaram que durante o processo de amadurecimento da pimenta verde,
o teor de carotenoides tende a diminuir. Em contrapartida, em pimenta vermelha,
durante o amadurecimento do fruto os teores totais destes compostos tendem a aumentar
(SUN et al., 2007). Esse processo esta de acordo com frutos de maxixe, que tem como
caracteristica a coloracdo verde, ndo sendo uma caracteristica do fruto, a sintese de

carotenoides no processo de amadurecimento dos frutos.
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Figura 5. Valor estimado do teor de carotenoides (mg/g de MF) em frutOsiabeixe
do Norté e ‘Maxixe Liso de Calcuta apds 48 horas, submetidés diferentes
concentracdes de etileno gasoso (0,1; 1; 10, OO0 plL/L) e sem aplicacao

(controle), ao longo do periodo armazenado.
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3.1.5. Teores de Aclcares Solaveis Totais (AST)

Todos os tratamentos promoveram reducdo nos niveis de AST ao longo do
armazenameniem frutos de ‘Maxixe do Norte’ (Figura 6). Os teores de AST dos
tratamentos com doses de 1; HIO00 pL/L apresentaram comportamento polinomial
quadratica decrescente, enquanto os demais tratamentos apresentaram reducao linear.
Porém, os teores de AST dos frutos dos diferentes tratamentos ndo apresentaram
diferenca significativa, sendo a média no primeiro dia de armazenamento de 1,75 % e
apos uma expressiva reducdo, ao final de 10 dias de armazenamento os frutos
apresentavam valor de 1,03%.

Concomitante, o teor de AR para@utivar Maxixe do Norte (Figura 7) também
apresentou reducéo ao longo do armazenamento. Os AR apresentaram comportamento
linear para frutos do tratamento controle e frutos submetidos a dose de 0,1 e 10 pL/L.
Frutos dos demais tratamentos tiveram comportamento polinomial decrescente. Porém,
as diferentes doses néo influenciaram no teor de AR nos frutos de maxixe. Inicialmente,
os frutos apresentaram 1,64% de acUcar redutor e ap0s armazenamento, os frutos
expressavam valor médio de 1,07% de AR.

Os frutos deéMaxixe liso de Calcutdapresentaram similar comportamento dos
AST ao longo do armazenamento, ocorrendo reducéo linear para os tratamentos 1uL/L,
10 e 100 pL/L. Os demais tratamentos apresentaram comportamento polinomial
decrescente (Figura 6). Inicialmente, os frutos apresentaram teor de AST de 1,71%, com

expressiva reducéo ao longo do armazenamento, valor final d&0,96
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Figura 6. Valor estimado do teor de acucares sollveis totais (%) em frutddackixe
do Norté e ‘Maxixe Liso de Calcuta apds 48 horas, submetidos as diferentes
concentracbes de etileno gasoso (0,1; 1; 10; 100 e 1000 pL/L) e sem aplicacao

(controle), ao longo do periodo armazenado.

Os AR presentes ndsutos de ‘Maxixe Liso de Calcutatambém apresentaram
reducdo no armazenamento (Figura 7). Frutos do tratamento controle, além dos que

receberam dose de 100 e 1000 pL/L, apresentaram comportamento polinomial
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decrescente, os demais frutos apresentaram comportamento linear. Inicialmente os
frutos controle e os submetidos a dose de 1000 pL/L apresentaram os maiores valores

de AR, indicando que a aplicacdo de etileno ndo interferiu no teor de AR.
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<
x
<
controle Y = 1,54 —0,042x ¥=0,79
0,1 uL/L Y =1,60-0,060x ?=0,76
0,5 A 5 2 2
—————————— 1 L/ Y = 1,66 —0,168x + 0,014x R?=0,72
_— 10 ul/L ¥ =1,52 - 0,064x * =097
————— 100 pL/L Y =1,79 — 0,174x +0,009 x* R=0,97
—————— 1000 pL/L Y =1,73 - 0,161x + 0,010x R?=0,82
0,0 T T T T 1
2,0
° Maxixe Liso de Calcuta

AR (%)

controle ¥ =19,09-2,64D + 0,13D? R?=0,87
0,5 A 0,1pL/L ¥ =14,21-0,76D ?=075WV
—————————— 1ul/ll  ¥=11,26-0,62D *=0,93
—_—— —— —= 10 ul/L Y =14,83-1,0D ?=0,71
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— — —.— —- 1000 pL/L Y =20,35-3,5D +0,24D° R*=0,74
0,0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Dias apés aplicagao de etileno

Figura 7. Valor estimado do teor de agucar redutor (%) em frutodMaeixe do Norté
e ‘Maxixe Liso de Calcuta apés 48 horas, submetidasdiferentes concentracdes de
etileno gasoso (0,1; 1; 10, 100 e 1000 pL/L) e sem aplicacdo (controle), ao longo do

periodo armazenado.
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Dos acucares soluveis totais, os acucares redutores foram predominantes durante
todo o periodo de avaliagdo. A reducdo desses aclcares ao longo do armazenamento
possivelmente é devido sua utilizacdo como substratos no processo respiratério dos
frutos. A respiracdo que ocorre nos frutos € responsavel pela diminuicdo desses
acucares, pois sdo convertidos em trioses para entrarem na via glicolitica e seguir o
ciclo respiratorio. Esse processo natural das plantas consome glicose e frutose,
principais acgucares redutores, diminuindo a concentracdo desses metabdlitos ao longo
do periodo poés-colheita. A glicose, geralmente, € citada como principal substrato para
respiracdo, contudo em uma célula vegetal em funcionamento, o carbono pode derivar
de amido, de lipidios, de &cidos organicos e mais raramente de proteinas (TAIZ &
ZEIGER, 2009).

Os ANR e amido néo tiveram elevado coeficiente de determinacdo, logo os
modelos de regressdo ndo explicaram o comportamento desses carboidratos, sendo
utilizada a estatistica descritiva para apresentar os dados.

Inicialmente, os frutos de ‘Maxixe do Norté apresentavam baixo teor de ANR,
0,04%, com subsequente elevacéo, alcancando valor de 0,2% no segundo dia. A partir
desse periodo o teor de ANR reduziu até o final do armazenamento, alcangando valor de
0,02% (Figura 8

Nos frutos de “Maxixe Liso de Calcuta” os teoesde ANR foram ainda menores,
sendo 0,03% no primeiro dia, se elevando para 0,12% no segundo dia, com posterior
reducao (Figura 8).

Apesar das elevacdes no teor desse agucar, 0s valores sao inexpressivos, por nao
ser o agucar predominante em frutos de maxixe.

A sintese inicial de ANR ocorre através da utilizacao de glicose e frutose como
substrato, isso explica os comportamentos de acgUcares redutores no grafico anterior.
Posteriormente, ocorre a degradacdo dos ANR, onde a clivagem desse acucar libera
glicose apds sucessivas reacdes, provavelmente sendo utilizada no processo respiratorio
ou para sintese de outros metabalitos.

A conservagdo pés-colheita esta relacionada com elevados valores de agucares
soluveis, resultando em niveis mais elevados de clorofila, antioxidante e compostos
fendlicos (HASPERUI et al., 2011). A utilizacdo de inibidor de etileno, em brpcolis

retardou sua senescéncia, reduzindo a degradacgdo de clorofila e mantendo mais elevado
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os valores de agucares, provavelmente fornecendo os aglcares como suprimento para o

processo respiratorio por um periodo maior (XU et al., 2016).

2,0 1

Maxixe do Norte
—&— Controle
~0 - 0,1ulL
—w- 1ulL
—— 10 pUL
—& - 100 pL/L
—O- 1000 pL/L

1,5 1

1,0 4

ANR (%)

2,0

Maxixe Liso de Calcuta
—&— Controle
1,5 O 0,1 /L
—w- 1ul/L
—&— 10 ul/L
—& - 100 pl/L
—0- 1000 pl/L
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ANR (%)

0,5 A1

Dias apos aplicagdo do etileno

Figura 8. Teor de acUcar ndo redutor (%) em frutosMexixe do Norte e ‘Maxixe
Liso de Calcuty apos 48 horas, submetidos as diferentes concentragbes de etileno
gasoso (0,1; 1; 10, 100 e 1000 pL/L) e sem aplicacao (controle), ao longo do periodo

armazenado. As barras verticais representam o erro padrao da media.
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3.1.6. Teor de amido

O amido apresentou um comportamento contrario ao do ANR. Inicialmente,
frutos de ‘Maxixe do Norte’ apresentaram valor médio de 0,7 % ocorrendo uma reducao
para 0,3 % no 4° dia de avaliagdo com posterior sintese (Figura 9

A clivagem do amido pode estar sendo utilizada no processo respiratorio ou na
sintese dos ANR. O posterior aumento esta associado a diminui¢cdo dos agUcares, pois a
clivagem da sacarose libera glicose e frutose que séo utilizados na sintese de amido.

No entanto, frutos de ‘Maxixe Liso de Calcutando mostraram uma tendéncia
clara, apresentando menor valor, 0,4 %, no 4° dia de avaliacédo (Figura 9

Considerando gue o etileno esta envolvido em processos de amadurecimento em
frutos climatéricos e ndo climatéricos, era esperado que o aumento das concentracdes de
etileno alterasse o comportamento metabdlico e consequente alteracdo na resposta dos
frutos quanto a sintese e degradacdo de carboidratos. Porém, em trabalho com jilo
(MENDES, 2013), como no presente trabalho, ndo foi evidenciado alteracdo dos
acucares decorrente do aumento das concentracdes de etileno.

Possivelmente, nessa fase do desenvolvimento do maxixe, o etileno exégeno nao
proporcionou estimulo a sintese de receptores. Sem 0s receptores ndo ocorre acdo do
etileno, como aumento do metabolismo e consequentemente da respiracdo, 0 que
impediu uma maior diminuicdo dos teores dos acglUcares, nas maiores concentracdes
aplicadas. Os processos de sintese e degradacao dos acucares podem também ser atravé
de vias bioquimicas independentes do etileno, visto que a supressdo de etileno em
meldo ‘Charentais ndo afetou o acumulo de acgUcares e acidos organicos, no entanto

bloqueou o amarelecimento da casca (GUIS et al., 1997).
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Figura 9. Teor de amido (%) em frutos ddaxixe do Norté e ‘Maxixe Liso de
Calcutd, apds 48 horas, submetidos as diferentes concentracdes de etileno gasoso (0,1;
1; 10, 100 e 1000 pL/L) e sem aplicacéo (controle), ao longo do periodo armazenado.

As barras verticais representam o erro padrdo da média.
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Os dados apresentados até agora podem ser relacionados com o aspecto visual
dos frutos da cultivar Maxixe do Norte (Figura 10) e Maxixe liso de Calcuta (Figura
11).

Frutos de ‘Maxixe do Norté, apds 48 horas em contato com o etileno gasoso
(dia zero), ndo apresentaram nenhuma alteracéo visual, apresentando-se com aparéncia
completamente verde. No segundo dia de avaliagdo, os frutos encontravam-se
uniformemente amarelecidos. No 4° dia, frutos das concentracfes 191000 uL/L
estavam ligeiramente mais amarelecidos que os demais tratamentos, possivelmente
devido as enzimas ndo dependentes do etileno, como a peroxidase, envolvida no
processo de degradacao do fruto, como senescéncia e oxidacdo (VAN HUYSTEE,
1987, MAYER, 2006). A partir do 6° dia os frutos j4 se encontravam completamente
amarelecidos, para todas as doses aplicadas.

Os frutos de ‘Maxixe Liso de Calcutamantiveram a coloracdo verde durante
todo o periodo de avaliacdo. A aparéncia dos frutos esta de acordo com os resultados do
teor de clorofila, visto que frutos dessa variedade apresentaram maior teor de clorofila,
mesmo apoés a degradacdo os valores foram superiores aos da cultivar Maxixe do Norte.

Os frutos deMaxixe Liso de Calcutaforam caracterizados (Capitulo 1) com
coloracdo verdes durante todo o periodo de desenvolvimento e amadurecimento,
enquanto os ‘Maxixes do Norté se apresentavam amarelecidos no 15° dia. Logo,
considerando que os frutos colhidos na maturidade comercial sdo insensiveis ao etileno,
era esperado gque eles se mantivessem com a coloragcédo verde por um periodo superior
aos fruos ‘Maxixe do Norté, dado que é uma caracteristica dessa variedade.

A sensibilidade de um tecido ao etileno depende do estadio de desenvolvimento,
do 6rgdo da planta, da concentracdo do etileno e do tempo de exposicdo (HOYER,
1996). Visto que os frutos tiveram colheita em estadio determinado, a auséncia de
sensibilidade pode estar relacionada ao estadio de desenvolvimento dos frutos de
maxixe, relacionado com a quantidade de receptores nessa fase de desenvolvimento do
fruto. Embora ainda ndo sejam bem conhecidos os detalhes moleculares de muitas
respostas ao etileno, sabe-se que 0s sinais para estas respostas sao intermediadas pele

proteinas receptoras de etileno, localizadas na membrana celular (KEYGE, 2002).
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Armazenamento (dias)

Figura 10. Frutos deMaxixe do Norté ao longo do armazenamento, apos aplicacdo de

diferentes concentragdes (0,1; 1; 10; 100 e 1000 pL/L) de etileno e o controle, sem
aplicacao.
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Figura 11. Frutos de ‘Maxixe liso de Calcutdao longo do armazenamento, apés
aplicacao de diferentes concentracdes (0,1; 1; 10, 100 e 1000 pL/L) de etileno e o
controle, sem aplicagéo.
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3.2. Experimento Il — Frutos obtidos do CEASA

3.2.1. Perda de MasaFresca (PMF)

A PMF dos frutos de maxixe nao tratados e tratados com doses de 0,1; 1 e
10 pL/L de etileno foi menor comparado aos frutos que receberam os demais
tratamentos, 0 que ocasionou maior tempo de armazenamento, 8 dias (Figura 12). Os
frutos tratados com 100 e 1000 pL/L atingindo tempo méximo de armazenamento de 4
dias. Nesse dia, a PMF desses frutos era 22,5 % superior aos frutos que receberam doses
mais baixas, que atingiram esse valor de PMF apenas no 7° dia ap0s aplicacdo do
tratamento.

A falta de homogeneidade na colheita dos frutos comercializados no CEASA
implica, possivelmente, em frutos de diferentes estadios de maturacéo, visto que nas
caixas encontravam-se frutos de diferentes tamanhos. A sensibilidade da maioria dos
frutos ao etileno aumenta na medida em que o fruto se aproxima da maturidade

fisiologica e do inicio do amadurecimento (SENHOR et al., 2009).

50 -
——@——  Controle
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——-v—— 1yl
404 —-—A—-- 10l
— B — 100 i/l
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Figura 12. Perda de Massa Fresca (%) em frutos de maxixe apés o periodo da aplicacéo
de diferentes concentracdes (0,1; 1; 10; 100 e 1000 pL/L) de etileno e sem aplicacéo

(controle). As barras verticais representam o erro padrdo da média.
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A maior PMF em frutos que receberam maiores doses pode estar relaéionada
colheita desuniforme, como pode ser observada no desverdecimento heterogéneo na
Figura 13. Os frutos, em todos os tratamentos, apresentaram coloracdo heterogénea,
principalmente aqueles que receberam doses a partir de 10 pL/L, onde se pode observar

claramente frutos de coloragéo mais verde e outros mais amarelecidos.

10 /1

1000 pl/I

Figura 13. Frutos de maxixe obtidos do Ceasa, imediatamente apds abertura dos baldes

(dia zero) onde foram aplicadas doses crescentes de etileno: controle, 0,1; 1, 10, 100 e
1000 pL/L de etileno.
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Assim, a maior sensibilidade pode estar relacionada com o estadio de
desenvolvimento dos frutos, porém os mecanismos de alteracdo da sensibilidade de

frutos desenvolvidos ao etileno ainda ndo séo conhecidos (PAUL et al., 2012).

3.2.2. Teor de clorofila

O teor de clorofila apresentou expressiva reducdo apos aplicacdo das doses de
etileno (Figura 14). Inicialmente, os frutos apresentaram média de 0,18 mg/g de MF.
Depois de submetidos as dosagens de 100 e 1000 pL/L com, apresentou reducéo de 61 e
67%, respectivamente, no segundo dia apos aplicacdo dos tratamentos. Enquanto os
outros tratamentos reduziram em média, aproximadamente, 44%, nesse mesmo dia,
seguindo com degradacao progressiva da clorofila até o ultimo dia de avaliacéo,
apresentando média de 0,026 mg/g de MF.
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Figura 14. Teor de clorofila (mg/g dé1F) em frutos de maxixe (obtidos do Ceasa)
influenciado pelas diferentes concentracbes de etileno gasoso (0,1; 1; 10, 100 e 1000
pL/L) e sem aplicacdo (controle), ao longo do periodo armazenado. As barras verticais

representam o erro padrdo da média.
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No 4° dia de avaliagdo, os frutos tratados com 100 e 1000 pL/L de etileno,
estavam extremamente amarelecidos e deteriorfélgara 15), o que impediu a

determinacao do teor de clorofila nesse dia.

Figura 15. Frutos de maxixe obtidos do Ceasa amarelecidos e deteriorados, apds quatro

dias da aplicacao das concentracdes 100 e 1000 pL/L de etileno.

O etileno acelera o processo degradativo da clorofila. Ele promove aumento da
atividade das enzimas clorofilase e oxidase, responsaveis pela degradacdo desse
pigmento, convertendo as clorofilag® em fitol e clorofilide (MATILE et al., 1999).

Essa expressiva reducdo na clorofila, comparada aos frutos obtidos da horta da UFV
pode estar associada aos receptores de membrana. Katz et al. (2004) mostraram que
frutos citricos jovens ndo sdo capazes de sintetizar etileno autocatalitico. Por contraste,
frutas citricas totalmente desenvolvidas, tratadas com etileno, sdo capazes de acelerar 0
desverdeimento, mas nao outros aspectos do amadurecimento (KATZ et al., 2004).

A sensibilidade ao etileno representa importante papel durante o transporte e
comercializacao, ja que o ar € comumente contaminado com esse gas (MULLER et al.,
2000). Os efeitos indesejaveis causados pela presenca de etileno durante 0os processos de
transporte e comercializagéo limitam a qualidade comercial.

Apesar dos frutos de maxixe obtidos do CEASA, submetidos as doses de 100 e
1000 pL/L de etileno, terem deteriorado mais rapido, essas concentracdes de etileno ndo
sao encontradas naturalmente em ambiente fechados (KRAN, 2006), logo os frutos sao

considerados poucos sensiveis ao etileno.
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ESTUDO Il - PADRAO CLIMATERICO DE FRUTOS DE MAXIXE

Frutos de maxixe da cultivar Maxixe do Norte apresentaram elevada taxa
respiratoria (producdo de GXQFigura 16) no dia em que os frutos foram retirados dos
baldes, sendo o tratamento com a maior dose aplicada, 1000 pL/L, o que apresentou
maior taxa respiratoria, 46 mLGKy*h?, ao contrario do tratamento controle, que
apresentou menor taxa respiratoria 425 COkg'h™. Esse resultado esta de acordo
com resultados de Hurr et al. (2009), onde aplicagéo de etileno em frutos de pepino
(Cucumis sativus L., cv. Manar) em todos os estadios de maturacado ocasionou aumento
da taxa respiratoria, sendo reduzida apdés o armazenamento. Os frutos de maxixe, apos
24 horas da retirada do etileno exdgeno, apresentaram expressiva reducdo naoespiraca
atingindo valor de 8, mLCOkg'h™, com sucessivas reducées até o dltimo dia de
avaliacéo, apresentando valor de 0,073 pa@Chr™.

‘Maxixe Liso de Calcutd também apresentou elevada taxa respiratoria
imediatamente apds aplicacdo dos tratamentos, porém frutos do tratamento controle
apresentaram respiracéo tao elevada quanto frutos com dose de 1000 pL/L, com valores
de 40,8 mLCGkg'h™ e 41,6 mLCGkg'h™, respectivamente (Figura 16). A taxa
respiratoria dos frutos apresentou sucessiva reducdo tornando praticamente constante a
partir do 5° dia, com média dos tratamentos de 1,7 mKG¢hr™.

O etileno exdégeno ndo estimulou a respiracdo em frutos de maxixe, exceto no
primeiro dia para frutos da cultivar Maxixe do Norte que receberam a dosagem de 1000
uL/L de etileno, porém aumento na respiracdo e na producdo de etileno em frutos nao
climatéricos ou ndo € observado, ou é apenas transitoria, mesmo apos a aplicacdo de
etileno KAYS & PAULL, 2004).

O etileno exégeno nao estimulou a producdo autocatalitica nos frutos das duas
variedades estudadas, ndo sendo detectado picos de etileno no cromatografo, que tem
capacidade minima de deteccdo de 50 ppb. Em frutos de pepino também nao foi
detectado estimulo a sintese de etileno autocatalitico quando aplicado em frutos
colhidos no ponto de colheita comercial, porém detectado em frutos com sintomas
visiveis de deterioracdo (HURR et al., 2009).
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Figura 16. Producéio de CO(uL CO.Kg™.hr') por frutos de maxixe submetidos as
diferentes concentracdes de etileno gasoso (0,1; 1; 10; 100 e 1000 uL/L) e auséncia de
etileno (controle), ao longo dos dias apds aplicacéo de etileno, por 48 horas. As barras

verticais representam o erro padrdo da média.

Contudo, frutos de maxixe ndo apresentam comportamento climatérico, visto
que esse comportamento é definido por aumento na respiracdo concomitante com a
producao de etileno, além das mudancas relacionadas ao amadurecimento (IANNETTA
et al., 2006).
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4. CONCLUSOES

- Frutos de maxixe, das cultivares Maxixe do Norte e Maxixe Liso de Calcutg,

colhidos em ponto de colheita comercial, ndo séo sensiveis ao etileno exdgeno.

- Frutos de maxixe obtidos do Ceasa, sdo pouco sensiveis ao etileno exégeno,
visto que os frutos manifestam alteracdes com concentracdes elevadas, 100 e 1000

pL/L.

- O ponto de colheita dos frutos de maxixe interfere na resposta desses ao etileno

- Frutos de maxixe, das cultivares Maxixe do Norte e Maxixe Liso de Calcuta
podem ser classificados como nao climatéricos com base no comportamento respiratorio

e de producéo de etileno.
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CONCLUSOES GERAIS

- Frutos de maxixe das cultivares Maxixe do Norte e Maxixe liso de Calcuta
apresentaram padrdo de crescimento do tipo sigmoide simples, com maior taxa de
crescimento (massa fresca e volume), aproximadamente, aos 10 e 11 dias,

respectivamente.

- Frutos de‘Maxixe do Norté tem menor teor de clorofila, comparado ao
Maxixe Liso de Calcuta, ficando amarelecidos primeiro, a partir do 15° dia apds antese,

mesmo ndo ocorrendo sintese de carotenoides.

- Frutos de‘Maxixe do Norte possuem as melhores caracteristicas fisico-
quimicas para a comercializacdo entre 10 e 13 dias apds antetxixe liso de

Calcutd entre 11 e 13 dias apés antese, sendo o periodo ideal para a colheita.

- Frutos de maxixe, das cultivares Maxixe do Norte e Maxixe Liso de Calcuta
colhidos em ponto de colheita comercial, ndo s@o sensiveis ao etileno exdgeno. Frutos

de maxixe obtidos do Ceasa sao pouco sensiveis ao etileno exégeno.

- O ponto de colheita dos frutos de maxixe interfere na resposta desses ao etileno

- Frutos de maxixe, das cultivares Maxixe do Norte e Maxixe Liso de Calcuta
podem ser classificados como ndo climatéricos com base no comportamento respiratério

e de producéo de etileno.
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