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RESUMO

MENDES, Teresa Drummond Correia, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio
de 2013. Crescimento e fisiologia do amadurecimento em frutos de jilo
(Solanumgilo). Orientador: Fernando Luiz Finger. Coorientadores: Mario Puiatti e
Raimundo Santos Barros.

O jilo ¢é apreciado comercialmente pelo sabor amargo e pela cor verde dos frutos.
Para isso, a colheita deve ser feita com frutos imaturos, sem apresentar
amarelecimento e a cor vermelha. Durante o crescimento e amadurecimento de frutos
ocorrem mudangas fisicas, relacionadas ao tamanho, formato e coloragdo. Também
ocorrem alteragcdesquimicas, relacionadas a textura e sabor, e alteracdes fisiologicas,
relacionadas a taxa respiratoria e a sintese de etileno. Dependendo do
comportamento da sintese de etileno e da respiracdo, ao longo do amadurecimento,
os frutos sdo classificados em climatéricos e ndo-climatéricos. No entanto,
independente dessa classificacdo, os frutos podem, ou ndo, apresentar variada
sensibilidade ao horménio. As pesquisas em frutos de jil6 ainda sdo incipientes,
sendo necessario esclarecer os processos de crescimento, amadurecimento e o nivel
de sensibilidade desses frutos ao etileno. Assim, 0s objetivos desse trabalho foram:
avaliar as mudancas fisicas e quimicas que ocorrem durante o crescimento e
amadurecimento de frutos de jild, determinar o comportamento climatérico e
determinar o nivel de sensibilidade dos frutos ao etileno. Flores de jil6 foram
marcadas na data da sua abertura e os frutos foram colhidos a partir do 13° até o 43°
dia apds a abertura floral, quando se encontravam completamente maduros, para as
seguintes avaliacbes: comprimento, largura, volume, massa fresca, massa seca, cor,
firmeza, concentracdo de clorofila, carotenoides e compostos fendlicos solluveis,
acidez, sélidos soluveis totais, teor de agucares, teor de amido, producéo de etileno e
respiragdo. Para verificar a sintese de etileno autocatalitico, frutos no estadio verde
maduro permaneceram em atmosfera normal ou rica em 100 pL L™de etileno, sendo
avaliados quanto a producdo de etileno, respiracdo, cor e perda de massa de matéria
fresca. A sensibilidade dos frutos ao horménio foi avaliada nas seguintes
concentracBes: 0,1; 1; 10; 100 e 1000uL L™ de etileno, realizando as avaliacBes de
perda de massa de matéria fresca, cor, teor de clorofila, teor de agucares e teor de
amido. Frutos de jil6 possuem crescimento do tipo sigmoide simples. Durante o

crescimento e amadurecimento ocorrem alteragfes na cor que sdo evidenciadas pela
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reducdo na concentracdo de clorofila e elevacdo da concentracdo de carotenoides.
Também se verifica reducdo da acidez e firmeza, e aumentos nos teores de aclcares
soluveis totais e redutores. Em relacédo a fisiologia do amadurecimento, frutos de jild
podem ser classificados como climatéricos, com aumento da respiracéo, do etileno e
sintese do etileno autocatalitico, e apresentam alteracdes na cor simultaneas ao pico
de etileno. Frutos tratados com 1000pL L™de etileno tém sua vida pés-colheita
reduzida para 2 dias de armazenamento em relacdo a cor eo conteudo de clorofila

decresce em todas as concentragdes usadas, a partir do 3° dia de armazenamento.
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ABSTRACT

MENDES, Teresa Drummond Correia, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May,
2013. Growth and physiology of ripening in fruits of jilo (Solanumgilo).Adviser:
Fernando Luiz Finger. Co-advisers: Mario Puiattiand Raimundo Santos Barros.

The jilo is commercially appreciated by the bitter taste and the green color of the
fruit. For this, the harvest should be done when the fruits are unripe, without showing
yellowing and red color. During the growth and ripening of fruit, physical changes
occur related to the size, shape and coloring. Also occurringchemical changes,
related to texture, flavor, respiration and ethylene production. Depending on the
behavior of the ethylene synthesis and respiration during ripening, fruits are
classified into climacteric and non-climacteric. However, regardless of this
classification, the fruits may display varied sensitivity to the hormone. Works
withjilofruits are still incipient, being necessary to clarify the processes of growth,
ripening and level of sensitivity of these fruits to ethylene action. The objectives of
this study were toassess the physical and chemical changes resulting from the fruit
growth and ripening, determine the climacteric behavior and determine the level of
sensitivity of fruits to ethylene. Flowers were tagged on the day of their opening and
the fruits were harvested and evaluated from the 13" to 43" days after flower
opening, when the fruits were completely ripening. The fruitlenght, width, volume,
fresh weight mass, dry weight mass, color, firmness, content of chlorophyll,
carotenoids, soluble phenolics compounds, acidity, total solid soluble, sugar content,
starch content, ethylene production and respiration were determined. To verify the
synthesis of ethylene autocatalytic, fruits at mature green stage remained in normal
atmosphere andin 100pL L™ ethylene being evaluated for ethylene production,
respiration, color and fresh weight loss. The sensitivity of the fruit to the hormone
was evaluated in the following concentrations: 0.1, 1, 10, 100 and 1000pL L™
ethylene, followed by the analysis of fresh weight loss, color, chlorophyll, sugar and
starch contents. Fruits if jiloshowed a simple sigmoid-type curve for the growth.
During fruit growth and ripening changes in color were evidenced by a reduction in
chlorophyll content and increased content of carotenoid. Reduction of acidity and
firmness, and increased levels of soluble sugars and reducing sugars occurred.

Regarding the physiology of ripening, fruit of jilo can be classified as
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climactericfruit, with increase in respiration, ethylene and ethylene autocatalytic
synthesis, presenting changes in the color simultaneous of the peak of ethylene
production. Fruits treated with 1000pL L™ ethylene had postharvest life of 2 days in
relation to color and chlorophyllcontent decreases at all concentrations tested, from
the 3" day of storage.



INTRODUCAO GERAL

O jiloeiro (Solanumgilo) é originario da Africa ou da india e foi introduzido
no Brasil pelos escravos. Pertence a familia das solanéceas, possuindo elevada
exigéncia por altas temperaturas. Atualmente, no Brasil,existe trés cultivares de jilo,
sendo todas nacionais: cultivar Comprido Grande Rio, que produz frutos alongados e
bastante consumidos no Rio de Janeiro; cultivar Morro Grande, tradicional no estado
de S&do Paulo e caracterizada por possuir frutos globulares, e a cultivar Tingua que
apresenta frutos de formato intermediario (Filgueira, 2003). Comercialmente 0s
frutos de jil6 sdo valorizados pelo sabor amargo e pela coloracéo verde. Portanto, a
colheita deve ser feita com os frutos com coloracdo verde intensa, sem estarem
amarelecidos ou com a cor vermelha dos frutos maduros (Calbo, 2013).

Os processos de crescimento e amadurecimento de frutos sdo constituidos por
mudancas fisicas, quimicas e fisiologicas. De forma geral, & medida que se tornam
completamente maduros, os frutos adquirem maciez, sabor adocicado e coloracéo
fortepara ficarem mais palataveise apropriados para dispersdo das sementes
(Giovannoni, 2004).

Assim que a flor é polinizada, da-se inicio a formagdo do fruto atraves de
inimeras divisdes celulares. Apos essa fase, as células passam a se expandir até o
fruto atingir o tamanho final (Gillaspyet al., 1993). Em tomate, a fase de divisao
celular dura de 7 a 10 dias apds a fertilizacdo, e, em seguida, inicia-se a fase de
expansao celular, que se estende até o inicio do amadurecimento (Joubéset al., 1999).
O resultado final desses processos € 0 aumento no comprimento, largura e volume
dos frutos, deixando-os no formato e tamanho caracteristicos da espécie. Além disso,
outros dois parametros que contribuem para o crescimento dos frutos sdo a elevagéo
na massa de matéria fresca, devido a maior absorcdo de agua, e 0 aumento da massa
de matéria seca, pela translocacdo de fotoassimilados de outras partes da planta para
os frutos (Neto e Reinhardt, 2003). Avaliando-se 0 comportamento dos parametros
de crescimento ao longo do tempo, encontram-se dois padrdes distintos de
crescimento, nos quais os frutos sao classificados. Frutos como macd, pera, banana,
morango e laranja possuem uma Unica fase de rapido crescimento, seguindo o padréo
de crescimento do tipo sigmoide simples. Os frutos que seguem a curva sigmoide-

dupla possuem duas fases de crescimento rapido, tendo como exemplos figo,



framboesa e azeitona (Coombe, 1976). O tipo de curva de crescimento de frutos de
jilé ainda é desconhecido, sendo necessarios estudos para a sua determinacao.

A cor de frutos maduros é resultado da degradacéo da clorofila presente nos
frutos verdes e/ou do acumulo de carotenoides ou antocianinas presentes nos frutos
amarelos, vermelhos ou roxos. Durante 0 amadurecimento de mamé&o ocorre sintese
de carotenoides,aléem de haver degradacdo da clorofila,que torna mais evidente os
carotenoidespreexistentes nos frutos (Paullet al., 2008). A perda da cor verde é
devido a desorganizagdo dos cloroplastos e de suas membranas tilacdide, seguida de
degradacdo da clorofila (Martinez et al., 1996). Em outros frutos como banana, a
mudanca de cor parece ter como responsavel apenas a degradacdo de clorofila,
permitindo o aparecimentodos carotenoides estaveis queestavam presentes no tecido
(Golding et al., 1998).Frutos de jil6 com coloracdo verde intensa adquirem cor
vermelha escura quando maduros, passando por uma fase transitéria de coloracdo
amarelada a alaranjada durante o processo de mudanca de cor. No entanto, ndo
existem informacg6es detalhadas sobre como ocorre essa transicdo de cor e nem as
alteracBes quimicas responsaveis pelo processo, como degradacdo de clorofila e/ou
sintese e acimulo de carotenoides.

De acordo com Bashir e Abu-Goukh (2003) h& aumento do °brix, do teor de
aclcares soluveis totais e da maciez de frutos de goiaba ao longo do
amadurecimento. Em contrapartida, sdo determinadas reduc6es do teor de compostos
fendlicos sollveis e da acidez nesses frutos. Compostos como acgucares, &cidos e
compostos fendlicos tém o seu conteudo alterado para formacdo do sabor
caracteristico dos frutos. Da mesma forma ocorrem mudancas na textura, que tornam
os frutos mais macios.

O hormonio que controla todas essas alteragcdes do amadurecimento em frutos
climatéricos é o etileno. O etileno induz a sintese de varias enzimas que degradam ou
produzem compostos necessarios ao amadurecimento dos frutos, como enzimas que
degradam a clorofila,sintetizam oscarotenoides (Fuji et al., 2007) e as enzimas
necessarias para promover a maciez dos frutos (Majumder e Mazumdar, 2002) e
degradacéo dos acidos organicos (Brackmann et al., 2009).

Frutos apresentam diferentes comportamentos em relacéo a sintese de etileno
e a respiracdo durante o amadurecimento, o que os classifica em dois grupos: 0s
frutos climatéricos e ndo-climatéricos. Frutos climatéricos possuem aumento subito

na respiracdo e na sintese de etileno durante o seu desenvolvimento e frutos néo-
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climatéricos ndo possuem esseaumento da respiracdo e etileno(Barry eGiovannoni,
2007). Ainda, conforme Atta-Alyet al. (2000) um mecanismo de feedback negativo,
no qual o etileno inibe a propria sintese, estaria governando o amadurecimento de
frutos ndo-climatéricos. Em oposi¢do, em frutos climatéricos, ocorre mecanismo de
feedback positivo, com o etileno externo induzindo a sintese de etileno. Na pratica,
frutos climatéricos podem ser colhidosverdes maduros e logo que haincremento de
etileno, pois as transformacdes decorrentes do amadurecimento ocorrerdo mesmo
com os frutos destacados da planta. Em contrapartida, frutos ndo-climatéricos devem
ser colhidos somente quando completamente maduros, uma vez que sdo incapazes de
amadurecer quando destacados da planta.

Apesar da classificacdo entre climatéricos e ndo-climatéricos, os frutos
podem responder ao etilenoe apresentarem sensibilidade ao horménio. Isso ocorre
devido a presenca de receptores de etileno presentes nas membranas celulares dos
frutos. Frutos de tomate imaturos ndo amadurecem se expostos ao etileno, sendo
necessaria a percepcao do hormonio para iniciar o processo de amadurecimento. Essa
percepcdo é dada pelo aumento da expressdo de receptores de etileno na fase de
amadurecimento dos frutos (Klee, 2002). O amadurecimento de morango, um fruto
ndo-climatérico, também pode depender da elevada expressdo de receptores de
etileno. De acordo comTrainottiet al. (2005) durante o amadurecimento de frutos de
morango ha alteracdo da cor verde para vermelha, passando pela coloracdo branca
transitoria. Nessa fase, observa-se um leve incremento no nivel de etileno e aumento
da expressdo dos seus receptores. De acordo com os autores, ha predominio de
expressao de receptores que sdo capazes de induzir resposta fisiologica mesmo a
baixos niveis de sintese do horménio.

Diante do exposto objetivou-se com esse trabalho:

-Avaliar as mudancas fisicas e quimicas que ocorrem durante o crescimento e
amadurecimento de frutos de jild;

- Classificar o amadurecimento de frutos de jil6 quanto ao comportamento
climatérico e ndo-climatérico;

- Determinar o nivel de sensibilidade dos frutos ao etileno.
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CAPITULO 1- CRESCIMENTO E AMADURECIMENTO DE FRUTOS DE
JILO:ALTERACOES FiSICO-QUIMICAS

RESUMO

O desenvolvimento de frutos é um processo complexo que resulta na formacéo de
frutos de cores atraentes e sabor agradavel. Cada espécie apresenta diferentes
comportamentos de crescimento e alteracdes fisicas e quimicas. Frutos de jil6 séo
popularmente conhecidos e apreciados pelo sabor amargo e sdo colhidos imaturos.
Objetivou-se com esse trabalhodeterminar as alteracGes fisicas e quimicas resultantes
do crescimentoe amadurecimento de frutos de jild. Para isso, as flores de jil6 foram
marcadas na data de abertura e os frutos colhidos, a partir do 13° até o 43° dia apds a
abertura floral, para a realizacdo das analises fisicas e quimicas. As alteracdes no
comprimento, largura, volume e nas massas de matéria fresca e seca ao longo do
desenvolvimento de frutos de jil6 descrevem uma curva do tipo sigmoide simples.
Frutos de jilé crescem de forma a determinar, primeiramente, o formato alongado, no
entanto, apresentam continuos aumentos na largura, no volume e nas massas de
mateéria fresca e secaaté a fase de amadurecimento. Alteracdes na coloragdo iniciam a
partir do 31° dia apds a abertura floral, mas os frutos tornam-se completamente
vermelhos no 43° dia. As alteracdes na coloracdo sdo confirmadas pela reducéo na
concentracdo de clorofila e aumento da concentracdo de carotenoides no
amadurecimento dos frutos. Para a formacdo do sabor dos frutos ha reducdo da
acidez e leve aumento no teor de agucares sollveis totais e redutores. A partir de
34dias apds a abertura floral também sdo determinadas maiores reducdes na firmezae
apos o 30° dia ha incremento na concentracdo de compostos fendlicos.Com base nos
resultados obtidos, e como a escolha do consumidor pelos melhores frutos é feita de
acordo com o tamanho e a coloracdo, a colheita de frutos de jil6 deve ser realizada
entre 0 25° e 28° dia apos a abertura floral, quando os mesmos possuem valores de
L*, a* e do angulo Hue préximos a 55,0, -16,0 e 108,4°, respectivamente e valore de
firmeza de 41 N.

Palavras-chave: Solanumgilo, cor, firmeza, comprimento, composi¢ao quimica.



1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de frutos na planta é resultado de dois processos que
agem de forma coordenada, o crescimento e o amadurecimento. O crescimento
resultard no acimulo de massa de matéria seca e na forma caracteristica dos frutos.
Ocorre desde a abertura floral até 0 amadurecimento e é resultado dos processos de
divisdo e expansdo celular, que agem de forma coordenada. Geralmente, a fase de
divisdo celular predomina nos estadios iniciais do crescimento, sobrepondo-se a fase
de expansdo celular, que por sua vez, continua até o amadurecimento do fruto
(Crane, 1964).

Se 0 aumento cumulativo das dimensdes do fruto e da massa de matéria
fresca e seca forem plotados em funcdo do tempo apds a abertura floral, a curva
resultante terd comportamento de sigmoide simples ou de sigmoide-dupla (Crane,
1964). A curva do tipo sigmoide simples apresenta uma fase inicial de crescimento
lento seguida por uma segunda fase de rapido crescimento, até o fruto atingir o seu
tamanho final. Frutos da familia solanacea, como pimenta (Pretelet al., 1995),
pimentdo cv. Domino (Tadesseet al., 2002) e tomate cv.Santa Clara (Moura et al.,
2004) apresentam esse tipo de comportamento. A curva sigmoide-dupla,
exemplificada por frutos de uva (Kennedy et al., 2000) e péssego,é formada por trés
estadios: o primeiro estadio, caracterizado por crescimento intenso do fruto; o
segundo estadio, no qual ha uma desaceleragdo do crescimento, e o terceiro estadio,
representado pela retomada do rapido crescimento, até o fruto chegar ao seu tamanho
final (Bruna, 2007).

O amadurecimento de frutos é uma fase do desenvolvimento que €
geneticamente programada, dependendoda acdo de uma série de enzimas (Coombe,
1976) e da expressdo génica. O amadurecimento de um fruto carnoso é marcado por
processos quimicos, fisioldgicos e estruturais que influenciam a aparéncia, textura,
sabor e aroma, para torna-los mais saborosos e atrativos. Dentre esses processos tém-
seas alteracbes na cor, devido ao aumento ou reducdo na sintese de clorofila,
carotenoides eflavonoides. Também h& variagGes na textura, pela alteracdo noturgor
celular e na estrutura e metabolismo da parede celular, e ocorrem modificagbes na
composicao de agucares, acidos e compostos volateis, que influenciam a qualidade

nutricional, 0 aroma e o gosto dos frutos (Giovannoni, 2004).



A alteracdo na coloragéo de frutos € marcada pela passagem da cor verde para
a cor especifica de cada espécie, seja ela amarela, laranja, vermelha ou roxa. Os
pigmentos responsaveis pela cor verde em frutos sdo as clorofilas, pelas cores
amarelo, alaranjadoe vermelho sdo os carotenoides e pela cor roxa sdo as
antocianinas. Os carotenoides presentes nos tecidos fotossintéticos possuem
importante papel na protecdo do aparato fotossintético contra o excesso de energia
luminosa. Além disso, eles também sdo encontrados em flores e frutos, onde tem
funcdo de atracdo a polinizadores e dispersdo de sementes, respectivamente
(Bramley, 2002). Durante o crescimento e amadurecimento de tomate houveredugio
na concentracdo de clorofila e aumento de até 53 vezes na concentragdo de
carotenoides dos frutos (Fraser et al.,1994).0 mesmo ocorre ao longo do
amadurecimento de pimentdo,queelevade 23 a 38 vezes a concentracdo de
carotenoides, dependendo da cultivar (Hornero-Méndez e Minguez-Mosquera,
2000).

A parede celular dos frutos é basicamente constituida de celulose,
hemicelulose, pectina e proteinas (Fischer e Bennett, 1991). A acdo de enzimas
sobreos constituintes da parede celular causam modificagbes que resultam
nadiminuicao da firmeza e consequentemente, no amolecimento dos frutos.Em frutos
de pimentdo houve aumento da atividade dessas enzimas, que agindo de forma
coordenada durante o amadurecimento, resultaramna menor firmeza dos frutos
(Sethuet al., 1996).

Durante o amadurecimento de frutos de tomate ocorreu reducdo na acidez
com concomitante elevacdo no teor de solidos soluveis totais (°brix) e na
concentracdo de agucares redutores (Gautieret al., 2008). Também, pimentas da cv.
Habaneropossuem menor concentracdo de compostos fenolicos quando maduras
(Menichiniet al.,, 2009). Essas alteragcbes na composicdo e concentracdo de
constituintes de frutos sdo importantes para a formagéo do sabor dos frutos.

O jiloeiro pertence a familia Solanacea, a mesma do tomate, batata, pimentéo
e pimentas.Devido a elevada exigéncia por altas temperaturas, a época de cultivo
ocorre nos meses da primavera e verdoe em condi¢fes de inverno ameno (Filgueira,
2003). A colheita dos frutos inicia-se aos 90 a 100 dias apds a emergéncia das
plantas, com frutos ainda imaturos. Frutos maduros, com coloracdo vermelha e
sementes duras, ndo sdo bem aceitos pelo consumidor, ndo sendo recomendado o

amadurecimento de frutos de jilo (Calbo, 2013).Entretanto, as mudancas fisicas e
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quimicas decorrentes do crescimento e amadurecimento desses frutos ainda séo
desconhecidas.
Objetivou-se com esse trabalhodeterminar as alteragdes fisicas e quimicas ao

longo do crescimento e amadurecimento de frutos de jilo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material vegetal e condi¢des experimentais

Plantas de jil6 da cultivarTingua foram cultivadas no campo experimental da
“Horta Nova” da Universidade Federal de Vicosa, localizada a latitude de 20°45°14’"
sul, longitude 42°52°55"" oeste e 650 metros de altitude. O plantio foi realizado em
novembro de 2010, sendo as plantas dispostas em 2 fileiras de aproximadamente 10
metros, no espacamento de 0,50 metros entre fileiras e 0,80 metros entre plantas,
totalizando 24 plantas.Durante o periodo de florescimento, as flores foram
identificadas diariamente com fitas de diferentes cores para determinacdoda data da
abertura floral (Figura 1). As marcagdes foram realizadas entre os dias 24 de margo
de 2011 e 04 de maio de 2011. Os dados climéaticos coletados diariamente de
temperatura e brilho solar estdo demonstrados na Figura 2 e a média da umidade
relativa no periodo foi de 84,6 %. A colheita dos frutos ocorreu a partir do 13° dia
ap6s a abertura floral, sendo realizada a cada trés dias, at¢ o completo

amadurecimento dos mesmos na planta, correspondendo ao 43° dia apds a abertura

floral.

Figura 1. Ponto de abertura no qual as flores de plantas de jil6 foram marcadas para o

experimento.
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Figura 2. Médias das temperaturas maxima, minima e média e brilho solar durante o

periodo de marcacdo das flores de jilo.

Apos a colheita os frutos foram transportados para o Laboratério de Pos-
Colheita da Universidade Federal de Vicosa e amostras contendo cinco frutos foram

utilizadas para analise, conforme descrito a seguir.

2.2. Avaliacdes

2.2.1. Largura e comprimento

A medicdo do comprimento e largura dos frutos foi realizada através de

paquimetro digital marca Digimess, sendo expressas em milimetro (mm).

2.2.2.\VVolume

O volume do frutofoi determinado considerando o volume de agua deslocado.

O fruto foi imerso em proveta graduada preenchida com agua. O volume dedgua
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deslocadoapés a imersdo do fruto, em mililitro (mL), corresponde ao volume do

mesmo.

2.2.3. Massa de matéria fresca e massa de matéria seca

A massade matéria fresca total do frutofoi determinada em balanca. Para
obter a massa de matéria seca total, o fruto foi cortado em pedacos e colocado em
estufa a 65°C durante, aproximadamente, 72 horas até atingir massa constante. Em
seguida, o fruto foi retirado da estufa e permaneceu em dessecador para resfriar e
alcancar a temperatura ambiente, sendo novamente pesado.As massas foram

expressas em gramas (g).

2.2.4. Cor

A coloracdo foi avaliada em 2 pontos opostos na parte mediana da casca do
fruto usando o colorimetro Color Reader CR-10, Minolta. Na avaliacdo foram
determinados os valores dos componentes L*, a*, b*, ¢* (croma) e o angulo Hue. O
L* refere-se ao grau de brilho da amostra, variando de claro (valores préximos a 100)
a escuro (valores proximos a 0). O a* varia de verde (valores negativos) a vermelho
(valores positivos). O componente b* varia de azul (valores negativos) a amarelo
(valores positivos). O ¢* ou croma refere-se a intensidade ou pureza da cor e 0

angulo Hue a alteracdo da cor verde (180°) para vermelha (0°) (McGuire, 1992).

2.2.5. Clorofila

Para a analise de clorofila retirou-se 4 discos da casca do fruto,com 3 mm de
espessura e 11 mm de didmetro. Esses foram pesados e colocadosem tubos contendo
10 mL de N,N-Dimetilformamida, sob refrigeracdo a 4°C, no escuro. Apos 10 dias,
procedeu-se a filtragem do solvente e a leitura da absorbancia nos comprimentos de
onda 647 e 664,5 nm, usando o espectrofotdbmetro (Inskeep e Bloom, 1985). A

concentracdo de clorofila foi expressa em pg g™ de massa fresca.
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2.2.6. Carotenoides

A analise de carotenoides foi realizada de acordo com Rodriguez-Amaya
(1989). Aproximadamente 2 g da casca do fruto foram homogeneizadas em 10 mL
de acetona pura resfriada,durante 1 min. O homogenato resultante foi filtrado em
baldo volumétrico, completando-se o volume para 50 mL com acetona pura. Em
seguida, transferiu-se o extrato ceténico para um funil de separacdo contendo 25 mL
de éter de petréleo. Procederam-se as3 lavagens da mistura, com agua destilada,
descartando a fase inferior (aquosa) apo6s cada lavagem. Apds retirar toda a fase
aquosa, o volume final do extrato foi medido e fez-se a leitura da absorbancia no
espectrofotbmetro, com comprimento de onda de 449 nm. A concentracdo de

carotenoides foi expressa em g g™ de massa fresca.

2.2.7. Firmeza

A determinagdo da firmeza foi realizadana regido mediana do fruto. De
acordo com teste preliminar realizado em laboratorio, a firmeza foi determinada sem
remocao da casca, utilizando-se o aparelhopenetrometro,com ponteira de 8 mm de
diametro. O valor determinado foi multiplicado por 9,8 para a firmeza ser expressa
em Newtons (N).

2.2.8.Compostos Fendlicos Solaveis

A avaliacdo de compostos fendlicos soluveis foi realizada de acordo com
Prince eButler (1977). Para isso, cerca de 5 g de frutos com casca foram triturados
em etanol 80% e centrifugados a 14000 g, durante 15 minutos. Em seguida coletou-
se 0 sobrenadante, e adicionou 2,5 mL do reagente Folin-Ciocalteu (diluido 1:3) e
2mLde carbonato de sddio anidro 10%. As leituras da absorbancia, no
espectrofotdbmetro, foram realizadas apds agitacdo dos tubos e permanéncia dos
mesmos no escuro, durante 1 hora. Utilizou-se o comprimento de onda de 700 nme a
concentracdo dos compostos fendlicos soluveis foi expressa em mg de D-catequina g°
! de massa fresca de fruto, tendo a curva padrdo de D-catequina para comparacao dos

resultados.
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2.2.9. Acidez

Triturou-se 10 g da polpa do fruto com agua desionizada, completando-se o
volume para 50 mL. Em seguida, foram adicionadas gotas de NaOH 0,1 N
previamente padronizado, até o pH da solugdo atingir 8,1 (Cano et al., 2008). A
acidez foi calculada considerando o equivalente-grama do acido citrico (64 gramas),

sendo expressa em % de acido citrico.

2.2.10. Solidos Sollveis Totais

A polpa do fruto foi triturada e o suco resultante foi analisado quanto aos

solidos soluveis totais, em °brix, usando-se o refratdbmetro digital Hanna HI 96801.

2.2.11. Acucares Soluveis totais, redutores, ndo redutores e amido

2.2.11.1. Extracao

Cerca de5 g da polpa do frutoforam trituradas em etanol 80%. Em seguida
foram centrifugadas, coletando-se o sobrenadante.Esse procedimento foi repetido 3
vezes, completando-se o volume final do extrato alcodlico para 50 mL. Esse extrato
alcodlico foi usado para as anélises de aglcares solUveis totais e agucares redutores.O
precipitado resultante das centrifugac6es foi seco em estufa a 65°C por 24 horas e em
seguida permaneceu em dessecadores, sendo posteriormente utilizado na

quantificacdo de amido (McCreadyet al., 1950).

2.2.11.2. Quantificacdo de agucares sollveis totais

A quantificacdo de agucares soluveis totais foi feita de acordo com Duboiset
al. (1956). Para isso adicionou-se 250 pL do extrato alcoodlico, 250 pL de fenol 5% e
1,25 mL de acido sulfurico concentradoem um tubo de ensaio com rosca. Apds,
seguiu-sea agitacdo do tubo e permanéncia em banho-maria a 30°C, por 20 min.
Posteriormente foram feitas as leituras no espectrofotémetro, no comprimento de
onda de 490 nm. Os resultados foram comparados com a curva padrao de sacarose a

1% e expressos em % acucares soluveis totais.
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2.2.11.3. Quantificacao de agucares redutores e ndo redutores

A quantificacdo de acucares redutores foi determinada pelo método descrito
por Somogy-Nelson (Nelson, 1944).Foram adicionados em um tubo de ensaio com
rosca 200 pL do extrato alcodlico e 200 pL do reagente 4de Nelson. Em seguida, 0s
tubos foram agitados, fervidos por 15 min e, entdo, resfriados em banho de gelo.
Posteriormente adicionou-se 200 puL do reagente 5 de Nelson e 600 pL de agua
desionizada, agitando-se novamente o0s tubos. Realizaram-se leituras no
espectrofotdbmetro, no comprimento de onda de 540 nm, sendo comparadas com
curva padréo de glicose a 1%.

O teor de acucares ndo redutores foi obtido pela diferenca entre o teor de
acucares soluveis totais e o teor de agUcares redutores. Os teores de agucares
redutores e ndo redutores foram expressos em % de acuUcares redutores e %

deacUcares ndo redutores, respectivamente.

2.2.11.4. Quantificacdo de amido

Para a quantificagdo de amidoseguiu-se 0 método descrito porMcCreadyet al.
(1950). A partir do residuo obtido da extracdo de agUcares totais, foram adicionados
ao material seco 2,5 mL de &gua desionizada e 3,5 mL de acido perclérico 52%, em
tubos de centrifuga. Os tubos, apds agitacdo, permaneceram em repouso por 30 min.
Em sequida, realizou-se centrifugacdo a 2000 g, por 15 min, e o sobrenadante foi
recolhido em provetas de 25 mL. Apds repetir 3 vezes esse procedimento completou-
se 0 volume das provetas para 25 mL com agua desionizada. A quantificacdo de
amido foi feita da mesma maneira que a quantificacdo de acucares soluveis totais, de

acordo com Duboiset al. (1956), sendo expressa em % amido.

2.2.12. Anélise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de regresséo, sendo a escolha
do modelo realizada de acordo com o coeficiente de determina¢doe com o fendmeno
bioldgico. Para o componente a* e 0 angulo Hue realizou-se estatistica descritiva dos
dados.

16



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros de crescimento determinados em frutos de jilo6 descrevem um
padrdo de crescimento do tipo sigmoide simples.O ponto critico minimo do
comprimento ocorreu aos 11,31 diase o ponto critico maximo ocorreu aos 24,39 dias
apo6s a abertura floral, demonstrando ser esse o intervalo de maior ganho nos valores
de comprimento dos frutos (Figura 3A). Aos 24,39 dias, os frutos apresentaram o
valor observado de 75,52 mm de comprimento, passando a estabilizar a partir desse
dia.A taxa de crescimento méaxima observada ocorre aos 19 dias, com aumento diario
de7,21 mm.
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Figura 3. Valores observados e estimadosdo comprimento, em mm, durante o
desenvolvimento de frutos de jild, em funcdo de dias ap6s a abertura
floral (D). A linha tracejada indica a taxa de aumento por dia (mm/dia).
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Incrementos expressivos nos valores de largura dos frutos ocorrem a partir do
dia 5,78 até os 30,22 dias ap6s a abertura floral, sendo esses os valores dos pontos
criticos minimo e méximo da largura (Figura 4). A taxa de crescimento maxima
apresenta ganhos diéarios observados de 2,94 mm. N&o existe uma fase inicial de
crescimento lento, demonstrando que o periodo avaliado ndo foi suficiente para a

determinacdo do comportamento do crescimento inicial do fruto.
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Figura 4.Valores observados e estimadosdalargura, em mm, durante o
desenvolvimento de frutos de jild, em funcdo de dias ap6s a abertura
floral (D). A linha tracejada indica a taxa de aumento por dia (mm/dia).
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O ponto critico minimo do volume ocorre aos 16,2 dias, indicando inicio da

fase de maiores ganhos no volume dos frutos (Figura 5). A taxa de crescimento

maxima ocorre aos 28 dias apds a abertura floral, com ganhos observados de 17,33

mililitros por dia. O ponto critico maximo do volume ocorre aos 36,32 dias,

indicando a estabilizacdo do volume dos frutos.
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Figura 5. Valores observados e estimados do volume, em mL, durante o

floral (D). A linha tracejada indica a taxa de aumento por dia (mm/dia).

desenvolvimento de frutos de jilo, em funcdo de dias apds a abertura

A fase de aumentos expressivos na massa de matéria fresca dos frutos esta

entre os dias 15,82 e 37,34 (Figura 6A), ocorrendo ganhos maximos observados de

7,04 gramas por dia. ElevacGes na massa de matéria seca ocorrem a partir dos 16,63

dias apos a abertura floral, finalizando aos 42,35 dias, quando se estabiliza (Figura

6B). A maxima taxa de ganhos diérios ocorre aos 28 dias, quando os frutos possuem

aumentos observados de 1,07 gramas na massa de matéria seca por dia.
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O crescimento de frutos € varidvel entre as espécies. Algumas apresentam
grandes aumentos de tamanho ao longo do crescimento, enguanto outras nao
possuem muita variagdo em relacdo ao tamanho inicial. O periodo de rapido
crescimento também é dependente da espécie. Frutos de pimentdo apresentam padrao
de crescimento do tipo sigmoide simples, comaumento no tamanho até a 9 semana
apos a antese (Tadesseet al., 2002). Em outro trabalho, também com frutos de
pimentdo, houve maior taxa de aumento de massa de matéria fresca entre os 25 e 40
dias apos a frutificacdo, ocorrendo o valor maximo aos 49 dias (Serrano et al., 2010).

Em frutos de jilo, o ponto maximo do comprimento ocorre antes dos pontos
maximos dos demais parametros de crescimento avaliados. Assim, esses
frutosadquirem primeiramente o comprimento final, resultando no formato da
cultivar estudada. Entretanto, os frutos continuam a crescer em largura, volume,
massa de matéria fresca e massa de matéria seca até o amadurecimento, tornando-se
intumescidos eadquirindoo tamanho final. Assim como em jilg, frutos de banana
também continuam o seu crescimento até o final do amadurecimento (Khenget al.,
2011).Como os frutos de jil6 apresentam crescimento continuo, mesmo que em
menores taxas, até o amadurecimento, sugere-se que 0s parametros de crescimento
ndo sdo bons indicativos do ponto de colheita desses frutos.

O crescimento de frutos é resultado da acdo conjunta e coordenada dos
processos de divisdo celular e expansdo celular.Em frutos de tomate crescidos a
temperatura entre 20-25°C houve aumento do tamanho celular, porém houve
diminuicdo nas divisdes celulares, o que interferiu prejudicando o tamanho final do
fruto (Bertin, 2005). Esse trabalho nos mostra que em tomate deve haver uma
interacdo coordenada entre os processos de divisdo e alongamento celular para o
fruto atingir o seu tamanho final. Em geral, a fase inicial do crescimento é marcada
por maiores taxas de divisdes celulares e, durante a fase final, ocorre predominio do
alongamento celular. A importancia desses processos no tamanho final do fruto varia
entre as espécies (Crane, 1964).

As alteracGes na coloracdo da casca dos frutos sdo mostradas nasFiguras7 e8.
Os valores observados do componente a* aumentam 14,5 % entre o0 31° e 0 34° dia
apos a abertura floral (Figura 7A), no entanto, a cor vermelha de frutos maduros é
adquirida ap6s 40 dias, quando ha uma brusca elevacdo do valor de a* de -10,3 aos
37 dias para 26,4 aos 40 dias. O componente b* apresenta comportamento crescente,

demonstrando o surgimento da cor amarela dos frutos a medida que os mesmos
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amadurecem (Figura 7B). Assim como 0 componente a*, a maior elevacdo dos

valores de b* ocorre entre os dias 34 e 37 ap6s a abertura floral.
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Figura 7. Variacdo dos componentes a* (A) e b* (B) ao longo do desenvolvimento de
frutos de jild, em funcéo de dias apos a abertura floral (D). * Significativo

a 5 % de probabilidade, pelo teste t.
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De acordo com a Figura 8, tem-se que o valor maximo do componente L*
ocorre aos 28,24 dias ap6s a abertura floral (Figura 8A), traduzindo 0 momento no
qual os frutos possuem coloracdo mais clara.Analisando o componente L* e o
componente a* em conjunto, tem-se que 0 momento em que L* possui valores
maiores antecede a fase na qual se inicia 0 aumento no valor de a*. Ou seja, € 0
momento de transicdo em que o fruto estd perdendo o tom verde mais escuro e
tornando-se verde claro a amarelado, até adquirir a cor vermelha final.

Os valores observados do angulo Hue dos frutos decrescem com o
amadurecimento (Figura 8B). Inicialmente, o valor do angulo Hueera de 108° no
entanto, apos o 31° dia apds a abertura floral as reducBes no valor do angulo Hue
tornaram-se maiores, caracterizando o inicio da mudanca de cor. A transi¢do da cor
verde para a amarela comeca quando o valor observado do angulo Hue diminui de
107,5° no 31° para 105,2° no 34° dia ap6s a abertura floral. Entre 0 37° e 0 40° dia ha
uma drastica reducdo de 35,8 % no valor do angulo, que decresce de 101,2° para 65°.
Esse ponto coincide com o momento no qual ha maior incremento no valor de b*,
expressando um tom amarelo mais intenso, e quando a* adquire valores positivos,
traduzindo a coloracdo avermelhada dos frutos. Assim, o decréscimo no angulo Hue
corrobora com as mudancas ocorridas nos valores dos seus componentes a* e b*.

De acordo com os valores L*, percebe-se que os frutos comecgam a reduzir a
intensidade da cor verde no 28,24° dia. No entanto os frutos tornam-se amarelados e
iniciam a alteracdo de cor mais brusca a partir do 31° dia apos a abertura floral, de
acordo com os valores de a* e do angulo Hue (Figuras 7A e 8B) A coloragédo
avermelhadados frutos maduros inicia-se a partir do 37° dia ap6s a abertura floral,
sendo que o fruto torna-se completamente vermelho aos 43 dias. Essas mudancas da
cor dos frutos podem ser visualizadas na Figura 9.

Finalmente, 0 componente ¢* possui tendéncia de aumento a partir dos 18,74
dias apos a abertura floral, mostrando aumento na intensidade da cor, que passa a
vermelha forte ao final do amadurecimento (figura 8C).
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Figura 9. Alteragdo da corde frutos de jil6 durante o seu crescimento e

amadurecimento na planta, em dias ap0s a abertura floral.
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Apesar de haver crescimento dos frutos de jil6 até o amadurecimento, o inicio
das alteracdes de cor ocorre a partir do 28,24° dia ap6s a abertura floral, ou seja, 0s
frutos comegam a mudar a cor enguanto ainda estdo em crescimento.
Comportamento semelhante ocorre em frutos de piment&o. De acordo com Serrano et
al. (2010) a mudanca de cor em pimentdo comeca aos 39 dias apo6s a frutificacdo, 10
dias antes do fruto atingir o tamanho final, aos 49 dias.

Uma vez que frutos de jilé possuem valor comercial quando ainda verdes, a
colheita deve ser realizada no momento em que 0s mesmos atingem tamanho aceito
pelo consumidor, porém antes do inicio da mudanga de cor. Assim, de acordo com
os resultados das avaliacOes de crescimento e coloracdo, sugere-se que a colheita dos
frutos seja realizada entre 0 25° e 0 28° dia ap0s a abertura floral.

Os resultados obtidos pelos componentes da coloragdo, por meio do
colorimetro, podem ser comprovados pelas concentragdes de clorofila e carotenoides.
Ha decréscimo linear de 10 vezes na concentracdo de clorofila ao longo do
crescimento e amadurecimento de jil6 (Figura 10A). Avaliando a Figura 9 verifica-
se, visualmente, que a medida que os frutos se desenvolvem adquirem cor verde mais
clara, sendo a taxa de reducdo de clorofila de 0,0048 g por dia de desenvolvimento
do fruto (Figura 10A). Durante o desenvolvimento de frutos de pimentdo ha aumento
na atividade de enzimas que degradam clorofila e reducdo da concentracdo de
clorofila (Moser e Matile, 1997), assim como observado em jilé.

Inicialmente, os frutos de jilé possuem elevada concentracdo de carotenoides,
que pode ser explicado pela menor massa de matéria fresca do fruto nessa fase
(Figura 10B). A medida que ha elevacdo da massa de matéria fresca, ha reducéo
relativa de carotenoides, que, posteriormente, aumenta ao final do crescimento dos
frutos devido ao acumulo do pigmento. A concentracdo de carotenoides aumenta em
até 4 vezes a partir do 26,18° dia apds a abertura floral. Dessa forma, o aumento nos
valores L* a partir do 28,24° dia possivelmente é resultado da degradacdo de
clorofila associada ao aumento da concentragdo de carotenoides, tornando os frutos
com cor verde clara. Um subito incremento na concentracdo de carotenoides de
36,33 para 48,28 pg g™ MF é verificado entre 0 37° e 0 40° dia apds a abertura floral,
coincidindo com o aumento nos valores de a*e b*, com a reducdo no angulo Hue e

com as alteracOes visuais da Figura 9.
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MF, ao longo do desenvolvimento de frutos de jilo, em funcdo de dias
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De modo semelhanteaos frutos de jilg, ao longo do desenvolvimento de frutos
de tomate ha alteracdo na coloracdo de verde para vermelho devido a reducdo da
concentracdo de clorofila e aumento de carotenoides (Laiet al., 2007). A degradacéo
de clorofila juntamente com a sintese e acimulo de carotenoides sdo processos que
estdo envolvidos na diferenciacdo de cloroplastos em cromoplastos. Cromoplastos
sdo os plastideos que acumulam carotenoides e estdo presentes em pétalas de flores e
em frutos, nos quais atraem polinizadores (BartleyeScolnik, 1995) e animais que
dispersam sementes.

Reductes em até 3,5 vezes foram verificadas na firmeza a partir do 20,12° dia
apos a abertura floral até o final do amadurecimento (Figura 11), no entanto, 0s
maiores decréscimos, de aproximadamente 2,8 vezes, ocorrem a partir do 34° dia.
Aos 43 dias ap0ds a abertura floral, os frutos de jil6 encontram-se bastante macios,
possuindo valor de firmeza de 14,63 N. Durante o amadurecimento, a pectina
presente na parede celular € modificada pela acdo de enzimas, resultando na perda de
coesdo entre as células, e consequentemente, no amaciamento de frutos maduros
(Pirreloet al., 2009). Em frutos de tomate no estadio verde imaturo hd aumento da
atividade das enzimas que degradam a parede celular, ocasionando o amaciamento
dos mesmos. As enzimas que participam da perda de firmeza em tomate séo a
enzima pectinametilesterase, que tem sua atividade estimulada em frutos no estadio
verde imaturo, e a enzima poligalacturonase, que apresenta aumento de atividade em
frutos no estadio verde maduro (Brummell e Harpster, 2001).

Assim, a firmeza pode ser considerada um bom indicador do ponto de
colheita, uma vez que ocorrem maiores decréscimos nos seus valores a partir do 34°
dia apos a abertura floral. Com isso, a colheita de frutos de jilo deve ser realizada até
0 31° dia apo6s a abertura floral, com frutos apresentando valores de firmeza em torno
de 41 N.
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Figura 11. Variacdo da firmeza, em Newtons (N), ao longo do desenvolvimento de
frutos de jil6, em funcdo de dias apds a abertura floral (D). *

Significativo a 5 % de probabilidade, pelo teste t.

A concentracdo de compostos fendlicos sollveis de frutos de jil6 € alto no
inicio do crescimento, decrescendo até o 30° dia apos a abertura floral (Figura 12).
Esse comportamento pode ser explicado pela variacdo na massa de matéria fresca,
assim como ocorre para a concentracdo de carotenoides. No entanto, apds o 30° dia
apos a abertura floral ha aumento na concentracdo de fendis nos frutos de jil6 que
pode ser resultado do inicio da deterioracdo do fruto. Nessa fase entra em agdo o
horménio etileno, que estimula a atividade da enzima fenilalanina amdnia liase
(PAL), que é chave para a biossintese de compostos fendlicos solGveis (Tomés-
Barberan e Espin, 2001).

No entanto, a concentracdo de compostos fendlicos também pode estar
associada a capacidade antioxidante dos frutos. De acordo com Tanet al. (2012) tanto
a concentracdo de compostos fendlicos quanto a capacidade antioxidante

aumentaram durante o amadurecimento de pimenta, cultivar Kulai, permitindo aos
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autores concluir que a concentracdo de compostos fendlicos esté intimamente ligada
a capacidade antioxidante presente nesses frutos.Em outro trabalho com pimentas da
espécie Capsicumannuumvar.acuminatum L. a concentracdo de compostos fenolicos
e da capacidade antioxidade sdo elevados nos frutos verdes, e reduzem a medida que
amadurecem. De forma semelhante, os autores também comentam sobre a relacéo
entre o0 conteudo de fendis e a capacidade antioxidante em frutos (Confortiet al.,
2007). Assim, o aumento dos fendis em jil6 também pode estar associado ao
aumento da capacidade antioxidante dos frutos, sendo conveniente avaliar essa

caracteristica em estudos futuros.
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Figura 12. Variacdo da concentracdo de compostos fenolicos sollveis, em mgD-
catequina g™ de MF, ao longo do desenvolvimento de frutos de jil6, em
funcdo de dias apos a abertura floral (D). ** Significativo a 1 % de
probabilidade, pelo teste t.
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Os compostos fendlicos solUveis s@o responsaveis pelo escurecimento
proveniente de dano mecanico e pelo amargor de algumas frutas e hortalicas, como
alface, batata, macd, pera, cenoura e produtos minimamente processados (Tomas-
Barberan e Espin, 2001). Sendo assim, a presenca desses compostos em frutos de jil6
podem ser a causa do escurecimento causado pelo corte no momento do preparo
culinério e pelo caracteristico sabor amargo.

O processo de crescimento e amadurecimento de frutos de jilé resultou em
decréscimo de até 2,12 vezes naacidez (Figura 13A), assim como ocorre em berinjela
e tomate. De acordo com Estebanet al. (1992) durante o desenvolvimento de frutos
de berinjela ha decréscimo na acidez, que, juntamente com o teor de acucares,
contribui para o sabor do fruto. Em tomate “cherry” também ha reducdo na acidez,
possivelmente causada pela diminui¢do do acido malico e acido citrico devido ao
amadurecimento do fruto (Gautieret al., 2008).

Frutos de jilo possuem sabor amargo caracteristico, ndo apresentado sabor
adocicado comum em outros frutos. Assim, ao longo do seu desenvolvimento ha
diminuigdo de até 1,46 vezes nos valores de °brix (Figura 13B). De forma contréria
ao resultado obtido com jilo, frutos de tomateda cultivar ‘Lemance F1’ apresentam
aumento nos valores de °brix, sem demonstrarem grandes alteragdes na acidez
(Helyes et al., 2006). Frutos de tomate sdo consumidos e apreciados pelo sabor

levemente adocicado, o que pode justificar esse comportamento dos valores de °brix.
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Em relacédo ao teor e composicao de acucares em frutos de jilo, tem-se que o
teor de agUcares solUveis totais aumenta com o desenvolvimento do fruto, atingindo
0 valor maximo aos 42,14 dias apds a abertura floral (Figura 14A). Em jilo, os
acucares soluveis totais sdo principalmente constituidos pelos agucares redutores,
glicose e frutose. Os acucares ndo redutores estdo presentes em quantidades minimas
e ndo sao influenciados pelo desenvolvimento dos frutos (Figura 15A). Assim como
0s acUcares totais, o teor de agucares redutores aumenta a medida que o fruto se
desenvolve, atingindo o valor méximo aos 30,43 dias ap0s a abertura floral (Figura
15B).De acordo com Navarro et al. (2006) houve elevagdo da concentracdo de
frutose e glicose durante o desenvolvimento de piment&o. Porém, ao contrario do que
foi obtido em frutos de jild, no pimentdo ha diminui¢do do teor de sacarose com 0
amadurecimento dos frutos.

Em tomates “cherry” da cultivarCervil h4 aumento dos teores de sacarose,
glicose e frutose a medida que os frutos amadurecem. Nesses frutos o teor de amido
é elevado quando jovens, reduzindoa medida que amadurecem (Massotet al., 2010).
Esse resultado difere do obtido em frutos de jil6, nos quais ndo houve alteracéo
significativa no teor de amido ao longo do desenvolvimento (Figura 15B). De acordo
com os resultados obtidos, em relacdo ao metabolismo dos carboidratos, pode-se
sugerir que o crescimento e amadurecimento de frutos de jilé influenciam os teores
dos agUcares totais e redutores, que podem estar contribuindo para o sabor final dos
frutos de jilé.
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4. CONCLUSOES

1. Frutos de jilo inicialmente adquirem o formato caracteristico da cultivar,
sendo o tamanho final dos frutos resultado de continuos aumentos na largura,
volume, massa de matéria fresca e massa de matéria seca, que ocorrem até o

amadurecimento.

2. Frutos de jil6 iniciam as alteracbes de cor, que os tornardo sem valor
comercial, no 28,24° dia apés a abertura floral. Essas mudancas de coloracdo sdo
acompanhadas por redugdes na concentracdo de clorofila e aumento na concentracéo

de carotenoides.

3. Durante o crescimento e amadurecimento dos frutos ocorrem redugfes na

firmeza ena acidez, eaumentos nos agucares solUveis totais e redutores.

4. Como frutos de jil6 sdo consumidos imaturos e ainda verdes, baseado nos
resultados obtidos, a colheita dos frutos deve ser realizada entre 0 25° e 0 28° dia
apos a abertura floral, quando os frutos possuem valores de L*, a* e do angulo Hue

proximos a 55,0, -16,0 e 108,4°, respectivamente e valor de firmeza de 41N.
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CAPITULO 2- EFEITO DO ETILENO NO AMADURECIMENTO DE
FRUTOS DE JILO: COMPORTAMENTO CLIMATERICO
ESENSIBILIDADE AO HORMONIO

RESUMO

Frutos sdo classificados em climatéricos e n&o-climatéricos de acordo com o
comportamento da respiracdo e da producdo de etileno durante o amadurecimento.
Frutos climatéricos apresentam aumento brusco na taxa respiratdria e na producao de
etileno no inicio do amadurecimento. Em frutos ndo-climatéricos esse
comportamento ndo é observado. Somente frutos climatéricos sdo capazes de
produzir etileno autocatalitico em reposta a aplicacdo de etileno. No entanto,
independente da classificacdo, os frutos tém diferentes niveis de sensibilidade ao
etileno. Objetivou-se com esse trabalho determinar o comportamento climatérico e o
nivel de sensibilidade ao etileno de frutos de jilo. Para isso, flores de plantas de jilo
foram marcadas no momento de sua abertura e os frutos foram colhidos a cada 3
dias, a partir do 13° até 0 43° dia ap0ds a abertura floral. Determinou-se a producdo de
etileno e de CO; e 0s componentes da cor L*, a* e angulo Hue nesses frutos. Em um
segundo experimento para verificar a presenca do etileno autocatalitico, frutos
colhidos no estddio verde maduro foram mantidos em baldes hermeticamente
fechados, que continham ar ou 100 pL L™de etileno, durante 24 horas. Apds esse
periodo, a cada 2 dias, quantificou-se a producdo de etileno e CO,, a perda de massa
de matéria fresca e os componentes da cor L*, a* e angulo Hue. A sensibilidade dos
frutos foi testada em 5 concentracdes de etileno: 0,1; 1; 10; 100 e 1000uL L™ Os
frutos tratados com as diferentes concentracdes de etileno foram avaliados quanto a
perda de massa de matéria fresca, 0s componentes da cor L*, a* e angulo Hue, o teor
de clorofila e o teor de agUcares sollveis totais, acucares redutores, agucares nao
redutores e amido. Ao longo do desenvolvimento de frutos houve aumento na
respiracdo e na producéo de etileno, com pico na sintese de etileno no 34° dia apoés a
abertura floral. Juntamentecom a elevacdo na sintese de etileno, aos 34 dias apos a
abertura floral da-se inicio as mudancas de cor dos frutos.A aplicacdo de
etilenoresultou na sintese de etileno autocatalitico pelos frutos, adiantando o pico do
hormdnio nos frutos tratados. Esses resultados permitem concluir que frutos de jil6

sdo climatéricos. Além disso, nesse experimento também houve mudanca da cor nos
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frutos juntamente com o aumento da producdo de etileno. Todas as concentragdes de
etileno testadas reduziram o tempo de armazenamento de frutos de jilé para 3 dias,
considerando o teor de clorofila. As alteragbes de cor foram antecipadas pela
aplicacdo de etileno, iniciando no 2° dia de armazenamento quando os frutos foram
tratados com 1000pL L™. Em contrapartida, o etileno ndo influenciou os teores de
acucares e amido.

Palavras-chave: Solanumgilo, respiracéo, cor, clorofila, climatérico, sensibilidade.
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1. INTRODUCAO

Os frutos podem ser classificados em climatéricos e ndo-climatéricos de
acordo com o aumento da producdo de etileno associado a elevacdo na taxa
respiratoria no inicio do processo de amadurecimento (Barry eGiovannoni, 2007).
Frutos climatéricos, como maca, banana e péssego, apresentam aumento da produgéo
de etileno pela ativacao da transcricdo de genes das enzimas-chave de sua sintese no
inicio do amadurecimento. Em frutos ndo-climatéricos, a exemplo da uva e morango,
ndo ha inducdo a expressdo dessas enzimas durante 0 amadurecimento e, portanto,
ndo ocorre aumento na producdo do hormoénio (Yamaneet al., 2007).

O pico na producdo de etileno associado ao aumento na respiracao em frutos
climatéricos, no inicio do amadurecimento, controla as alteragdes de cor, aroma,
sabor, textura e outros atributos bioquimicos e fisioldgicos. Entretanto, em frutos
ndo-climatéricos, 0 amadurecimento parece ser independente da producéo e acao do
etilenoe pouco se sabe sobre os mecanismos que regulam as alteragdes quimicas
nesses frutos (Leliévreet al., 1997).

Em pesquisas com dois gendtipos de meldo apresentando diferentes
comportamentos climatéricos, tem-se que nos frutos referentes ao genotipo
climatérico ocorre aumento na producédo de etileno ao longo do amadurecimento. De
forma contraria, durante o amadurecimento dos frutos ndo-climatéricos, ndo ocorrem
grandes alteragdes na producdo de etileno (Périnet al., 2002). Em frutos ndo-
climatéricos ha elevada producdo do hormonio em consequéncia a estimulos
externos como dano fisico e injuria por frio, entretanto, eles sdo incapazes de
produzir o etileno que esta associado as mudancas relacionadas ao amadurecimento
(Yamaneet al., 2007).

A aplicagdo de etileno em frutos climatéricos estimula a sintese de etileno
pelo proprio fruto, que € o chamado etileno autocatalitico. Em frutos néo-
climatéricos esse comportamento € inexistente. No trabalho de Périnet al. (2002),
com frutos de mel&o, a aplica¢do do anélogo de etileno, o propileno, ndo estimulou a
sintese de etileno autocatalitico pelos frutos, comprovando o seu genotipo ndo-
climatérico. Contudo, em tomate, um fruto climatérico,ocorre aumento e
adiantamento da sintese de etileno em frutos tratados com propileno (McGlassonet
al., 1975).
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A sintese de etileno tem inicio com o intermediario S-adenosilmetionina
(SAM), que é transformado em acido 1-carboxilico-1-aminociclopropano (ACC)
pela acdo da enzima sintase do ACC (ACS). O ACC &, entdo, convertido no
hormonio etileno pela enzima oxidase do ACC (ACO) (Yang e Hoffman, 1984).
Existem dois sistemas diferentes de producdo do horménio. O sistema 1 €
caracterizado pela baixa producdo de etileno e estd presente durante a fase pré-
climatérica de frutos climatéricos e durante todo o amadurecimento de frutos néo-
climatéricos. O sistema 2 € a chamada sintese autocatalitica de etileno, que é a
producédo de grande quantidade do hormdnio, induzida pelo préprio etileno, e ocorre
somente em frutos climatéricos (Bapat et al., 2010).

No entanto, tanto frutos climatéricos como ndo-climatéricos apresentam
sensibilidade ao etileno externo, que é conferida pelos receptores do horménio. Esses
receptores estdo presentes em todos os tecidos, e, portanto, todos os érgdos da planta
sdo capazes de responder ao etileno (Barry eGiovannoni, 2007). Dessa maneira,
frutos de banana tratados com propileno respondem ao tratamento antecipando a
producdo autocatalitica de etileno, a producdo de CO, e a mudanca de coloragdo da
casca. Os autores concluem que algumas modificagcdes quimicas do amadurecimento
dependem do funcionamento dos receptores do etileno, nas primeiras 24 horas do
tratamento com propileno (Golding et al., 1998).

Em frutos ndo-climatéricos a resposta ao etileno parece ser dependente da
concentracdo e do tempo de exposi¢cdo ao hormonio. Em morangos, a aplicacdo de
etileno promoveu o0 aumento na respiracdo, mudanca na coloragdo e reducdo da
firmeza dos frutos, sendo todas essas respostas dependentes da concentracdo e do
tempo de exposi¢do ao hormoénio (Tianet al., 2000). Um conhecido tratamento pés-
colheita que depende da sensibilidade do fruto ao etileno é o desverdecimento, usado
comercialmente em citros. Esse tratamento consiste na aplicacdo de etileno nos
frutos com polpa madura, visando a alteracdo da cor da casca de verde para amarelo.
Asmaiores reducOes da cor verde sdo verificadas nos frutos que permanecem
expostos ao etileno por um periodo maior (Sdiriet al., 2012).

Frutos de jil6 sdo apreciados pelo sabor amargo e o consumidor tem
preferéncia por aqueles que possuem coloracdo da casca verde intensa. Com isso, a
colheita dos frutos deve ser iniciada antes da alteracdo de cor, quando ainda possuem
a cor verde forte (Calbo, 2013). Entretanto, um problema enfrentado pelos

produtores, atacadistas e varejistas € o amarelecimento precoce dos frutos. Esse
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amarelecimento reduz a qualidade do produto, uma vez que consumidores rejeitam
os frutos que apresentam alteracdo da cor verde caracteristica da cultivar.

Muito pouco se conhece sobre a pds-colheita de jild, sabe-se, entretanto, que
os frutos sdo sensiveis a baixa temperatura, desidratacdo e ao etilenoliberado por
outros frutos, como maca e maracuja (Calbo, 2013). Estudos recentes mostram que 0
armazenamento de frutos a 5°C com filme de PVC e sachés de permanganato de
potassio (absorvedor do etileno)ou sachés de 1-Metilciclopropeno (1-MCP, inibidor
da acdo do etileno) reduzem a degradacao de clorofila, a perda de massa de matéria
fresca e os sintomas de injuria por frio (Ferreira et al., 2012 ; Ferreira et al., 2011).

Para melhor compreender o comportamento pos-colheita de frutos de jilé é
necessario conhecer caracteristicas do fruto como o comportamento climatérico e a
sensibilidade ao etileno. A familia solanacea, a qual pertence o jiloeiro, possui frutos
de comportamento climatérico, como o tomate (Andrews, 1995) e frutos de
comportamento nao-climatérico, como o pimentéo (Pozueta-Romero et al., 1995).

Obijetivou-se com esse trabalho determinar a ocorréncia do comportamento
climatérico em frutos de jil6 e o nivel de sensibilidade em resposta a aplicacdo de

etileno.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. ESTUDO I: DETERMINACAO DO COMPORTAMENTO
CLIMATERICO DE FRUTOS DE JILO

No primeiro estudo foram conduzidos dois experimentos com frutos de jilé
provenientes de plantasda cultivarTinguda, cultivadas no campo experimentalda
Universidade Federal de Vicosa, localizada a latitude de 20°45°14°” sul, longitude de
42°52°55 oeste e 650 m de altitude. O plantio foi realizado em novembro de 2011,
sendo as plantas dispostas em 2 fileiras de aproximadamente 10 metros, no
espacamento de 0,50 metros entre fileiras e 0,80 metros entre plantas, totalizando 24
plantas. Durante a fase de florescimento, as flores foram identificadas, diariamente,
com fitas de coresdiferentes para determinar a data da abertura floral. As marcac6es
foram realizadas entre os dias 15 de marcgo de 2012 a 12 de abril de 2012. Os dados
climéticos coletados diariamente de temperatura e brilho solar estdo demonstrados na

Figura 1 e a média da umidade relativa no periodo foi de 83,4%.
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Figura 1. Médias das temperaturas maxima, minima e média e brilho solar durante o

periodo de marcacdo das flores de jilo.
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2.1.1. Experimento 1: Evolucdo de etileno e CO, durante o desenvolvimento
de frutos de jilo

A colheita dos frutos,para o 1° experimento, iniciou no 13° dia apés a abertura
floral e foi realizada a cada trés dias, até o completo amadurecimento aos 43 dias
apos a abertura floral. Em seguida, os frutos foram levados para o Laboratdrio de
Pds-Colheita da Universidade Federal de Vicosa e pesados para obtencdo da massa
de matéria fresca. Em seguida, avaliou-se a coloracdo, usando colorimetroColor
Reader CR-10, Minolta, determinando os componentes L*, a*e o a&ngulo Hue.O L*
refere-se ao grau de brilho da amostra, variando de claro (valores proximos a100) a
escuro (valores proximos a 0). O a* varia de verde (valores negativos) a vermelho
(valores positivos), e o angulo Huedemonstra a alteracdo da cor verde (180°) para
vermelha (0°) (McGuire, 1992).

Posteriormente, os frutos foram colocados, individualmente, em frascos
hermeticamente fechados para acimulo de ar necessario a analise da producdo de
etileno e CO,. Foram utilizados frascos com volume de 168 mL para os frutos com
13 e 16 dias ap6s a abertura floral e de 345 mL para os frutos pertencentes aos
demais dias avaliados. Todos os frascos continham hidroxido de sddio para evitar a
interferéncia do CO, na producdo de etileno. A amostra do ar contido dentro dos
frascos foi retirada apds 2 horas de acumulo para a analise de CO; e ap0ds 24 horas
para a analise de etileno usando uma seringa de 1mL.O conteldo da seringa foi
injetado no cromatografo gasoso modelo CG-14B (ShimadzuCrop Kyoto Japan),
com coluna empacotada Porapak-Q e detector de ionizacdo de chama para anélise de

etileno e detector de condutividade térmica para analise de CO,.

2.1.2. Experimento 2: Determinacdo do comportamento climatérico em
frutos de jilo tratados com etileno

Para esse experimento os frutos foram colhidos aos 31 dias apds a abertura
floral, no estadio verde maduro, baseado na coloragdo e em testes preliminares
realizados no Laboratério de Pds-Colheita. Ap6s a colheita, 10 frutos foram
colocados em baldes hermeticamente fechados de 18 litros, nos quais 0s tratamentos
foram aplicados. Os frutos pertencentes ao tratamento controle permaneceram nos

baldes que continham atmosfera normal, durante 24 horas. J& os frutos tratados com
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etileno, ficaram em baldes nos quais foram adicionados 100 pL L™ de etileno, na
forma de gas, também durante 24 horas. Ao longodo periodo de aplicacdo dos
tratamentos realizou-se a homogeneizacdo do ar contido dentro dos baldes,
bombeando-o, periodicamente, com uma seringa de 50 mL. Seguida as 24 horas, 0s
frutos foram retirados dos baldes e colocados em frascos de 345 mL, sendo 1 fruto
por frasco. As amostras para analise de CO; e etileno, do dia 0 de avaliacdo, foram
retiradas apds 2 e 24 horas de acumulo de ar nos frascos, respectivamente. Assim
como no experimento anterior foram colocados hidroxido de sédio para evitar a
interferéncia do CO, na producdo de etileno e as amostras foram retiradase
analisadas no cromatdgrafo a gas citado anteriormente. Apds retirar a amostra para
analise de etileno, os frutos foram avaliados quanto a massa de mateéria fresca, para
determinacdo da perda de massa de matéria fresca, e quanto a coloracdo. Para
permitir a troca de gases, os frascos ficaram abertos por um periodo de 24 horas, e,
em seguida, foram novamente fechados para acimulo de etileno e CO,. As amostras
para andlise de etileno e CO,, juntamente com aavaliacdo da massa de matéria fresca
e coloragéo, foram realizadas a cada 2 dias, sempre respeitando o tempo de 24 horas

para troca de gases.

2.1.3. Analise estatistica

No experimentol utilizou-se cinco repeti¢des, sendo os dados submetidos a
analise descritiva.O experimento2 foi instalado no esquema de parcelas subdivididas,
tendo nas parcelas a presenca ou ndo de 100uL L™ de etileno e nas subparcelas os
dias de avaliacdo, no delineamento inteiramente casualizado, com sete repeti¢es. Os

dados obtidos foram submetidos a analise estatistica descritiva.

2.2. ESTUDO II: SENSIBILIDADE DE FRUTOS DE JILO AO ETILENO

Nesse experimento foram utilizados frutos de jil6 colhidos no ponto
comercial, com coloragdo verde e comprimento de aproximadamente 7 cm,
provenientes das mesmas plantas usadas nos experimentos anteriores. Os frutos
foram levados ao Laboratério de Pés-Colheita da Universidade Federal de Vicosa e

selecionados quanto a auséncia de defeitos e danos mecénicos.
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Para avaliar a sensibilidade dos frutos ao etileno, aproximadamente 30 frutos
foram imersos, durante 20 minutos, em baldes de 18 litros que continham ethrel
diluido em &gua, resultando nas diferentes concentragdes de etileno: 0,1; 1; 10; 100 e
1000 pL L™*de etileno. Os frutos pertencentes ao tratamento controle permaneceram
na mesma condicdo que os demais, no entanto, em balde que continha apenas agua,
sem a adicdo de ethrel. Em seguida, os frutos foram armazenados em bandejas
abertas até completa reducdo da qualidade pos-colheita, sob condigbes de
temperatura e umidade relativa médias de 24°C e 58,5%, respectivamente. Os frutos
foram analisados diariamente quanto a perda de massa de matéria fresca, cor,
clorofila, agucares solUveis totais, acucares redutores, acucares ndo redutores e

amido, conforme descrito a seguir:

2.2.1. Perda de massa de matéria fresca

A massa de matéria fresca de cinco frutos pré-selecionados foi determinada
em balanga analitica, sendo a perda de massa estimada em relacéo & massa inicial dos

frutos e expressa em % de perda de massa de matéria fresca.

2.2.2. Cor

A coloracdo dos frutos foi determinada em dois pontos opostos na parte
mediana da casca do fruto, usando ocolorimetro modelo Color Reader CR-10,
Minolta.Na avaliagdo foram determinados os valores dos componentes L*, a* e o
angulo Hue. O L* refere-se ao grau de brilho da amostra, variando de claro (valores
proximos a 100) a escuro (valores proximos a 0). O a* varia de verde (valores
negativos) a vermelho (valores positivos) e o0 &ngulo Hue refere-se a alteracéo da cor
verde (180°) para vermelha (0°) (McGuire, 1992).

2.2.3. Clorofila

Para a andlise de clorofila retirou-se 4 discos da casca do fruto,com 3 mm de
espessura e 11 mm de diametro. Esses foram pesados e colocados em tubos contendo
10 mL de N,N-Dimetilformamida, sob refrigeracdo a 4°C, no escuro. Apos 10 dias,

procedeu-se a filtragem do solvente e a leitura da absorbancia nos comprimentos de
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onda 647 e 664,5 nm, usando o espectrofotdbmetro (Inskeep e Bloom, 1985). A

concentracdo de clorofila foi expressa em pg g™ de massa fresca.

2.2.4. Acucares soluveis totais, redutores, ndo redutores e amido
2.2.4.1. Extracao

Cerca de 5 g da polpa do fruto foram trituradas em etanol 80% e
centrifugadas, para posterior coleta do sobrenadante. Esse procedimento foi repetido
3 vezes, e, ao final, completou-se o volume do extrato alcodlico para 50 mL. Esse
extrato alcodlico foi usado para as analises de agUcares solUveis totais e agucares
redutores. O precipitado resultante das centrifugacdes foi seco em estufa a 65°C por
24 horas, permanecendo em dessecadores para posterior quantificacdo de amido
(McCreadyet al.,1950).

2.2.4.2. Quantificacdo de agucares soluveis totais

Para a quantificacdo de acgucares sollveis totais foram pipetados 250 pL do
extrato alcoolico, 250 pL de fenol (5%) e 1,25 mL de &cido sulfarico concentrado em
um tubo de ensaio com rosca. Em seguida os tubos foram agitados e permaneceram
em banho-maria a 30°C, por 20 min para posterior leitura no espectrofotometro. O
comprimento de onda usado nas leituras foi de 490 nm e os resultados foram
comparados com a curva padrdo de sacarose a 1%, sendo expressos em % aclcares

soluveis totais (Duboiset al.,1956).

2.2.4.3. Quantificacdo de agucares redutores e nao redutores

A quantificacdo de agUcares redutores foi determinada pelo método descrito
por Somogy-Nelson (Nelson, 1944). Adicionou-se a um tubo de ensaio com rosca
200 pL do extrato alcodlico e 200 pL do reagente de Nelson4. Apos agitacdo dos
tubos, fervura por 15 minutos e resfriamento em banho de gelo, adicionou-se 200 pL
do reagente 5 de Nelsone 600 pL de &gua desionizada. As leituras foram realizadas
em espectrofotdmetro, apos a agitagcdo dos tubos. O comprimento de onda usado nas
leituras foi de 540 nm e os resultados foram comparados com a curva padrdo de

glicose a 1%, sendo expressos em % de acUcares redutores.
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O teor de acucares ndo redutores foi obtido pela diferenca entre o teor de
aculcares sollveis totais e o0 teor de acgucares redutores, sendo expressos em % de

acucares ndo redutores.

2.2.4.4. Quantificagdo de amido

Para a quantificacdo de amido seguiu-se 0 método descrito por McCreadyet
al. (1950). A partir do residuo obtido da extracdo de acUcares totais, foram
adicionados ao material seco 2,5 mL de &gua desionizada e 3,5 mL de é&cido
perclorico 52%, em tubos de centrifuga. Apos a agitagdo dos tubos, 0s mesmos
permaneceram em repouso por 30 minutos. Procedeu-se a centrifugacao dos tubos a
2000 g, por 15 minutos, sendo o sobrenadante recolhido em provetas de 25 mL. Apds
repetir 3 vezes esse procedimento completou-se o volume das provetas para 25 mL
com agua desionizada. A quantificacdo de amido foi realizada da mesma maneira
que a quantificacdo de agUcares sollveis totais, de acordo com Duboiset al. (1956) e

foi expressa em % de amido.

2.2.5. Analise estatistica

O experimento foi instalado no esquema de parcelas subdivididas, tendo nas
parcelas as diferentes concentracGes de etileno e nas subparcelas os dias de
armazenamento, no delineamento inteiramente casualizado, com 4 repetigdes. Os

dados foram analisados segundo estatistica descritiva.
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. ESTUDO |I: DETERMINACAO DO COMPORTAMENTO
CLIMATERICO DE FRUTOS DE JILO

3.1.1. Experimento 1: Evolucéo de etileno e CO, durante o desenvolvimento
de frutos de jilo

Frutos de jil6 com 13 dias apds a abertura floral possuem elevada taxa
respiratéria de aproximadamente 289,05 mL de CO, kg™ h™ e baixa producdo de
etileno de 0,0352 pL de etileno kg™ h™ (Figura 2). Ao longo do desenvolvimento
ocorre diminuicdo da respiracdo, seguido de aumento de 1,7 vezes entre 0 19° e 0 25°
dia, com pico de producdo de 127,46 mL de CO, kg™ h™* no 25° dia ap6s a abertura
floral. Posteriormente ha reducdo gradativa da taxa respiratoria, atingindo o valor de
67,70 mL de CO, kg™ h™ao final do amadurecimento.

A elevada producdo de CO,, especialmente aos 13 e 16 dias apos a abertura
floral, possivelmente é resultado da elevada taxa de divisdo celular que ocorre nos
estadios iniciais de desenvolvimento de frutos. Nessa fase h&d maior atividade
metabdlica, resultando em taxa respiratéria mais intensa. Apds a fase de divisao
celular, hd reducdo da respiracdo, causada pelo metabolismo menos ativo que
predomina na fase de alongamento celular (Gillapsyet al., 1993).

A producdo de etileno aumenta levemente a partir do 19° dia apds a abertura
floral, culminando com um pico na producdo no 34° dia. Durante esse periodo,
observou-se um incremento de aproximadamente 10 vezes na sintese do horménio,
que passou de 0,0623 para 0,6412pL de etileno kg™ h™. Nos dias posteriores, até o
final do completo amadurecimento, ha diminui¢do na producédo de etileno, chegando
ao valor de 0,2016 pL de etileno kg™ h™no 43° dia ap6s a abertura floral (Figura 2).

Em frutos de jil6 ha aumento da producdo de CO, e de etileno, com o pico da
respiracdo antecedendo o pico na producéo de etileno. Esse comportamento é tipico
de frutos climatéricos, nos quais, de acordo com Leliévreet al. (1997) o aumento na
respiracdo € atribuida ao aumento na sintese de etileno, podendo o pico de producéao
de CO, ocorrer antes ou apés o pico na producdo de etileno. Além disso, de forma

semelhante ao comportamento encontrado em frutos de jild, nos frutos climatéricos
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h& aumento de 10 a 100 vezes na producéo de etileno (Pratt eGoeschl, 1969) sendo

gue esses aumentos, em geral, seguem uma escala logaritimica (Paul et al., 2012).
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Figura 2.Producéo de etileno, em pL de etileno kg™ h™%, e de CO,, em mL de CO, kg
! h-!, a0 longo dodesenvolvimento de frutos de jilo, em dias apés a

abertura floral. Média  erro padréo.
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O aumento na producdo de etileno no inicio do amadurecimento de frutos
climatéricos controla as alteracbes na cor (Leliévreet al.; 1997). Durante o
desenvolvimento de frutos de jil6 houve aumento dos valores do componente a*da
cor. Isso significa que os frutos,inicialmente verdes, tornam-se vermelhos quando
completamente maduros. O componente a* dos frutos apresenta valores médios de -
15,5até o 31° dia apds a abertura floral (Figura 3A); a partir desse ponto os valores de
a* aumentam de -14,3 no 31° dia apds a abertura floral para -0,8 no 34° dia; quando
os valores de a* tornam-se positivos, demonstrando a formacdo da coloracéo
vermelha de frutos maduros.

Os valores do angulo Huemantiveram com média de 107,6° até o 31° dia apds
a abertura floral (Figura 3B). Entre 0 31° e 0 34° dia, houve reducdo de 12,4% no
valor do &ngulo Hue, mostrando o inicio da mudanga de cor dos frutos de jild. Do 34°
dia até o0 43° dia ocorrem diminui¢des nos valores do angulo, que resultam nos frutos
completamente vermelhos. Também, ha aumento nos valores de L* até o 28° dia
apos a abertura floral, que expressa a reducdo da cor verde forte que passa a verde
clara e amarelada. Em seguida ocorre redugdo dos valores de L*, traduzindo a cor
vermelha escura do final do amadurecimento (Figura 3C).

De acordo com os valores dos componentes da coloracdo verifica-se que a
manifestacdo da mudanca de cor dos frutos de jilo, de verde para amarelado e entéo,
para vermelho, ocorreuaos 34 dias apds a abertura floral, coincidindo com o
momento do pico de etileno nesses frutos. De maneira semelhante, quando se inicia
as alteracbes de cor em frutos de tomate ocorre aumento na taxa respiratoria
(Andrews, 1995) e, em pimentas da cultivar Cherry Bomb ha aumento de até 5 vezes
na producdo de etileno.

Frutos de jilo apresentam aumento na producdo de etileno e CO, associados
as mudancas na coloracgéo tipicos de frutos climatéricos, no entanto, para confirmar
esse comportamento € necessario que os frutos produzam etileno autocatalitico na

presenca de etileno exdgeno ou anélogo.
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3.1.2. Experimento 2: Determinagdo do comportamento climatérico em
frutos de jil6 tratados com etileno

No dia 0 de avaliagéo os frutos tratados com etileno apresentaram produgdes
de etileno 4 vezes maiores que os frutos controle. No entanto, no 2° dia, a producéo
de etileno praticamente se anula nos frutos de ambos os tratamentos, aumentando
lentamente nos dias posteriores (Figura 4). A elevada producéo de etileno dos frutos
tratados, no dia 0, possivelmente é resultado da liberacdo do etileno que foi
adicionado e que penetrou no fruto, durante as 24 horas em que esteve em presenca
de 100 pL Lde etileno. Assim, apés completa liberacdo do etileno adicionado, os
valores quase nulos de etileno no 2° dia de avaliacdo podem ocorrer caso ainda nao
haja producao de etileno pelo préprio fruto.

No tratamento controle, a partir do 2° dia de avaliagdo, houve um acentuado
aumento na producédo de etileno, atingindo uma producdo de 0,2208 pL de etileno
kg h* no 12° dia. O comportamento da sintese de etileno nos frutos tratados com
100 pL L de etileno seguiu 0 mesmo padrdo que dos frutos controle, no entanto, a
adicéo do fitoregulador antecipou em 4 dias o pico de producéo de etileno (Figura 4).
No 8° dia de avaliacéo foi verificado um aumento de 14 vezes na producéo de etileno
em relacdo ao dia anterior, sendo determinada uma sintese maxima em torno de
0,2100 pL de etileno kg™ h™.

O aumento na producdo de etileno em frutos tratados, no 8° dia de avaliacéo,
possivelmente é o etileno autocatalitico, em resposta ao etileno externo. De forma
semelhante, a aplicacdo de propileno (um analogo do etileno) induziu a sintese de
etileno autocatalitico em frutos de kiwi (Stavroulakis e Sfakiotakis, 1997).

Em ambos os tratamentos observou-se reducdo na sintese de etileno ao 12°
dia de avaliacdo, seguida de segunda fase de aumento, a partir do 16° dia.
Provavelmente, o etileno produzido na segunda fase de aumento é o etileno
associado ao processo de senescéncia dos frutos, que ja se encontravam

completamente vermelhos.
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Figura 4. Producdo de etileno, em pL de etilenokg™h™, por frutos de jilé mantidos
durante 24 horas em atmosfera normal (controle) e com 100 pL L™ de
etileno, durante os dias de avaliagao.

A producdo de CO, dos frutos de ambos os tratamentos segue 0 mesmo
comportamento (Figura 5). No entanto, a respiragdo dos frutos tratados com etileno
no dia 0 foi 28% maior que a respiracdo dos frutos controle, sendo o estimulo a
respiracdo uma possivel resposta ao etileno aplicado. De acordo com Paul et al.
(2012) o etileno, ou analogo, estimulam a respiracdo tanto de frutos climatéricos
guanto de ndo-climatéricos. No entanto, como relatado por Yamaneet al. (2007)
somente frutos climatéricos sintetizam etileno autocatalitico em resposta ao etileno
ou anélogo.

Assim, pode-se sugerir que frutos de jil6 possuem comportamento do tipo
climatérico, como em frutos de tomate, nos quais ha a sintese de etileno
autocatalitico em resposta ao etileno externo. Entretanto, o comportamento
climatérico ou ndo-climatérico deve ser comprovado pela expressdo dos genes da
ACC sintase e ACC oxidase, verificado pelo aumento dos respectivos mRNAs.

Diferente de frutos de jilo, frutos de pimentdo sdo classificados como ndo-

58



climatéricos por Saltveit (1977) por apresentarem pequeno aumento na producdo de

etileno e CO, durante o amadurecimento e também por ndo haver estimulo a sintese

de etileno e nem a respiracéo quando frutos séo tratados com propileno.
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Figura 5. Producéo de CO, em mL de CO, kg™ h, por frutos de jil6 mantidos

durante 24 horas em atmosfera normal (controle) e com 100 pL L™ de

etileno, durante os dias de avaliacgéo.
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A aplicacdo de 100uL L™de etileno ndo estimulou a perda de massa de
matéria fresca em frutos de jilé (Figura 6). Nos frutos controle a perda de massa
media foi de 9,65 % e nos frutos tratados com etileno foi de 8,99 %. Assim, a perda
de massa detectada possivelmente ocorre devido a senescéncia natural dos frutos

(Caoet al., 2012) em resposta a perda de agua pelo processo de transpiracao .
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Figura 6. Perda de massa de matéria fresca (PMF), em %, por frutos de jild6 mantidos
durante 24 horas em atmosfera normal (controle) e com 100 pL Lde

etileno, durante os dias de avaliagéo.

Os valores do componente a* tem comportamento crescente tanto em frutos
controle quanto nos frutos tratados com etileno (Figura 7A). Os valores positivos de
a* ocorrem no 8°dia de avaliagdo nos frutos tratados com etileno e no 10° dia nos
frutos controle, dessa maneira, o tratamento com etileno parece adiantar em 2 dias a

manifestacao da alteracdo de cor dos frutos.
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Apesar de haver influéncia do etileno sobre os valores de a*, 0 mesmo nédo
ocorre para os valores do angulo hue e do componente L*. Ha decréscimo dos
valores do angulo hue (Figura 7B) e de L* (Figura 7C) durante os dias de avaliacao,
devido a formacao da coloracdo vermelha escura dos frutos. No entanto, os frutos
tratados com etileno ndo tiveram as alteracfes dos valores do angulo hue aceleradas,
adquirindo valores menores que 90°, que traduzem a coloracdo amarelada, entre o 8°
e 10° dia de avaliacdo, semelhante aos frutos controle.

Dessa maneira, o etileno parece influenciar apenas os valores do componente
a* da coloragéo, adiantando a reducdo da cor verde e intensificando a transformacéo
para frutos avermelhados.Durante o amadurecimento de frutos de pimentdo e
tomateha reducédo no teor de clorofila e aumento da atividade da enzima clorofilase,
uma das responsaveis pela degradacdo de clorofila (Hornero-Méndez e Minguez-
Mosquera, 2002; Akhtaret al., 1999). Sabe-se, portanto, que a enzima clorofilase é
estimulada pelo horménio etileno (Barry, 2009), dessa forma, processo semelhante
pode estar ocorrendo em frutos de jil6 durante o amadurecimento. A aplicacdo de
propileno adiantou em 18 dias a alteragé&o da cor em frutos de banana, que sdo frutos
climatéricos (Golding et al., 1998).

Em frutos ndo climatéricos, como pimenta, alteraces na cor sdo verificadas
na presenca do etileno exdgeno, cessando apds sua remocdo do ambiente. Assim, a
aplicagdo de 100 pL L™de etileno em pimentas da cultivarRobusta adiantou a
mudanca de cor dos frutos. No entanto, o fitoregulador deve estar presentena
atmosfera até os frutos adquirirem completa cor vermelha, uma vez que a sua
retirada do ambiente retardaessas alteracGes (Fox et al., 2005).

O inicio da mudanga de cor de frutos de jil6 mostrou-se relacionado com o
aumento na producdo de etileno. Durante o desenvolvimento dos frutos, o comeco da
mudanca na coloracao ocorre juntamente com o pico de etileno, aos 34 dias ap6s a
abertura floral. Além disso, nos frutos tratados com etileno o inicio da reducdo da cor
verde também coincide com o momento em que ha rapido aumento na sintese de
etileno autocatalitico nesses frutos. Dessa maneira, 0 inicio da mudanca de cor de
frutos de jilé pode ser considerado um bom indicador do comec¢o do amadurecimento

dos frutos, fato que nédo é apreciado comercialmente.
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3.2. ESTUDO I1: SENSIBILIDADE DE FRUTOS DE JILO AO ETILENO

Em relacdo a sensibilidade de frutos de jilé ao etileno, temos que os frutos
tratados com diferentes concentragdes de etileno tiveram perdas de massa de matéria
fresca média de 7,67% (Figura 8). A partir do 3° dia de armazenamento os frutos
pertencentes ao tratamento controle tiveram as menores perdas de massa em relagéo
aos demais. Em média, a perda de massa dos frutos tratados com 0,1; 1; 10 e 1000
uL L™ de etileno foi 1,25 vezes maior que dos frutos controle. A maior perda de
massa média foi determinada nos frutos tratados com 100 pL L™*, sendo 1,5 vezes

maior que dos frutos controle.
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Figura 8. Perda de massa de matéria fresca (PMF), em %, de frutos de jil6 tratados
com diferentes concentracbes de etileno, durante os dias de

armazenamento.
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As concentracdes de etileno nao influenciaram nos valores do componente L*
da cor, apresentando médias de aproximadamente 55, 56, 57, 57, 57 e 57 para 0s
frutos pertencentes aos tratamentos controle, 0,1; 1; 10; 100 e 1000 pL L™ de etileno
(Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios e desvio padrdo do componente L* em frutos de jilo
tratados com diferentes concentracGes de etileno, durante os dias de

armazenamento.

Dia Concentracées de etileno (uL L™)

0

0,1

1

10

100

1000

g B~ W N = O

57,36+1,61
56,24+2,01
55,12+2,99
54,77+2,25
53,33+3,66
55,2+2,10

57,36+1,61
56,26+2,09
55,17+2,65
54,85+1,55
58,78+0,69
52,98+4,91

57,36+1,61

57,67+2,10
57,98+2,72
57,41+1,40
58,55+3,63
57,02+2,69

57,36+1,61

57,16+1,68
56,97+1,84
59,48+3,81
56,21+4,77
55,83+1,84

57,36+1,61

56,95+2,29
56,55%3,10
58,52+3,60
59,32+0,60
53,88+4,59

57,36+1,61

56,90+1,35
56,43+1,13
58,32+2,18
56,8+3,93

57,18+2,08

Em relagdo ao componente a*, verifica-se que a partir do 2° dia de
armazenamento os frutos tratados com 1000 pL L™ apresentaram valores 32, 68, 240
e 74% maiores que os frutos pertencentes ao tratamento controle no 2°, 3°, 4° e 5° dia
de armazenamento, respectivamente (Figura 9). J& os frutos tratados com 100 pL L™
apresentaram valores de a* 200 e 86% maiores que os frutos controle no 4° e 5° dia
de armazenamento, respectivamente.

Assim como verificado para os valores de a*, as concentracdes de etileno
influenciaram os valores do angulo hue (Figura 10). Em frutos tratados com 1000 pL
L™ os valores de angulo Hue foram 13, 27 e 41% menores que os frutos controle, aos
3, 4 e 5 dias de armazenamento. Assim como para os valores de a*, também em
relacdo ao angulo Hue, os frutos tratados com 100 pL L™ tiveram valores 22 e 17%

menores no 4° e 5° dia de armazenamento.
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concentracdes de etileno, durante os dias de armazenamento.
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Em tomates da cultivar Santa Clara e seu mutante Firme houve adiantamento
da mudanca de cor dos frutos tratados com 1000 pL L™ de etileno. Nesses frutos, a
alteragcdo na cor iniciou no 2° dia de armazenamento (Moura et al., 2004), assim
como em frutos de jil6. Como dito anteriormente, mudancas na cor dos frutos séo
estimuladas pelo horménio etileno, uma vez que ele induz a atividade da enzima
clorofilase, contribuindo para a degradacéo e reducdo da concentracao de clorofila.

O efeito das concentracdes de etileno sobre o teor de clorofila de frutos de jilo
é apresentado na Figura 11.A partir do 3° dia de armazenamento houve reducgdes de
aproximadamente 1,9 vezes no teor de clorofila dos frutos tratados com etileno em
todas as concentragdes testadas. Em média, a partir do 3° dia, os frutos tratados com
1000 pL L*de etileno tiveram os menores teores de clorofila, sendo 16 vezes
menores que os frutos controle. Para os tratamentos 0,1; 1; 10 e 100 uL L os valores
médios de clorofila total foram 1,6; 3,1; 2,6 e 4,7 vezes mais baixos que os frutos

controle, respectivamente.

0,12 4 —— controle
—O0—0,1pLL?
—v—1puLL?

0104 —— 10pLL?

—=— 100 pL L™
—O— 1000 pL L™*
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Figura 11.Teor de clorofila, em pg g* MF, de frutos de jil6 tratados com diferentes

concentragdes de etileno, durante os dias de armazenamento.
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Uma vez que ocorreu reducdo do teor de clorofila, pode-se afirmar que as
mudancas na cor dos frutos de jil6 sdo, em parte, causadas pela degradacdo de
clorofila. Assim como em jild, o armazenamento de pimentas em atmosfera rica em
100 pL L™ de etileno resultou na mudanca de cor devido & diminuicdo do teor de
clorofila (Fox et al., 2005) e, concentracdes ainda menores, de 10 pL L™, estimulou a
degradacéo de clorofila em laranjas (Rodrigo e Zacarias; 2007). Em frutos de jilo, a
partir do 3° dia de armazenamento, concentracdes de etileno de 0,1 pL L™ ja séo
efetivas em reduzir o teor de clorofila, contribuindo para as mudancgas na coloracéo
determinadas pelos componentes da cor. No entanto, de acordo com Alba et al.
(2005) o etileno também regula a sintese de carotenoides em frutos de tomate, e,
assim, alteracdes na sintese de carotenoides também podem estarrelacionadas as
mudancas de cor em jilo.

O teor de agUcares sollveis totais, redutores, ndo redutores e amido nédo
apresentaram alteracfes em resposta as diferentes concentracfes de etileno durante
os dias de armazenamento. As médias obtidas para as diferentes concentracfes
durante os dias de armazenamento estdo expostas na Tabela 2. Durante 0 processo
respiratério a sacarose (acglcar soltvel total) é degradada em glicose e frutose, que
sdo acucares redutores (Taiz e Zeiger, 2004). Com isso, qualquer fator que resulte no
aumento da taxa respiratoria causard reducdo do teor de acUcares totais, que sdo
substratos para a respiragdo. Um dos fatores indutores da respiragdo € o horménio
etileno, portanto, espera-se que quanto maior a concentracdo de etileno aplicada aos
frutos de jild, maior serd a taxa respiratoria e menor o teor de acucares solUveis
totais. No entanto essa resposta ndo foi observada em frutos de jil6, assim como em
bananas tratadas com propileno (Golding et al., 1998), evidenciando que os agucares
totais ndo séo limitantes para a taxa respiratoria desses frutos.
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Tabela 2: Valores médios da porcentagem de acucares soluveis totais (AST),
actcares redutores (AR), acucares ndo redutores (ANR) e amido em
frutos de jilé tratados com diferentes concentrac6es de etileno, durante os

dias de armazenamento.

ConcentracOes

) AST (%) AR (%) ANR (%) Amido (%)
de etileno (ppm)
Controle 7.04+1,79 5,15+0,81 2,19+1,18 4,77+0,87
0,1 6,99+1,38 4.58+1,00 2,30+1,13 4,80+1,13
1 6,77+2,26 4,65+0,63 2,77+1,42 4.93+1,19
10 6,49+1,52 4,53+0,69 2,29+1,48 4,60+0,98
100 6,74+1,76 5,12+0,57 2,44+1 44 4,58+1,47
1000 7,58+1,43 5,27+1,08 2,90+1,54 4.67+1,12
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4., CONCLUSOES

1. Frutos de jil6 podem ser classificados como climatéricos, com pico da

respiracao antecedendo o pico de etileno no inicio do amadurecimento.

2. A alteracdo da cordos frutos de verde para amarela coincide com o aumento
na sintese de etileno, podendo ser usada como indicador do inicio do

amadurecimento.

3. Frutos tratados com 1000 uL L™de etileno iniciam a mudanca da cor verde
para vermelho em 2 dias, 0 que pode ser estendido para até 4 dias, se for usada a

concentragdo de 100 pL L™.

4. Todas as concentragdes de etileno testadas reduziram o teor de clorofila em

frutos de jilo.
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CONCLUSOES GERAIS

Frutos de jil6 descrevem curva de crescimento do tipo sigmoide simples.

O desenvolvimento dos frutos € marcado por reducGes na concentracdode
clorofila e aumento da concentracdo de carotenoides, que € evidenciado pela

alteracdo da cor de verde para vermelho.

Frutos de jil6 séo classificados como climatéricos.

Os frutos respondem a concentracdes de 1000pL L™ de etileno com o
adiantamento da mudanca da cor verde para vermelha; e a concentracGes
acima de 0,1 pL L™diminuindo o teor de clorofila, o que reduz a vida de

prateleira dos frutos.

A colheita dos frutos de jilo deve ser feita antes que se inicie a alteracdo de
cor, no 28° dia ap6s a abertura floral, sendo a alteracdo de cor um bom
indicador para o ponto de colheita.

Frutos de jil6 devem ser colhidos entre 0 25° e 0 28° dia ap6s a abertura
floral, com 70 mm de comprimento e com valores de L*, a* e angulo hue de

55,0, -16,0 e 108,4°, respectivamente, e/ou valor de firmeza de 41 N.
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