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RESUMO

ARAUJO, Fernanda Ferreira de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2014.Alteracdes pos-colheita e resposta ao etileno em frutos de abobrintMenina
Brasileira’. Orientador: Mario PuiattiCoorientadores: Fernando Luiz Finger e Carlos
Nick Gomes

Na familia Cucurbitaceaestéao inseridas as abdboras e morangas pertencentes ao género
Cucurbita. As aboboras podem ser consumidas na forma madura ou imatura. Na forma
imatura, o fruto é denominado abobrinha sendo consumidos dessa forma, no Brasil,
frutos das espécie€ucurbita pepoe Cucurbita moschataEste trabalho teve por
objetivos analisar o comportamento pés-colheita de frutos bdarisha ‘Menina
Brasileird e determinar o nivel de sensibilidade em resposta a aplicagdo de doses de

etileno. Para analisar o comportamento pos-colheita, os frutos foram colhidos,
selecionados e colocados, individualmente, em frascos de 3 litros, hermeticamente
fechados para acumulo de &s amostras do ar contido dentro dos frascos foram
retiradas e injetadas em cromatografo gasoso, para analise de etilendeen&@guida,

os frutos foram retirados dos frascos para as seguintes avaliacbes: a perda de massa
fresca, acidez, sélidos soluveis totais, contetudo de clorofila, teores decasdbaveis

totais, acUcar redutor, acucar ndo redutor e andidsensibilidade dos frutos ao etileno
exdgeno foi avaliada nas concentracdes 0,1; 1; 10; 100 eu10D® de etileno. Foram
realizacs avaliacbes de perda de massa fresca, agsmallveis totais, acucar redutor,
acucar néo redutor, teor de amido, teor de clorofila, contetdo de malonaldeido §MDA)
extravasamento de eletrolitos. Em relacdo ao comportamento pos-colheita, as maiores
taxas de producdo de ¢®© etileno foram detectadas imediatamente apos a colheita
possivelmente devido ao estresse causado pela colheita e transporte dos frutos. No
quarto dia de avaliacdo foi notado murchamento e o enrugamento dos tecidos, causado
pela elevada perda de agua. Ocorreu declinio dos agucares soluveis totais, acglUcares
redutores e teor de amido, e aumento dos agucares ndo redutores ao longo do tempo de
armazenamento. Outos da abobrinha ‘Menina Brasileira’ apresentam sensibilidade

mediana ao etileno exdégeno. A aplicacéo de etileno néo estimulou a perda de massa de

Vi



matéria fresca pelos frutos. Os frutos sofreram pequenas alteracfes nos atributos de
qualidade interna, porém ocorreram mudancas no aspecto externo, com diminuicdo do
teor de clorofila e injuria por danos a membrana celular caracterizada pelo aumento de
MDA e extravasamento de eletrolitos. Essas alteracdes foram maiores com o aumento da

dose etileno.
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ABSTRACT

ARAUJO, Fernanda Ferreira de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2014.Postharvest changes and ethylene response in fruit summer squash '‘Menina
Brasileira'. Adviser: Mario Puiatti. Co-advisers: Fernando Luiz Finger and Carlos Nick
Gomes.

In the Cucurbitaceae family are inserted pumpkins and squash of the@aerwrbita

The squash can be eaten in the mature or immature. In immature form, the fruit is called
zucchini or summer squash being consumed that way in Brazil, the fruits of the species
Cucurbita pepoand Cucurbita moschataThe respiration is the primary physiological
process that continues to occur after harvest. This study aimed to analyze the behavior
post-harvest of summer squash '‘Menina Brasileira’ and determine the level of sensitivity
in response to application of doses of ethylene. To analyze the post-harvest behavior, the
fruits were picked, selected and placed individually in 3 liter bottles, hermetically sealed
for air accumulation. Samples of the air contained within the vials were removed and
injected into a gas chromatograph for analysis of ethylene apdT®@én the fruits were
removed from the bottles to the following assessments: fresh weight loss, acidity,
soluble solids, content of chlorophyll, sugar and starch contents. The sensitivity of the
fruit to ethylene was evaluated at concentrations of 0.1, 1, 10, 100 anqil1Q0D of
ethylene. Reviews of loss of weight, sugar and starch contents, content of chlorophyll,
content of malondialdehyde (MDA) and electrolyte leakage were performed. The
highest rates of production of G@nd ethylene were detected immediately after harvest
possibly due to stress caused by the harvesting and transportation of fruits. On the fourth
day evaluation noted shriveling and wrinkling of the tissues caused by high water loss.
Occurred decline of total soluble sugars, reducing sugars and starch, and increased non-
reducing sugars during the storage time. The fruits of summer squash 'Menina Brasileira’
present median sensitivity to ethylene. Ethylene did not stimulate the fresh weight loss
by fruits. Fruits were small changes in the attributes of internal quality, but changes

occurred in the external appearance, with decreased chlorophyll content and epicarp
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damage due to loss of cell membrane integrity characterized by increased MDA content
and electrolyte leakage.



INTRODUCAO GERAL

A familia botanica de hortalicas Cucurbitaceg@eesenta varios representantes,
sendo os principais: meldo, melancia, aboboras, morangas e pepino. As abdboras tem
como regidao de origem, ou centro de diversidade, o continente americano, mais
precisamente a area central do México (Carmo, 2009). S&o consideradas as espécies
mais importantes na Ameérica tropical, quer seja pela variabilidade genética que
apresentam, quer seja pela vasta area cultivada.

As abdboras sdo plantas herb&ce crescimento rasteiro ou trepador. Seus
frutos variam em relacdo a forma, coloracdo interna e externa, além de formas de
consumo e tamanho (Carmo, 2009). Os frutos da aboboreira podem ser consumidos na
forma madura ou imatura. Na forma imatura, o fruto € denominado abobrinha, sendo
consumidos dessa forma, no Brasil, frutos das esp€ciesrbita pepolL. (abobrinha
italiana ou de moita) e deucurbita moschat®uch.(abdbora rasteira), enquanto que na
forma madura sédo consumidos os fruto<Cdeurbita moschatgabdéborase Cucurbita
maxima(moranga) (Ribeiro, 2008).

As frutas e as hortalicas apresentam alta perecibilidade devido, principalmente, a
intensa atividade metabdlica que ocorre mesmo depois de colhidas, o que dificulta seu
armazenamento e comercializacdo por longos periodos. A perecibilidade é proporcional
a intensidade e ao padrao respiratério de cada espécie (Chitarra e Chitarra, 2005).

A respiracdo nos frutos segue as rotas metabdlicas comuns em qualquer tecido
vegetal: glicélise, ciclo dos acidos tricarboxilicos e cadeia transportadora de elétrons
edando associada também a via das pentoses fosfato. Os substratos da respiracdo em
frutos séo principalmente os agucares, acidos organicos e lipidios acumulados durante o
desenvolvimento (Tucker, 1993). Durante a respiracdo estas substancias sdo oxidadas
em moléculas mais simples (€© &), com producdo de energia e esqueleto carbénico
gue podem ser utilizados em reacdes de sintese. A energia liberada esta sob duas formas,
calor e ATP (Willset al,1998).

O processo de respiragdo é fundamental no amadurecimento dos frutos, pois

varias reacOes acopladas a respiracdo sdo responsaveis pela sintese de inumeros



compostos, tais como pigmentos, compostos fendlicos e fitohorménios (Purvis, 1997),
assim como influenciam a longevidade na pos-colheita, provocando modificacdes
profundas nos seus constituintes quimicos, levando a perda de umidade e a rapida
senescéncia (Willet al, 1981).

Frutos apresentam diferentes comportamentos em relacao a sintese de etileno e a
respiragdo durante o amadurecimento, o que os classifica em dois grupos: os frutos
climatéricos e n&o-climatéricos. Frutos climatéricos possuem aumento subito na
respiracdo e na sintese de etileno durante o seu desenvolvimento e frutos nao-
climatéricos ndo possuem esse aumento da respiracdo e etileno (Barry e Giovannoni,
2007). Conforme Atta-Alet al. (2000) um mecanismo deedbackiegativo, no qual o
etileno inibe a propria sintese, estaria governando o amadurecimento de frutos nao-
climatéricos. Em oposicdo, em frutos climatéricos, ocorre mecanismeedback
positivo, com o etileno externo induzindo a sintese de etileno no fruto. Na pratica, frutos
climatéricos podem ser colhidos verdes maduros e logo ha incremento de etileno, pois as
transformacdes decorrentes do amadurecimento ocorrerdo mesmo com o0s frutos
destacados da planta. Em contrapartida, frutos nao-climatéricos devem ser colhidos
somente quando completamente maduros, uma vez que séo incapazes de amadurecer
guando destacados da planta.

A abobrinha é um fruto que apresenta padrdo respiratério nao-climatérico
(Kader, 2002). Todavia, em alguns frutos ndo-climatéricos, o tratamento com etileno
acelera as transformacfes associadas ao amadurecimento, como, por exemplo, o
aumento da pigmentacao de uvas tratadas com o acido 2- cloroetilfosfénico (ethephon).
Em citricos, ha inducdo da sintese de carotendides na casca, concomitante com a
degradacgdo da clorofila (Lima, 2011). O etileno pode estimular processos fisioldgicos,
resultando na aceleracdo da deterioragdo da membrana, perda de vitamina C e de
clorofila, e mudancas indesejaveis de sabor numa vasta gama de produtos horticolas
(Kader, 1985; Saltveit, 1999).

Diante do exposto, objetivou-se com esse trabalho, avaliar as mudancas
fisiologicas e quimicas que ocorrem durante aqoiiweita dos frutos de abobrinha e

determinar o nivel de sensibilidade dos frutos ao etileno exégeno.
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CAPITULO 1 - ALTERACOES FISIOLOGICAS E QUIMICAS NA POS-
COLHEITA DE FRUTOS DA ABOBRINHA ‘MENINA BRASILEIRA’

RESUMO

Na familia Cucurbitaceaestdo inseridas as abodboras que pertencem ao género
Cucurbita. As abdéboras podem ser consumidas na forma madura ou imatura. Na forma
imatura, o fruto € denominado abobrinha, sendo consumidos, no Brasil, frutos de
Cucurbita pepd.. e Cucurbita moschat®uch O objetivo desse trabalho foi analisar o
comportamento pés-colheita de frutos dabainha ‘Menina Brasileira’. Os frutos foram
colhidos, selecionados e colocados, individualmente, em frascok, deeneticamente
fechados para acumulo de ar. A amostra do ar contido dentro dos frascos foi retirada
apos 2 horade acumulo para a analise de t0apds 12 horas para a analise de etileno
usando uma seringa de 1 mL. As amostras foram injetadasomatografo gasoso para

a deteccdo de CCe etileno. Em seguida, os frutos foram retirados dos frascos
avaliados. Nos dias 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 ap06s a colheita foram determinadas a perda de
massa fresca, acidez, solidos sollUveis totais, conteudo de clorofila, teores desacucar
soluveis totais, acUcar redutor, acicar ndo redutor e a@elalados obtidos foram
analisados por meio de andlise de regressdo, utilizando-se o Sistema de Analises
Estatisticas e Genética 9.1 (SAEG, 2007). As maiores taxas de producdo, de CO
etileno foram detectadas imediatamente apdés a colheita, possivelmente devido ao
estresse causado pela colheita e transporte dos frutos. No quarto dia de avaliacédo foi
notado murchamento e o enrugamento dos tecidos, causado pela elevada perda de agua.
Ocorreu declinio dos acgucares soluveis totais, acUcares redutores e teor de amido, e

aumento dos agUcares ndo redutores ao longo do tempo de armazenamento.

Palavras-chave:Cucurbita moschatarespiracéo, producao de etileno, perda de massa

fresca.



1. INTRODUCAO

A familia Cucurbitaceaecompreende aproximadamente 118 géneros e 825
espécies, adaptadas as regides tropicais e subtropicais de ambos os hemisférios; nessa
familia, estdo inseridas as abOboras e morangas que pertencem aoQyénebita
(Ribeiro, 2008). A espéciéucurbita moschat&. (abdéboras) tem como centro de
origem a regido central do Méxica. variedade ‘Menina Brasileira’, pertencente a
espécieC. moschataé uma planta vigorosa, possui caule rastejante e frutos alongados
com pescoco; consumidos na forma imatura, pesam cerca de 350 grasdiado até
25 cm de comprimento (Filgueira, 2000).

A conservacdo de um produto estd diretamente relacionada com a taxa
respiratoria, sendo que a perecibilidade de um produto € diretamente proporcional a sua
atividade respiratéria (Vitti, 2003).

A respiracdo € o principal processo fisiolégico que continua ocorrendo apos a
colheita. O processo consiste na decomposicdo oxidativa de substancias complexas
presente nas células, como amido, acucares e acidos organicos, em moléculas simples
(CO; e HO), com producao de energia. Este processo € a indicacdo do metabolismo do
produto indicando sua intensidade (Kays, 1991). O tipo e a intensidade de atividade
fisiologica pds-colheita, as quais dependem das funcdes naturais de cada parte da planta,
determinam, em grande extensédo, a longevidade do material, durante o armazenamento
na etapa pos-colheita (Chitarra e Chitarra, 2005).

A atividade respiratoria é naturalmente variavel entre as espécies e estadios de
desenvolvimento dos frutos. Quanto ao padrao de atividade respiratoria, os fisiologistas
tém classificado os frutos em duas classes: climatéricos e ndo-climatéricos. Sao
considerados frutos climatéricos aqueles que apresentam um aumento da atividade
respiratoria durante o amadurecimento, enquanto que frutos nao-climatéricos sao
aqueles que o aumento da atividade respiratéria durante o amadurecimento € ausente
(Rhodes, 1980). Em geral, o amadurecimento climatérico € associado também ao

aumento da producao de etileno.



Segundo Giovannoni (2001), em frutos climatéricos o etileno é necessario para
coordenar e completar o amadurecimento. Nos frutos né&o-climatéricos a respiracao
diminui durante o amadurecimento e as transformacdes bioquimicas que tornam o fruto
maduro ocorrem de forma mais lenta. O amadurecimento sé ocorre se o fruto estiver
aderido a planta, diferentemente dos frutos climatéricos que possuem a capacidade de
amadurecer mesmo apos colhidos (Watisl, 1998).

Na maturacdo ocorrem mudancas fisicas, quimicas, bioquimicas e fisioldgicas,
resultando em transformacdes detectaveis que irdo agir nos atributos de cor, sabor,
aroma e textura que, por sua vez ira influenciar o periodo pés-colheita e a qualidade das
frutas e hortalicas armazenadas (Romogadral., 1996).

A perda de massa de frutas e hortalicas durante o armazenamento ocorre
principalmente devido a dois fatores, a transpiracéo e a respiracdo. A transpiracdo, que €
a maior responséavel pela perda de massa, € o mecanismo pelo qual a agua é perdida
devido a diferenca de pressdo de vapor d'agua entre a atmosfera circundante e
superficie do fruto (Bhowmik e Pan, 1992ha@do essa perda d’agua ¢ suficientemente
alta alteram a aparéncia e aceitabilidade do produto como alimento (Chitarra eChitarr
1990). A respiracdo, por sua vez, também causa reducdo de massa, pois atomos de
carbono sédo perdidos do fruto toda vez que uma molécula gé @©duzida e perdida
para a atmosfera (Bhowmik e Pan, 1992). A perda de agua resulta em enrugamento dos
tecidos, amaciamento da polpa e perda de massa de matéria fresca. Desse modo, a perda
de agua € um importante fator econémico na comercializacéo feita com base na massa
de matéria fresca (Vila, 2004).

Os solidos soluveis representam os compostos solGveis em agua presentes nos
frutos, como acucares, vitaminas, acidos, aminoacidos e algumas pectinas. O teor de
soélidos soluveis é dependente do estadio de maturagdo no qual o fruto é colhido e,
geralmente, aumenta durante a maturacdo pela biossintese ou degradacdo de
polissacarideos. Sdo comumente designados como °Brix e tém tendéncia de aumento
com a maturacao, e podem ser medidos com auxilio de refratbmetro (Chitarra e Chitarra,
2005.



De acordo com Sigrist (1983), as principais causas das perdas p6ds-colheita para o
grupo das hortalicas de frutos imaturos (pepino, abobrinha, berinjela, quiabo, vagem e
pimentdo) sédo: perda de agua (murchamento); esfoliacbes e outros danos mecanicos;
distarbio fisiolégico pelo frio e deterioracdo microbiana.

Dessa forma, o conhecimento da fisiologia pés-colheita do fruto € de grande
importancia para que se tenham subsidios técnicos que visem a ampliacdo do tempo de
armazenamento sem, contudo, alterar suas caracteristicas fisicas, sensoriais e
nutricionais.

Objetivouse com esse trabalho, determinar as alteracdes fisioldgicas e quimicas
ao longo do periodo p6s-colheita dos frutos de abobfrivibaina Brasileira’.



2. MATERIAL E METODOS

Os frutos deabobrinha ‘Menina Brasileira’, foram obtidas em propriedade
agricola localizada na zona rural de Vigosa-MG. ApdOs a colheita os frutos foram
acondicionados em caixas plasticas, e em seguida transportados para o Laboratério de
Fisiologia P6s-Colheita de Produtos Horticolas da UFV. No laboratorio, os frutos foram
selecionados quanto a auséncia de doencas e danos mecanicos. Posteriormente, foram
limpos com papel toalha iamido para remocao de resquicios de terra e mantidos em
bancada, sob temperatura de 25 + 2 [tinosidade de 10 pmol m? s* e umidade
relativa em torno de 86. A determinacdo da perda de massa fresca, acidez, solidos
soluveis totais, conteudo de clorofila, teores de acucares solUveis total, acucar redutor,
acucar nao redutor e amido foi realizada nos dias 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 ap0s a colheita dos

frutos.
2.1 Anélise de Etilence CO,

Para a determinacdo do etileno e,dierados, os frutos foram colocados,
individualmente, em frascos de 3 L hermeticamente fechados. A amostra do ar contido
dentro dos frascos foi retirada apds 2 horas de acumulo para a andlisgelago® 12
horas para a andlise de etileno, usando uma seringa de 1 mL. O contetdo da seringa foi
injetado no cromatégrafo gasoso modelo CG-14B (Shimadzu Crop Kyoto Japan), com
coluna empacotada Porap@k+Para a deteccdo de €@i usado detector de ionizador
de chama e para etileno um detector de condutividade térmica. A temperatura da coluna
foi 50 e 60°C para a determinacdo do £&do etileno, respectivamente. O nitrogénio
foi 0 gas de arraste com fluxo de 35 mL/min. A temperatura do injetor foi d&C160
150 °C para o detector. Durante a andlise, os frascos foram mantidos sob luz

fluorescente, PAR de Jdmol/m?/s e temperatura de 26.



2.2 Perda de massa de matéria fresca

A massa de matéria fresca foi determinada em balanca analitica, sendo a perda
de massa estimada em relacdo a massa inicial dos frutos e expressa em % de perda de

massa de matéria fresca.

PMF = 100- ((PF * 100)/ PI)
Em que, PMF = perda de massa fresca (%);
PF = peso da massa fresca final (g), no dia da andlise;

Pl = peso da massa fresca inicial (g), no dia da instalacdo do experimento.

2.3. 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 solu¢éo atingir 8,1 (Gatred, 2008). A acidez foi calculada
considerando o equivalente-grama do acido citrico (64 gramas), sendo expressa em % de

acido citrico.

2.4. Solidos Soluveis Totais

A polpa do fruto foi triturada e o suco resultante foi analisado quanto aos solidos
sollveis totais, expressos em °Brix, usando-se o refratbmetro digital Hanna HIa96801
25°C.

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 didametro. Esses foram pesados e colocados em tubos contendo 5

mL de N,N-Dimetilformamida, mantidos sob refrigeracdo a 4 °C, no escuro. Apés 10
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dias, procedeu-se a filtragem do solvente e a leitura da absorbancia em
espectrofotdmetro nos comprimentos de onda 647 e 664,5 nm (Inskeep e Bloom, 1985).
Procedeu-se o calculo de acordo com a formula:

Clorofila Total (mg [Y) = 17,9 Ass7 + 8,08 Assa s
com posterior conversao para mg/g, como segue:

Clorofila Total (mg &) = (Clorofila Total x 0,05) / peso fresco dos discos
2.2. Aclcares soluveis totais, redutores, ndo redutores e amido
2.2.1. Extracao

Aproximadamente 5 g da polpa do fruto foram 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. O
extrato alcodlico foi armazenado, sob refrigeracdo, em vidros vedados, para a
guantificacdo dos acUcares solluveis totais e redutores. O precipitado resultante das
centrifugacgdes foi seco em estufa a 65 °C por 24 horas e armazenado em dessecador para
posterior quantificacdo de amido (McCreadyet al., 1950).

2.2.2. Quantificacdo de acucares soluveis totais

A guantificacdo dos acucares soluveis totais foi realizada segundo o método

Fenol-sulfurico (Duboi®t al, 1956). Adicionowe 250 uL do extrato alcodlico, 250 pulL

de fenol 5% em um tubo de ensaio, seguidos de agitagdo em vortex. Aos tubos foram
acrescidos de 1,25 mL de acido sulfurico concentrado e agitados novamente. Apos
banho-maria a temperatura de 30°C, por 20 minutos, os tubos foram novamente agitados
e postos em temperatura ambiente por 30 minutos e realizado a leitura 480nm

em espectrofotdmetro. A partir da absorbancia lida foram realizados os calculos com as
devidas correcdes das diluigbes. Os resultados foram comparados com a curva padréo de

sacarose a 1% e expresso em % acucares solluveis totais.
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2.2.3. Quantificacdo de agucares redutores e ndo redutores

A quantificacdo dos acucares redutores foi realizada segundo a metodologia de
Somogy-Nelson (Nelson, 1944). Foram adicionados em um tubo tipo Epp26iaif
do extrato alcoolico e 200 puL do reagente 4 de Nelson. Em seguida, os tubos foram
agitados, fervidos por 15 min e, entdo, resfriados em banho de gelo. Posteriormente
adicionouse 200 pL do reagente 5 de Nelson e 600 uL de 4gua desionizada, agitando-se
novamente os tubos. Realizaram-se leituras no espectrofotdmetro, no comprimento de
onda de 540 nm, sendo comparadas com curva padrao de glicose a 1% e os resultados
expressos em % acucares redutores.

O teor de acUcares ndo redutores foi obtido pela diferenca entre o teor de
acucares soluveis totais e o teor de acucares redutores. O resultado foi expresso em % de

acucares néo redutores.

2.2.4. Quantificacao de amido

Para a quantificacdo de amido seguiu-se o0 método descrito por McEteddy
(1950). A partir do residuo obtido da extracdo de acUcares totais, foram adicionados ao
material seco 2,5 mL de agua desionizada e 3,5 mL de &cido perclérico 52%, em tubos
de centrifuga. Os tubos, ap6s agitacdo, permaneceram em repouso por 30 min. Em
seguida, realizou-se centrifugacdo a 260por 15 min, e o sobrenadante foi recolhido
em provetas de 25 mL. ApOs repetir 3 vezes esse procedimento completou-se o volume
das provetas para 25 mL com agua desionizada. A quantificacdo de amido foi feita da
mesma maneira que a quantificacdo de agucares sollveis totais, de acordo com Dubois
et al. (1956), sendo o resultado multiplicado pelo fator de correcao 0,9 e expressa em %

amido.
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2.7. Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de regresséo, utilizando-se o
Sistema de Andlises Estatisticas SAEG 9.1 (SAEG, 2007). Para a escolha do modelo de
regressao baseou-se na significancia dos coeficientes de regresséo utilizando-se o teste t
ao nivel de 5% de probabilidade, no coeficiente de determinaé&$RReg / SQtrat)

e no comportamento do fenémeno biolégico em estudo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Andlise deCO,

Observou-se diminuicdo da atividade respiratoria (producéo geg €0 funcéo
do tempo transcorrido apos a colheita dos frutos (Figura 1). Imediatamente apos a
colheita (dia 0), os frutos de abobrinha apresentaram alta taxa de producdg de CO
(116,9 mL kg h"); nos dias subsequentes, o ritmo respiratério diminuiu, alcangando

valores préximos a 42,1 mL Rd* no sétimo dia de armazenamento.

125

Y =116,902 - 32,3271D"* + 1,53801D  r*=0,94

100 ~

-~
w
1
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o
1

Produgéo de CO, (ml CO, kg'h™)

Dias apds a colheita

Figura 1. Estimativa da producdo de ¢€Q@nl CO, kg' h™) por frutos de abobrinha

‘Menina Brasileira’ em fung&o do numero de dias apos a colheita.

A maior producédo de GQque ocorreu apos a colheita (dia 0), pode ser devida
ao estresse causado pela colheita e transporte dos frutos. Os frutos, por serem colhidos
no estadio imaturo, apresentam metabolismo acelerado, que € outro possivel fator

responsavel por essa taxa elevada inicialmente. Foesat2002) citam que o estadio
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de maturacdo normalmente influencia a atividade respiramteetanto, em algumas
espécies, pode ser possivel observar atividade respiratéria semelhante entre frutos
colhidos em diferentes estadios de maturacéo (Steffens, 2003).

O padréao respiratério apresentado pelos frutos de abobrinha é caracteristico de
frutos ndo-climatéricos (Kader, 2002), com declinio seguido de estabilizac&o.
Considerando que a respiracdo € um processo oxidativo das substancias de reserva, a
intensidade de respiracdo € um dos fatores determinantes na longevidade dos frutos apés

a colheita, levando o 6rgdo a senescéncia (\afilid, 1998).

3.2. Andlise de Etileno

Observou-se decréscimo da producdo do etileno, ajustada ao modelo de raiz
quadrada, no decorrer dos dias apos a colheita (Figura 2). Inicialmente, ap6s a colheita,
os frutos apresentaram producéo média de etileno de2 28  h. Com o avanco dos
dias de armazenamento, a producéo de etileno diminuiu e alcangou médiapdek®;95
'h™ ao final do periodo de avaliacao.

Assim como a producao de o momento da colheita (dia 0), a producédo de
etileno pelos frutos de abobrinha apresentou-se mais elevada, comparada aos outros dias
de armazenamento, possivelmente devido ao estresse causado na colheita e transporte.

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005) a producdo de etileno € bastante
reduzida nos frutos n&o-climatéricos. Embora os frutos classificados como néo-
climatéricos apresentem apenas o sistema 1 de producdo de etileno, ou seja, baixa
producdo de etileno (Vendrell e Palomer, 1997), isso ndo significa que o etileno néo
interfira no processo de maturacdo e senescéncia do fruto, haja vista que frutos nédo-
climatéricos podem responder e apresentar sensibilidade ao etileno (Barry e Giovannoni,
2007).
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2.4

Y =2,28332 - 0,854412D"* + 0,131820D r’=0,96

Produgéo de Etileno ( uL C,H, kg'h™)

Dias apos a colheita

Figura 2. Estimativa da producéo de etileno (ukHG kg* h%) por frutos de abobrinha
‘Menina Brasileira’ em funcéo do niumero de dias apos a colheita.

3.3. Perda de Massa

A perda de massa de matéria fresca dos frutos apresentou funcéo linear com
comportamento crescente em todo o periodo de avaliacdo (Figura 3).

No primeiro dia apos a colheita, os frutos alcangaram média de perda acumulada
de massa de matéria fresca de 3,35%; ao final do sétimo dia de avaliagdo a perda chegou
a 23,46% do seu peso inicial. Este valor estd muito acima dos valores criticos de perdas
de massa para frutasdicados por Finger & Vieira (1997), que sdo de 5 a 10%.

A perda de massa dos frutos é uma varidvel importante que esta diretamente
associada com a qualidade dos mesmos. Segundo Bem-Yehoshua (1985), um dos
principais problemas durante o armazenamento de frutas e hortalicas € a perda de massa
devido ao processo de respiracdo e transpiracdo, essa Ultima causada pela diferenca de

presséo de vapor entre o fruto e o ar ambiente (Sxwaza2000).
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Y =3,3514D =0,98

PMF (%)

Dias ap06s a colheita

Figura 3. Estimativa da perda de massa de matéria fresca (%) em frutos de abobrinha

‘Menina Brasileira” em funcdo do nimero de dias apés a colheita.

A perda de &gua pela transpiracdo leva ao murchamento e amolecimento dos
tecidos, tornando os frutos mais susceptiveis as deterioracdes, bem como as alteracdes
no sabor e aparéncia (Hojo, 2005). Nesse trabalho, a partir do quarto dia de avaliagéo,
constatou-se o murchamento e enrugamento dos tecidos causados pela elevada perda de
agua. Apesar de néo ter sido encontrado na literatura o limite de perda de massa tolerado
para abobrinhano quinto dia, com perda de massa aproximada de 17 %, os frutos foram
considerados inviaveis para a comercializagao.

Os frutos da abobrinha apresentaproximadamente, 95% da sua composicao
de 4&gua, 0 que os tornam altamente perecileiglo a rapida perda de vapor d’agua.

Outro fator que pode contribuir para esta elevada perda de agua € o fato de que os frutos
apresentam epicarpo (casca@m fina espessura, nao representando uma barreira para

amenizar 0 processo transpiratério. A perda de agua pelos tecidos tem, como
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consequéncia, a perda da qualidade principalmente pelas alteracdes na textura (Vicentini
et al, 1999).

3.4. Acidez

Na Figura 4 pode ser observado o resultado da acidez titulavel (% acido citrico)
nos frutos da abobrinha durante o armazenamento. A concentracdo de acidos organicos,
expressa como acidez titulavel, apresentou-se baixa inicialmente e com incremento de

0,0107% a cada dia de avaliacao.

0,18 ~

Y =0,0829055 + 0,0106956D r’=0,91

0,16 -

0,14 -

0,12 -

0,10 +

Acidez (% acido citrico)

0,08

0,00 T T T T T T 1

Dias apés a colheita

Figura 4. Estimativa da acidez (% acido citrico) em frutos de abobriMiaina

Brasileira’ em fungcdo do numero de dias apods a colheita.

Apoés a colheita os frutos apresentaram 0,083% de acido citrico e ao final do
periodo de avaliacédo a acidez alcancou 0,16%, com taxa média de aumento em torno de

0,010% ao dia. Passes al. (2005), trabalhando com acessos de morar@asufbita
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méximg e de abdborasC{ moschaty observaram valores de &cido citrico variando
entre 0,19% a 0,38%.

A acidez em vegetais relaciona-se com a presenca dos acidos organicos que se
encontram dissolvidos no vacuolo das células, seja na forma livre ou combinada a outros
compostos como sais de ésteres e glicosideos, dentre outros. Em geral, seu contetdo
diminui com o amadurecimento, constituindo também um indicador de maturacdo para
diversas culturas (Chitarra e Chitarra, 2005). Os frutos da abobrinha, cultivar Menina
Brasileira, utilizados nesse experimento sdo colhidos ainda na forma imatura, fato este
que pode ser o responsavel pelo pequeno aumento no conteudo de acido citrico apos a
colheita dos frutos. Esse aumento pode ter mmtambém devido a grande perda de

vapor d’agua pela transpiracdo, conduzindo a maior concentragéo de acidos organicos.

3.5. Sélidos Soluveis Totais

O teor de solidos soluveis totais nos frutos de abobrinha foi crescente ao longo
do periodo experimental (Figura 5). No momento da colheita (dia 0), os frutos
apresentaram teores médios de solidos sollveis d€BIi@3e ao final do periodo de
avaliacdo os frutos alcancaram média de SEix. Estes valores estdo abaixo dos
encontrados em frutos imaturos da abobrinha cultivar Brasileirinha que, em estudo
realizado por Boiteurt al. (2007), apresentou variacao de 9,1 a 15,3 °Brix.

A abobrinha é classificada como fruto néo climatérico (Kader, 2002). Imaturos,
os frutos ainda ndo teriam acumulado carboidratos de reserva; desta forma, ndo seria
esperado grande aumento no teor de solidos soluveis apds a colheita, haja vista nao
possuirem polissacarideos para serem hidrolisados. Por outro lado, 0 aumento do teor de
sélidos soluveis, aqui observado, pode ser explicado pelo efeito da concentragéo, dada a
grande perda de massa de matéria fresca durante o periodo experimental. Quando ocorre
perda de massa, devido a perda de agua, o teor de sdlidos soluveis € incrementado
decorrente do efeito de concentragcdo dos teores de acucares no interior dos tecidos

(Kluge e Minami, 1997).
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5.6 Y =4,07523 + 0,322212D"? - 0,00873132D r*=0,72
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Figura 5. Estimativa do teor de sdlidos sollveis totdBrik) em frutos de abobrinha

‘Menina Brasileira” em fungcdo do nimero de dias apés a colheita.

3.6. Clorofila

O teor de clorofila nos frutos diminuiu de modo linear ao longo do
armazenamento apés a colheita (Figyrascontetdo de clorofila, com 1,06 mg de
massa de matéria fresca do fruto no dia da instalagdo do experimento (dia 0) caiu para
0,75 mg ¢ no sétimo dia de armazenamento, ou seja, sofreu reducdo de cerca de 29%
ao longo dos sete dias de armazenamento, com taxa de degradacéo da clorofila de 0,04
mg/g de massa fresca do fruto para cada dia de avaliagéo.

A coloragdo € um dos principais parametros de qualidade em frutas e hortaligas,
pois os consumidores desenvolveram uma relacdo entre a cor e a qualidade maxima do
produto (Kays, 1991No caso da abobrinha ‘Menina Brasileira’, a cor verde da casca é
atributo de boa qualidade do produto. A cor verde dos frutos se deve a presenca das
clorofilas “a” ¢ “b”; a perda desta cor resulta da quebra da estrutura destas clorofilas,
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causada principalmente pelas mudancas de pH, resultantes da presenca de acidos
organicos, pela presencga de sistemas oxidantes, atividade de clorofilases e da acdo das
enzimas lipoxigenase e peroxidase, que parecem estar indiretamente ligadas ao processo

de degradacéao da clorofila (Taiz e Zeiger, 2009; Chitarra e Chitarra, 2005).

-
[\S)
]

Y =1,05793 - 0,0441799D ¥ =0,80

Teor de clorofila (mg g'1 de massa fresca da casca)

Dias apos a colheita

Figura 6. Estimativa do teor de clorofila (mg'gle massa de fresca da casma frutos
de abobrinh&Menina Brasileira’ em funcéo do niumero de dias apos a colheita.

3.7. Acucares soluveis totais, redutores e ndo redutores
Na Figura 7 podem ser observados os resultados des deoaclcares soluveis

totais (7A), acucass redutoes (7B) e agucares ndo redutores (7C) (%) em frutos da

abobrinha&Menina Brasileira’ durante os dias de avaliagdes.
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Figura 7. Estimativa dos teorg86) de acgucares soluveis totais (A), acucares redutores
(B) e acucares néo redutores (C) em frutos de abobmiéréna Brasileira’ em funcéo

do nimero de dias ap6és a colheita.
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Houve um decréscimo linear nos teores de agucares soluveis totais e de agucares
redutores ao longo dos dias (Figuras 7A e ) dia da instalacdo do experimentse, 0
frutos apresentaram teor de 2,99% acucares sollveis totais ¥ BAg2acucares
redutores. Ao longo de sete dias de armazenanmemntolucdo no teor de acucares
solaveis totais foi de cerca de 16% enquanto que os acUcares redutores apresentaram
queda de 36%.

Observou-se um comportamento linear crescente de acucares ndo redutores no
decorrer dos dias apés a colheita (Figura 7C). Os frutos tiveram meédia estimada de
0,67% de acucares nao redutores imediatamente apds a colheita e aumento de 53% ao
longo do periodo de avaliacéo.

Quando os produtos horticolas sédo colhidos, estes utilizam as reservas de
substrato ou de compostos organicos ricos em energia, como acucares e amido, para
respirar e produzir a energia necesséria para a manutencdo de processos reacionais
(Morais e Pinto, 2000). O declinio dos agucares redutores e aumento dos aclucares nao
redutores pode ser um indicativo da conversao em acucares simples, como a glicose, em
aclcares ndo redutores pelas enzimas sacarose sintase e sacarose fosfato-sintase (Taiz e
Zieger, 2009).

3.8. Teor de amido

O teor de amido dos frutos diminuiu, de modo linear, em funcdo do tempo
transcorrido apos a colheita (Figura 8). Observou-se reducao de 48,8% no conteudo de
amido ao longo do periodo de avaliacdo, com taxa diaria de degradacédo dé&00,0595
Uma explicacdo para essa elevada taxa de degradacdo seria devido ao baixo teor de
amido nesses frutos, caracteristico de frutos nao-climatéricos.

A reducéo do conteudo de amido nos frutos ao longo do periodo de avaliacéo
ocorre concomitantemente ao aumento agucares nao redutores, demonstrando crescente
conversdo de amido em sacarose. Nesse processo, a enzima amilase é uma das principais

responsaveis pela hidrélise do amido dos frutos em oligossacarideos (Watada, 1986).

23



1,0 o
' Y =0,853698 — 0,0595060D *=0,87

Teor de Amido (%)

Dias apés a colheita

Figura 8. Estimativa do teor de amido (%) em frutos de abobridMina Brasileira’

em funcdo do numero de dias apés a colheita

Os frutos nao-climatéricos ndo mostram picos respiratorios que possam ser
associados a grandes mudancgas na composi¢cao dos carboidratos. Em geral esses frutos
tém pouca reserva de amido para ser degradado durante a pdés-colheita e devem,
necessariamente, acumular acuUcares solUveis originados pela fotossintese, ainda na
planta. Compreende-se assim, porque o fruto deve ser colhido pronto para o consumo,
uma vez que o processo de conversao de amido em agucares sollveis se desenvolve apos
a colheita, em propor¢des muito pequenas (Akazawa e Okamoto, 1980).
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4. CONCLUSOES

As maiores taxas de producdo de,@@tileno foram detectadas imediatamente
apos a colheita, seguido de declinio durante os dias de armazenamento, caracteristicos
de frutos ndo-climatéricos.

Os frutos apresentam elevada perda de agua e degradacdo da clorofila
promovendo o murchamento, enrugamento e perda da coloracdo verde dos tecidos
tornando-os inviaveis para a comercializacéo a partir do quarto dia de armazenamento.

Ao longo do armazenamento ocorre declinio dos agucares sollUveis totais,
acucares redutores e do teor de amido, e aumento dos acucares nao redutores, da acidez

e do teor de sdlidos solUveis totais.
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CAPITULO 1l - SENSIBILIDADE DE FRUTOS DA ABOBRINHA ‘MENINA
BRASILEIRA’ AO ETILENO

RESUMO

Os frutos, com base no padréo da atividade respiratoria e evolucéo de etileno, podem ser
divididos em climatéricos e néo climatéricos. Frutos climatéricos sdo caracterizados por
apresentarem aumento na producao de &oOmpanhado de um pico autocatalitico de
producdo de etileno, o que ndo € observado nos frutos ndo climatéricos.
Independentemente dessa classificacdo, os frutos podem ou ndo responder e
apresentarem diferentes niveis de sensibilidade ao etileno. Isso ocorre devido a presenca
de receptores de etileno presentes nas membranas celulares. A presenca do etileno em
ambientes de armazenamento e transporte pode comprometer a qualidade de frutos
climatéricos e nédo-climatéricos, por conduzi-los a senescéncia. O objetivo do trabalho
foi determinar o nivel de sensibilidade d®t@&inha ‘Menina Brasileira’ a aplicagdo de

doses de etileno. Os frutos foram colhidos, homogeneizados e colocados em baldes de
18 L hermeticamente fechados, nos quais foram aplicadas doses de 0; 0,1; 1,0; 10; 100 e
1000 pL L™ de etileno e mantidos por 24 horas. Ap6s 24 horas, os frutos foram retirados
dos baldes e aos 0, 2, 4, 6 e 8 dias apds, avaliados quanto a perda de massa de matéria
fresca e os teores de aclessoluvel total, redutor, ndo redutor, teor de amido, teor de
clorofila, conteiddo de malonaldeido (MDA) e extravasamento de eletrolitos. Os frutos

da abobrinha ‘Menina Brasileira’ apresentam sensibilidade mediana ao etileno exégeno
sendo que a aplicacdo de etileno ndo estimulou a perda de massa de matéria fresca. Os
frutos sofreram pequenas altera¢des nos atributos de qualidade interna, porém ocorreram
mudancas no aspecto externo dos frutos, com diminui¢cdo do teor de clorofila e injaria
por danos a membrana celular caracterizada pelo aumento de MDA e extravasamento de

eletrélitos. Essas alteracdes foram maiores com o aumento da dose etileno.

Palavras-chave:Abobrinha, respiracéo, etileno, sensibilidade, extravasamento.
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1. INTRODUCAO

O processo de respiracao € fundamental no amadurecimento dos frutos, pois
varias reacfes acopladas a respiracdo sao responsaveis pela sintese de inumeros
compostos, tais como pigmentos, compostos fendlicos e fitohorménios (Purvis, 1997),
assim como influenciam a longevidade dos frutos na pos-colheita, provocando
modificagdes profundas nos seus constituintes quimicos, levando a perda de umidade e a
rapida senescéncia (Wiks al, 1981).

O padrao da atividade respiratéria em frutos pode ser dividido em climatéricos e
ndo climatéricos. Frutos climatéricos sdo caracterizados por apresentarem aumento na
producdo de&CO, acompanhado de um pico autocatalitico de producéo de etileno (Kays
e Paull, 2004; Lelievret al, 1997; Periret al, 2002), o que ndo é observado nos frutos
nao-climatéricos (Kays e Paull, 2004; Lurie e Klein, 1990; Rhodes, 1980).

O etileno é um fitohormdénio gasoso responsavel por muitos processos
fisiol6égicos durante o crescimento, desenvolvimento e senescéncia de tecidos vegetais
regulando, principalmente, o amadurecimento de frutos (@tawl, 1992) ea
senescéncia de hortalicas e plantas ornamentais (Lieberman, 1979; Yang e Hoffman,
1984; Abelet al, 1992; Fluhr e Matto, 1996; Saltveit, 1999).

Hormonio do amadurecimento, como é conhecido, o etileno é formado a partir
do aminoacido metionina, via SAM (S-adenosil L-metionina). O SAM é convertido a
ACC (acido 1-aminoacilciclopropano 1-carboxilico), processo catalisado pela enzima
ACC sintase. O ACC é entdo oxidado a etileno por meio da acdo da enzima ACC
oxidase (Taiz e Zeiger, 2004). Existem dois sistemas diferentes de producdo do
hormonio. O sistema 1 é caracterizado pela baixa produgéo de etileno e esta presente
durante a fase pré-climatérica de frutos climatéricos e durante todo o amadurecimento de
frutos ndo-climatéricos. O sistema 2 € a chamada sintese autocatalitica de etileno, que é
a producéo de grande quantidade do hormonio, induzida pelo proprio etileno, e ocorre
somente em frutos climatéricos (Bapaal, 2010).

Independentemente de serem climatéricos ou ndo-climatésgkdsjtos podem

responder ao etileno e apresentarem sensibilidade ao horménio. Isso ocorre devido a
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presenca de receptores de etileno presentes nas membranas celulares. Esses receptores
estdo presentes em todos os tecidos, e, portanto, todos os 6rgdos da planta sédo capazes
de responder ao etileno (Barry e Giovannoni, 2007). A resposta ao etileno ocorre pela
sua ligacdo a um receptor especifico, responsavel por enviar o sinal para sua ativacao.
Segundo Altvorst & Bovy (1995), um dos possiveis mecanismos que contribuem para a
inducdo da biossintese do etileno é a mudanca na receptividade do tecido ou na
sensibilidade ao etileno. A resposta e a sensibilidade ao etileno sdo dependentes do
estadio de desenvolvimento, variedade e percepc¢ao por parte do 6rgao da planta (Ciardi

e Klee, 2001; Jone= al, 2001).

Para Abdiet al. (1998), a classificacdo dos frutos em climatéricos e nao-
climatéricos é uma grande simplificacdo do processo de amadurecimento. A aplicacao
de etileno no pré-climatério, em frutos do tipo climatérico, antecipa o amadurecimento e
por consequéncia a senescéncia. Em frutos ndo-climatéricos ocorre aumento na atividade
respiratoria, seguida de queda imediata, o que nado se reflete em amadurecimento, mas
pode promover altera¢des na qualidade do produto.

O amadurecimento de frutos ndo-climatéricos sempre foi entendido como um
processo independente da acao do etileno, j& que estes frutos apresentam baixos niveis
de producédo durante o amadurecimento. Entretanto, varios autores (Goldsthahidt
1993; Ferrareset al, 1995; Harpsteet al, 1997) tém demonstrado que o etileno regula
alguns aspectos do amadurecimento em frutos nao-climatéricos.

A aplicacao de etileno exdégeno em frutos ndo-climatéricos promove aumento da
respiracdo, mas, ao contrario dos frutos climatéricos, o0 aumento da respiracao cessa apos
a remocéo do etileno (Biale, 1960). Porém, as diferentes respostas obtidas pela aplicacao
de etileno exégeno em frutos ndo-climatéricos levaram Goldschmidt (1997) a classificar
os frutos ndo-climatéricos em: frutos que respondem a aplicacdo de etileno e frutos que
nao respondem. Em pimenta, o etileno também estimula a biossintese de carotenoides
(Ferrareseet al, 1995). Em citros, a perda da coloracdo verde € reduzida quando o
etileno € blogueado (Goldschmiet al, 1993). Entretanto a aplicacdo de etileno em

morango nao promove qualquer resposta (Manning, 1993). Em frutos ndo-climatéricos a
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resposta ao etileno parece ser dependente da concentracdo e do tempo de exposi¢cdo ao
horménio.

As respostas dos frutos ao etileno podem ser desejaveis, como producédo de
substancias volateis e a reducdo da adstringéncia, e indesejaveis, como aumento da
atividade de enzimas degradadoras da parede celular, conversdo do amido em acucares,
amarelecimento da epiderme, entre outras (Saltveit, 1999). A aplicacdo de etileno
exdgeno é rotineiramente usada para iniciar o amadurecimento uniforme de alguns
frutos. Por outro lado, as estratégias comerciais mais frequentes baseiam-se na
minimizacdo da producdo e acdo do etileno e/ou que evitem a exposi¢cdo ao hormonio
durante o amadurecimento, colheita, armazenamento e transporte do fruto (Watkins,
2002). A presenca do etileno em ambientes de armazenamento e transporte pode
comprometer a qualidade de frutos climatéricos e néo-climatéricos, por conduzi-los a
senescéncia.

Diante disso, objetivose com esse trabalho, determinar o nivel de sensibilidade
e respostas fisiologicas de frutos da abobrifi¥ianina Brasileira’ & aplicacdo de

etileno.
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2. MATERIAL E METODOS

Os frutos de abobrinha ‘Menina Brasileira’, foram obtidas em propriedade
agricola localizada na zona rural de Vigosa-MG. ApdOs a colheita os frutos foram
acondicionados em caixas plasticas, e em seguida transportados para o Laboratério de
Fisiologia Pés-Colheita de Produtos Horticolas da UFV. ApGs limpos com papel toalha
umedecido, os frutos foram colocados em baldes de 20 litros, hermeticamente fechados,
nos quais os tratamentos foram aplicados. Os frutos pertencentes ao tratamento controle
permaneceram nos baldes que continham atmosfera normal, durante 24 horas. J& os
frutos tratados com etileno, ficaram em baldes nos quais foram adicionados 0,1; 1,0; 10;
100; 1000 pL t' de etileno, na forma de gas, também durante 24 horas. As
concentracdes de etileno aplicadas nas camaras herméticas foram obtidas através de
seringas. Ao longo do periodo de aplicacdo dos tratamentos realizou-se a
homogeneizagdo do ar contido dentro dos baldes, bombeando-o, periodicamente, com
uma seringa de 50 mL. Decorridas 24 horas de exposicdo ao etileno, os frutos foram
retirados dos baldes e mantidos em bancada, sob temperatura de 24 + 2 °C,
luminosidade de 10 umol m™? s* e umidade relativa em torno de 59%, durante oito dias,

realizando-se avaliacdes a cada dois dias.

2.1. Perda de massa de matéria fresca

A massa de matéria fresca foi determinada em balanca analitica, sendo a perda
de massa estimada em relacdo a massa inicial dos frutos e expressa em % de perda de
massa de matéria fresca.

PMF = 100- ((PF * 100)/ PI)
Em que, PMF = perda de massa fresca (%);
PF = peso da massa fresca final (g), no dia da analise;

Pl = peso da massa fresca inicial (g), no dia da instalagdo do experimento.
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2.2. Acgucares soluveis totais, redutores, ndo redutores e amido

2.2.1. Extracéo

Aproximadamente 5 g da polpa do fruto foram 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 alcoodlico para 50 mL. O
extrato alcodlico foi armazenado, sob refrigeracdo, em vidros vedados, para a
quantificacdo dos acUcares solluveis totais e redutores. O precipitado resultante das
centrifugacdes foi seco em estufa a 65 °C por 24 horas e armazenado em dessecador para

posterior quantificacdo de amido (McCreadyet al., 1950).

2.2.2. Quantificacdo de agucares soluveis totais

A quantificacdo dos acuUcares soluveis totais foi realizada segundo o método
Fenol-sulfdrico (Duboist al, 1956). Adicionowe 250 pL do extrato alcoodlico e 250
uL de fenol 5% em um tubo de ensaio com rosca, seguidos de agitacdo em vortex. Aos
tubos foram acrescidos de 1,25 mL de &cido sulfarico concentrado e agitados
novamente. Apés banho-maria a temperatura de 30 °C, por 20 minutos, os tubos foram
novamente agitados e postos em temperatura ambiente por 30 minutos e realizado a
leitura emi = 490 nm em espectrofotbmetro. A partir da absorbancia lida foram
realizados os calculos com as devidas corre¢cdes das diluicdes. Os resultados foram
comparados com a curva padréo de sacarose a 1% e expresso em % acucares soluve

totais.
2.2.3. Quantificacdo de agucares redutores e ndo redutores

A quantificacdo dos acucares redutores foi realizada segundo a metodologia de
Somogy-Nelson (Nelson, 1944). Foram adicionados em um tubo de ensaio com rosca

200 pL do extrato alcodlico e 200 puL do reagente 4 de Nelson. Em seguida, os tubos
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foram agitados, fervidos por 15 min e, entdo, resfriados em banho de gelo.
Posteriormente adicionou-se @@L do reagente 5 de Nelson e 600 plL de agua
desionizada, agitando-se novamente o0s tubos. Realizaram-se leituras no
espectrofotdmetro, no comprimento de onda de 540 nm, sendo comparadas com curva
padrdo de glicose a 1% e os resultados expressos em % acucares redutores.

O teor de agucares ndo redutores foi obtido pela diferenca entre o teor de
acucares soluveis totais e o teor de acucares redutores. O resultado foi expresso em % de

acucares nao redutores.

2.2.4. Quantificacao de amido

Para a quantificacdo de amido seguiu-se o método descrito por Mc€teddy
(1950). A partir do residuo obtido da extracdo de acUcares totais, foram adicionados ao
material seco 2,5 mL de agua desionizada e 3,5 mL de &cido perclérico 52%, em tubos
de centrifuga. Os tubos, ap6s agitacdo, permaneceram em repouso por 30 min. Em
seguida, realizou-se centrifugacdo a 260por 15 min, e o sobrenadante foi 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 feita da
mesma maneira que a quantificacdo de acgucares sollveis totais, de acordo com Dubois
et al. (1956), sendo o resultado multiplicado pelo fator de correcdo 0,9 e expressa em %

amido.

2.3. Clorofila

Para a avaliacdo de clorofila retirou-se quatro discos da casca do fruto com
perfurador manual de 11 mm de diametro. Esses foram pesados e colocados em tubos de
rosca contendo 5 mL de N,N-Dimetilformamida, sob refrigeracdo a 4 °C, no.escuro
Apds dez dias, os teores de clorofila foram determinados pelo método de N,N-
dimetilformamida (Inskeep & Bloom, 1985), em espectrofotdmetro, com leituras nos

comprimentos de onda de 647 e 66416 n
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Procedeu-se ao calculo de acordo com a féormula:
Clorofila Total (mg 1) = 17,9 A7+ 8,08 Asas

com posterior conversao para mg/g, como se segue:

Clorofila Total (mg &) = (Clorofila Total x 0,05) / peso fresco dos discos

2.4. MDA (Malonaldeido)

A peroxidacgédo de lipideos foi avaliada pela quantificagdo do acumulo de aldeido
malbnico (MDA), utilizando o teste do acido tiobarbitdrico (TBA) (Cakmak & Horst,
1991) e a absorbancia do sobrenadante foi mediada a 532 nm, descontando-se a
absorbancia inespecifica a 600 nm. A estimativa da quantidade do complexo MDA-TBA
foi obtida utilizando-se o coeficiente de absortividade de 155'mM™* e expressa

como nmol/g peso fresco (Heath & Packer, 1968).

2.5.Extravasamento de eletrélitos

O extravasamento de eletrélitos foi medida de acordo com o método deetiata

(2002), com pequenas modificacdes. Os discos retirados da casca da abobrinha de cada
tratamento foram lavados em agua destilada para a retirada do conteldo das células
rompidas durante a remocao e postos para flutuar em frascos contendo 20 ml de agua
desionizada. A condutividade elétrica inicial (L1) do liquido de suspenséo foi lida em
um condutivimetro (Digimed, modelo DM-31) ap0s incubagdo por 6 horas, a
temperatura ambiente, sendo expressa em porcentagem da condutividade total (L2) que,
por seu turno, foi obtida apds colocar os frascos contendo os discos foliares em uma
estufa a 90 °C, durante 2 horas. A permeabilidade da membrana foi calculada como:
EL% = (L1/L2) x 100
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2.6. Andlise estatistica

O experimento foi conduzido no esquema de parcelas subdivididas, tendo nas
parcelas as concentracdes de etileno e nas subparcelas os dias de armazenamento, no
delineamento experimental inteiramente casualizado, com 4 (quatro) repeticdes. Os
dados foram analisados por meio de andlise de regressdo, utilizando-se o Sistema de
Andlises Estatisticas SAEG 9.1 (SAEG, 2007). Para a escolha do modelo de regresséo
baseou-se na significancia dos coeficientes de regresséao utilizando-se o teste t ao nivel
de 5% de probabilidade, no coeficiente de determinacie (BQReg / SQtrat) e no

comportamento do fendmeno biolégico em estudo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Perda de Massa de Matéria Fresca

Independentemente da concentracdo, a perda de massa de matéria fresca dos
frutos aumentou de modo linear em funcdo do tempo apOs a exposicdo ao etileno
exogeno (Figura 1). Ao final do periodo de avaliagdo, observaram-se perdas totais de
20,03%, 27,41%, 19,49%, 27,86%, 19,90% e 23,01%, respectivamente, para 0S
tratamentos controle, 0,1; 1,0; 10; 100 ¢ 1000 pL L. Com taxas de perda diaria que
variaram de 2,43% para os frutos tratados comul,Q ™ e de 3,48% para os frutos

tratados com 1QlL L™ de etileno.
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Perda de Massa Fresca (%)
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Figura 1. Estimativa da perda de masse matéria fresca (¥&m frutos de abobrinha
‘Menina Brasileira’, traados com doses de etileno, em fungcéo do namero de dias apos

0s tratamentos.
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A exposicdo dos frutos ao etileno ndo estimulou a perda de massa de matéria
fresca nos frutos da abobrinfenina Brasileira’. Mendongeet al. (2003) também n&o
constataram efeito de doses de etileno sobre a perda de massa de matéria fresca em
frutos delimao ‘Siciliano’.

A perda de massa detectada pode ser atribuida a senescéncia natural dos frutos
(Caoet al, 2012). Segundo Finger & Vieira (2007), a perda de massa € devida a perda
de vapor de agua que ocorre pela transpiracdo, juntamente com a perda de massa de
matéria seca necessaria ao processo respiratério; porém, de acordo com esseg autores,
principal perda de massa durante o armazenamento é devida ao processo transpiratorio.

N&o se encontrou, na literatura consultada, referéncia ao limite de perda de
massa de matéria fresca tolerado para abobrinha. Nas condicbes deste experimento, as
perdas variaram entre 18,7 a 26,8% no 8° dia de armazenamento. De acordo com
Chitarra & Chitarra (2005), perdas para produtos horticolas da ordem de 3 a 6% sao
suficientes para causar um marcante declinio na qualidade, mas alguns produtos séo
ainda comercializaveis com 10% de perda de massa de matéria fresca. A elevada perda
de massa de matéria fresca observada nos frutos de abobrinha pode ser devida ao alto
teor de agua em sua composicao, fato que os tornam muito pereciveis com curto periodo

pés-colheita.

3.2. AcUcares Soluveis Totais

Os valores estimados do teor de acucares soluveis totais (%) dos frutos de
abobrinha durante os oito dias de avaliagbes ap0s os tratamentos podem ser observados
na Figura 2.

Houve decréscimo linear do teor de agucares sollveis totais ao longo do tempo
de avaliacdo, para todos os tratamentos, com taxas vaeanckrca de 0,052 a 0,084
por dia. Os tratamentos tiveram teor meédio estimado de acgUcares solUveis totais de
3,16% no dia da instalagao do experimento; esses sofreram reducao de 13,17%, 21,55%,
17,71%, 17,83%, 15,63% e 16,29%, respectivamente, para os tratamentos controle, 0,1;

1,0; 10; 100 e 1000L L, ao longo do armazenamento.
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De acordo com Taiz & Zeiger (2004), a sacarose, principal fonte de carbono para
a respiracdo, é degradada a glicose e frutose, que sdo agucares redutorés, g@r ac
duas enzimas, a sintase da sacarose e a invertase. Sendo assim, qualquer fator que resulte
no aumento da taxa respiratoria levaria a reducdo do teor de acUcares totais, que séo
substratos para a respiracao.

—e— Controle Y =3,1424-0,05172D r*=0,73
—o— 0 1pLL" ¥ =3,1317-0,08434D r*=0,83
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32 3.2505-0.06619D r*=0.84

Agucares Soluveis Totais (%)

0,0 T T T
0 2 4 6 8
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Figura 2. Estimativa dos teores de agucares sollveis t@&iem frutos de abobrinha
‘Menina Brasileira’, tratados com doses de etileno, em fungéo do ndmero de dias apés
0s tratamentos.

A aplicacdo exogena de etileno & um fator indutor da respiragdo em frutos néo
climatéricos. Portanto, espesa-que quanto maior a concentracdo de etileno aplicada
aos frutos de abobrinha, maior seria a taxa respiratoria € menor o teor de acucares
sollveis totais. Entretanto, esse comportamento néo foi observado neste trabalho, pois a

maior reducdo no teor de acucares soluveis totais foi observada na menor dose de etileno
aplicada.
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Também em bananas expostas ao tratamento com propileno (Getdaig
1998) e frutos de jil6 tratados com doses de etileno (Mendes, 2013), essa resposta

também nao foi observada.

3.3. Acgucares Redutores

O teor de acucares redutores ao longo das avaliacbes apresentou decréscimo
linear, para todos os tratamentos (FiguraC® tratamentos, com média estimada de
2,61% no dia da instalacdo do experimento, sofreram reducdo de 26,72%, 35,23%,
33,74%, 33,28%, 27,94% e 31,24%, respectivamente, para os tratamentos controle, 0,1;
1,0; 10; 100 e 1000 pL L™, ao longo de oito dias de armazename#® taxas de
reducdo variaram de 0,088 a 0,113% por dia. Também aqui, maior reducéo foi
observada na menor dose de etileno.

Dos acucares sollveis totais, os acUcares redutores foram predominantes durante
todo o periodo de avaliacdo. Observa-se que ocorreu reducdo do conteudo de acucares
redutores em todos os tratamentos aplicados, indicando que, esses monossacarideos
estavam sendo utilizados, possivelmente, em processos metabdlitos. A respiracdo que
ocorre nos frutos € responséavel pela diminuicdo desses acucares, pois sao convertidos
em trioses para entrarem na via glicolitica e seguir o ciclo respiratorio g Zaiger,

2004). Esse € um processo natural das plantas, que consome glicose e frutose, principais
acucares redutores, diminuindo a concentracdo desses metabdlitos ao longo do periodo
pos-colheita.

Outro fator que pode estar sendo responsavel pela diminuicdo dos acgUcares
redutores @ sua utilizacéo para a sintese de sacarose, 0 que é evidenciado pelo aumento

ocorrido nos teores de agUcares nao redsitore
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Figura 3. Estimativa dos teores de aguUcares redut¢¥&sem frutos de abobrinha
‘Menina Brasileira’, tratados com doses de etileno, em fung¢édo do nimero de dias apés

os tratamentos.

3.4. Acucares N&ao Redutores

Na Figura 4 podem ser observados os resultados dos teores de acucares nao
redutores (%) durante os dias de armazenamento para todos os tratamentos. Observou-se
comportamento linear crescente ao longo dos dias de armazenamento para todos 0s
tratamentos. Os tratamentos, com média estimada de 0,56% no dia da instalacdo do
experimento, sofreram aumento de 58,71%, 39,74%, 52,54%, 53,75%, 38,82% e
58,38%, respectivamentgara os tratamentos controle, 0,1; 1,0; 10; 100 ¢ 1000 puL L
ao longo de oito dias de avaliacoes.

Esse aumento do teor dos acésaido redutores, com a diminuicdo dos agucares
redutores, glicose e frutose, evidencia a utilizacdo destes aclUcares para a sintese de

sacarose ao longo do armazenamento.
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Figura 4. Estimativa dos teores de acucares redut¢¥&®sem frutos de abobrinha
‘Menina Brasileira’, tratados com doses de etileno, em fung¢édo do nimero de dias apés

os tratamentos.

3.5. Teor de Amido

Na Figura 5 pode ser observado os resultados do teor de amido (%) dos frutos de
abobrinha, tratados com doses de etileno e o controle, ao longo dos dias de avaliagao.
Observou-se decréscimo do teor de amido ao longo do tempo com ajuste de equacao ao
modelo raiz quadrada, para todos os tratamefsdratamentos, com meédia estimada
de 1,04% no dia da instalacdo do experimento, sofreram reducao de 40,77%, 43,12%,
46,76%, 39,58%, 50,31% e 45,11%, respectivamente, para os tratamentos controle, 0,1;
1,0; 10; 100 e 100QL L*, ao longo de 8 dias de avalia¢cdes. Geralmente, o contetido de
amido em abdboras imaturas é baixo, menor do que 3%, embora algumas variedades

possam chegar a teores maiores (Steveeisah) 2007).
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Figura 5. Estimativa do teor de amid®o) em frutos de abobrinhdlenina Brasileira’,

tratados com doses de etileno, em funcdo do numero de dias apds os tratamentos.

A reducédo do teor de amido e o aumento no conteudo de acucares nao redutores
ao longo do periodo de avaliagdo sugerem que pode ter ocorrido a bioconversao de
amido em acucarend redutores e/ou de amido em acuUcares redutores e,
posteriormente, a sintese de sacarose (acucar ndo redutor). Segundo Aréas & Lajolo
(1981), o incremento no conteudo de sacarose é simultaneo a degradagdo de amido e
essas transformacgdes precedem a formacao de glicose e frutose, sendo provavelmente a
transformacao de amido em sacarose o principal caminho para degradacéo de amido.

A degradagcdo de amido envolve a acdo de varias enzimas, inclusive a alfa-
amilase, beta-amilase, amido fosforilase e alfa-glicosidase. A acao cooperativa dessas
enzimas resulta na liberacéo inicial de oligossacarideos e, posteriormente, de maltose,
glicose e glicose-1-fosfato (Irvireg al, 1999).
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3.6. Teor de Clorofila

O efeito das concentracdes de etileno sobre o teor de clorofila (g massa
fresca) de frutos de abobrinha é apresentado na Figura 6. O teor de clorofila variou de
forma linear ao longo do tempo, para o tratamento controle e para as doses de 0,1; 1,0;
10 ¢ 100 uL L™ de etileno. Enquanto o tratamento cd®00 pL L™ de etileno
apresentou funcdo raiz quadrada. Os tratamentos tiveram média estimada de 1:76 mg g
no dia da instalacdo do experimento e reducdo de 43,45%, 53,85%, 55,76%, 67,97%,
69,63% e 73,39%, respectivamente, para os tratamentos controle, 0,1; 1,0; 10; 100 e

1000 uL L™, ao longo de oito dias de armazenamento.
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Figura 6. Estimativa do teor de clorofila (mg'gle massa fresca da casca) em frutos de
abobrinhaMenina Brasileira’, tratados com doses de etileno, em fungdo do numero de

dias ap0s os tratamentos.
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Os frutos tratados com a dose ©@00 pL L™ de etileno tiveram rapida
degradacédo de clorofila nos primeiros dias de avaliacdo, com comportamento
exponencial de queda. Nos demais tratamentos, esse decréscimo no teor de clorofila foi
observado de forma linear ao longo do tempo, com menor taxa para o controle.

Em frutos de outras espécies também foram observados efeito da aplicacdo de
etileno sobre a clorofila. Em frutos de jil6, a partir do 3° dia de armazenamento,
concentragdes de etileno de 0,1 puL L™ ja foram efetivas em reduzir o teor de clorofila
(Mendes, 2013). Dominguext al. (2001) concluiram que a aplicacdo pés-colheita de
Etefon (1000 mg 1) em laranjas acelerou a mudanca de coloracdo da casca, sem,
entretanto, alterar a qualidade interna dos frutos. O armazenamento de pimentas em
atmosfera rica em 100 uL L™ de etileno resultou na mudanca de cor devido & diminuicéo
do teor de clorofila (Foet al, 2005).

A redugéo no teor de clorofila nos frutos de abobrinha pode estar ocorrendo
devido o aumento da atividade da enzima clorofilase, uma das responsaveis pela
degradacdo de clorofila. Goldschmidt (1997) afirma que o etileno, mesmo em baixa
concentracdo em frutos nédo-climatéricos, esta envolvido em eventos associados a
maturagcdo, dentre eles, o aumento da atividade das clorofilases e consequente
degradacdo da clorofila. Em frutos ndo climatéricos, como pimenta, alteracées na cor
sdo verificadas na presenca do etileno exdégeno, cessando ap6s sua remocao do ambiente
(Foxet al, 2005).

3.7. MDA (Malonaldeido)

Todos os tratamentos apresentaram aumento linear para o conteddo de
Malonaldeido (MDA) ao longo do periodo de avaliagdo (Figura 7). Com média geral
estimada de 1,35 nmahl™ de MDA no dia da instalacdo do experimento, foram
observados aumentos de 24,76%, 22,19%, 38,69%, 42,98%, 51,90% e 64,25%,
respectivamente, para os tratamentos controle, 0,1; 1,0; 10; 100 gIlDGan longo

de 8 dias de armazenamento.
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O Malonaldeido (MDA) é um marcador da peroxidacdo lipidica que tem sido
empregado como indicador de danos & membrana celular végetedsultados desse
trabalho indicam a ocorréncia de peroxidacdo lipidica em todos os tratamentos
analisados. Todavia, dautos tratados com dose de 1000 pL L™ de etileno apresentaram
maior acréscimo no conteudo de MDA ao final do periodo de avaliagédo, indicando que
esses frutos sofreram maiores danos a membrana celular. Tal fato evidencia que, a
exposicdo de frutos de abobrinha a altas doses de etileno causa o aumento da
permeabilidade e um declinio na integridade das membranas em decorréncia da
oxidacgéo dos lipidios presentes na membrana celular vegetal. A consequéncia direta do
dano as membranas celulares, pela peroxidacéo lipidica, é o extravasamento do contetdo

celular para o meio externo.
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Figura 7. Estimativa do contetido de MDA (nmol fHlem frutos de abobrinta/enina
Brasileira’, tratados com doses de etileno, em funcdo do numero de dias ap0s os

tratamentos.
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3.8. Extravasamento de Eletrélitos

Na Figura 8 pode ser observado o extravasamento de eletrélitos dos frutos de
abobrinha, ao longo periodo de avaliacdo. Os tratamentos, com média estimada de
24,12% de extravasamento no dia da instalacdo do experimento, apresentaram aumento
de 26,21%, 31,70%, 28,89%, 44,50%, 46,69% e 80,00%, respectivamente, para 0S
tratamentos controle, 0,1; 1,0; 10; 100 e 1Q@0 L™ ao longo de oito dias de
armazenamento. A taxa diaria de extravasamento dos frutos tratados coni. 100@e
etileno foi de 2,48%.
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Figura 8. Estimativa do extravasamento de eletrélitos (%) em frutos de abobrinha
‘Menina Brasileira’, tratados com doses de etileno, em funcdo do niumero de dias apos
os tratamentos.

Houve maior extravasamento de eletrélitos para frutos expastdsses de

1000, 100 e 10 pL L™ de etileno, demonstrando que as maiores doses de etileno
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causaram maior desorganizacdo das membranas celulares. Esse aumento foi causado,
provavelmente, pela ruptura de células, causando aumento na quantidade de ions em
solucéo e assim, contribuindo para elevacéo da condutividade elétrica do meio.

Também em mangas tratadas com doses de etileno, quanto maior a dose, maior
foi o extravasamento durante todo o periodo experimental (®iival, 2012).
Tangerinas submetidas a tratamentos com 5 e 10%dbfiveram maiores porcentagens
de extravasamento de eletrolitos quando comparadas com o tratamento controle (Costa,
2009).

O extravasamento de eletrélitos serve como uma referéncia da integridade da
membrana ou alteracdo da permeabilidade seletiva (Fergunson e Watkins, 1981). As
mudancas sdo decorrentes da diminuicdo da fluidez dos lipideos e alteracdo estrutural e
da perda das proteinas de membrana. Dessa forma, o extravasamento de eletrdlitos, em
associacdo com o malondialdeido (MDA), tem sido empregado como indicador de danos

a membrana celular vegetal.
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4. CONCLUSOES

Os frutos da abobrinha ‘Menina Brasileira’ apresentam sensibilidade mediana ao
etileno exdégeno.

Independentemente da dose de etileno, os frutos sofreram pequenas alteracdes
nos atributos de qualidade interna ao longo do armazenamento; contudo, mudangas na
qualidade externa dos frutos, principalmente queda no teor de clorofila e danos no

epicarpo devido a perda da integridade da membrana celular.
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CONCLUSOES GERAIS

As maiores taxas de producdo de,@Ctileno foram detectadas imediatamente
apos a colheita, seguido de declinio durante os dias de armazenamento, caracteristicos
de frutos ndo-climatéricos.

Ao longo do armazenamento ocorre declinio dos aguUcares sollveis totais,
acucares redutores e do teor de amido, e aumento dos acucares nao redutores, da acidez
e do teor de solidos soluveis totais.

Os frutos da abobrinha ‘Menina Brasileira’ apresentam sensibilidade mediana ao
etileno exégeno.

Independentemente da dose de etileno, os frutos sofreram pequenas alteracdes
nos atributos de qualidade interna ao longo do armazenamento; contudo, mudancas na
qualidade externa dos frutos, principalmente queda no teor de clorofila e danos no

epicarpo devido a perda da integridade da membrana celular.
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