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RESUMO

VILAS BOAS, E.V. de B. Maturação pós-colheita de híbridos de tomate
heterozigotos no loco alcobaça. Lavras: UFLA, 1998. 105p. (Tese - Doutorado
em Ciências dos Alimentos)*

A qualidade pós-colheita de tomates está diretamente relacionada com
fatores pré-colheita, destacando-se a escolha do híbrido ideal. Estudou-se o
comportamento de três pares de híbridos quase isogênicos de tomates do grupo
multilocular durante sua maturação e avaliou-se a influência do loco alcobaça,
em heterozigose, sobre sua conservação e qualidade pós-colheita. O experimento
foi conduzido na Universidade Federal de Lavras, MG, em delineamento em
blocos casualizados comos pares de híbridos (Stevens x Flora Dade e Stevens x
TOM-559; Piedmont x Flora Dade e Piedmont x TOM-559; NC-8276 x Flora
Dade e NC-8276 x TOM-559) sendo avaliados em quatro estádios dematuração
("breaker", rosa, vermelho claro e vermelho), em quatro repetições. Emcada um
dos pares isogênicos citados, o híbrido, onde Flora Dade foi o genitor,
correspondeu ao genótipo normal (+/+), enquanto que o híbrido, onde o genitor
foi TOM-559, correspondeu ao genótipo heterozigoto para alcobaça (+/alc). A
qualidade dos frutos foi avaliada a partir de determinações físicas, físico-
químicas, químicas e bioquímicas. O alelo alcobaça em heterozigose amphou em
dois dias a vida pós-colheita dos frutos armazenados sob temperatura ambiente,
sem alterar sua pigmentação e níveis de pH e acidez total titulável (ATT). Os
teores de sólidos solúveis totais (SST), açúcares solúveis totais e SST/ATT nos
frutos alcobaça apresentaram-se, em média, superiores aos encontrados nos
frutos controle, enquanto as atividades das enzimas pectinametilesterase (PME) e
poligalacturonase (PG) e percentagem de solubilização de substâncias pécticas
mostraram-se inferiores. A textura, bem como os compostos de parede celular
não foram afetados pelo alelo alcobaça nos estádios predeterminados de
maturação dos frutos. O comportamento dos híbridos alcobaça, durante sua
maturação, foi semelhante aos normais, sendo marcado por intenso amaciamento
acompanhado por incremento na atividade da PG, solubilização e
despolimerização de substâncias pécticas e "turnover" de açúcares neutros da
fração hemicelulósica. A utilização do alelo alcobaça em heterozigose no
melhoramento genético apresentou-se como uma ferramenta viável naobtenção de
híbridos de elevado valor comercial.

*Orientador: Adimilson Bosco Chitarra- UFLA



ABSTRACT

VILAS BOAS, E.V. de B. Postharvest maturation of hybrids of tomate
heterozygous in the alcobaça loco. Lavras: UFLA, 1998. 105p. (Thesis -
Doctor Program inFood Science)*

There is a direct relationship between the postharvest quality of tomatoes
and preharvest fectors, notably thechoice of ideal hybrid. Thebehaviour of three
pairs of nearing isogenics hybrids of tomatoes of plurilocular group during its
maturation was studied and theefifect of the alcobaça loci in heterozygosis on its
conservation and postharvest quality was evaluated. The trial was carried out in
UFLA, MG, with a randomized complete block design. The pairs of hybrids
(Stevens x Flora Dade and Stevens x TOM-559; Piedmont x Flora Dade and
Piedmont x TOM-559; NC-8276 x Flora Dade and NC-8276 x TOM-559) were
evaluated in four stages of maturation (breaker, pink, light-red and red) in four
replications. The hybrids where the Flora Dade was the genitor corresponded to
the normal genotype (+/+) while the hybrid where the TOM-559 was the genitor
corresponded to the heterozygous genotype to alcobaça (+/alc). The quality of the
fruits was determined through physical, physico-chemical, chemical and
biochemical analyses. For the alcobaça allele inheterozygous, the postharvest life
of the fruits stored under room temperature was extended for two days, without
changes in pigmentation and leveis of pH as well as the titrable total acidity
(TTA). The leveis of total soluble soüds (TSS), total soluble sugars and
TSS/TTA ratio in the alcobaça fruits were, in average, higher compared to the
values observed for the control, while the activities of the pectinmethylesterase
(PME) and polygalacturonase (PG) enzymes and solubiüzation percentage of
pectic substances were less pronounced. The texture and the cell wall compounds
were not affected by the alcobaça allele in pre-determined stages of maturation.
Thebehaviour of alcobaça hybrids, during the maturation, was similar to that of
thenormal ones, characterized by intense softening associated with an increase in
PG activity, solubiüzation and depolymerization of pectic substances and
turnover of neutral sugars of hemicellulosic fraction. The use of the alcobaça
allele in heterozygous in the genetic breeding presented as a viable instrument in
the obtention of hybrids of highcommercial value.

*Adviser: Adimilson Bosco Chitarra- UFLA



1 INTRODUÇÃO

O tomateiro (Lycopersicon esculentum MilL), cultura cujos frutos,

climatéricos, apresentam apreciáveis propriedades organolépticas, é cultivado em

praticamente todo o mundo e assume uma posição de destaque no mercado

brasileiro. Suas várias cultivares se adaptam a diferentes condições edafo-

climáticas, propiciando o sucesso do seu cultivo no âmbito mundial.

O tomate constitui-se numa das hortaliças mais exploradas

cientificamente, devido à sua importância comercial, alta suscetibilidade a pragas

e doenças, vida pós-colheita curta, ciclo de produção estreito e relativa

simplicidadegenotípica.

O melhoramento genético do tomate visando à extensão de sua vida-de-

prateleira tem permitido a colocação, na mesa do consumidor, de produtos

longevos com caracteríscas sensoriais adequadas. Entretanto, nem sempre a

harmonia do binômio qualidade sensorial e potencial pós-colheita é atingida. A

qualidade sensorial se resume naqueles atributos que sensibilizam os órgãos

sensoriais do consumidor, como a aparência, o sabor, o aroma e a textura,

enquanto o potencial pós-colheita é ditado, principalmente, pelas características

intrínsecas da parede celular do fruto. Obviamente, as respostas da cultura às

diversas condições de cultivo também são de extrema importância. Logo, para

que se concebao sucesso de produtos do melhoramento genético deve-se levar em

consideração a suaplenitude durante toda a cadeia de produção-comercialização.

Um dos principais fatores que limitam a vida pós-colheita de tomates são

asmodificações texturais queacompanham o amadurecimento do fruto. À medida

que amadurece, o fruto tende a tornar-se macio, aumentando sua suscetibilidade a

deteriorações de ordens diversas, com conseqüente perda no valor comercial. As



mudanças texturais que ocorrem no tomate estão em estreita analogia com as

modificações nos compostos químicos da parede celular. Entretanto, os

mecanismos envolvidos no fenômeno de amaciamento ainda são alvos de

especulação.

A utilização de tomates mutantes em cruzamentos tem permitido um

avanço muito grande nomelhoramento das características intrínsecas do produto

e temtornado possível o esclarecimento de algumas indagações que até hápouco

tempo eram obscuras. Não obstante, aquelas associadas à despolimerização e

solubilização de compostos de parede e sua associação com os processos de

amaciamento do fruto ainda necessitam de intensas pesquisas.

O presente trabalho teve por objetivo estudar a maturação pós-colheita de

híbridos de tomate heterozigotos no loco alcobaça, considerando-se a influência

do loco alcobaça sobre aconservação pós-colheita e qualidade dos frutos.



2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Características da cultura

O tomate pertence à família Solanaceae e a classificação de suas várias

espécies tem se centrado na cor do fruto totalmente maduro (Davies e Hobson,
1981):

- Eulycopersicon (vermelho, amarelo oumarrom)

- Eriopersicon (verde ou largamente verde com listas púrpuras)

Citogeneticamente, contudo, é, provavelmente, mais significativo dividir o

gênero Lycopersicon, ao qual quase todas as espécies de tomate pertencem, em

tipo "L. hirsutum-" (L. hirsutum e L. hirsutum var glabratum, L. permellii, L.
esculentum, L. esculentum var cerasiforme, L. cheesmanü, L. pimpinellifolium,

L. parviflorum, L. chmielewskii, Solanum lycopersicoides) e tipo "I.
peruvianum e L. chilense" (L. peruvianum, L. peruvianum var humifusum, L.
chilensé) (Hobson e Grierson, 1993).

A espécie cultivada é a Lycopersicon esculentum. Há outras espécies

distintas, selvagens, utilizadas em trabalhos de melhoramento, visando,

principalmente, a incorporação da resistência a patógenos diversos, por
cruzamentos com a espécie cultivada. Tal resistência é muito importante, pois, o

tomateiro é a hortaliça mais sujeita ao ataque de numerosas doenças (Filgueira,
1982).

A cultura é considerada como de fácil cultivo, de crescimento

determinado ou indeterminado (dependendo da variedade) e tolerante a uma larga
faixa de condições ambientais e nutricionais. Aqualidade e produção de tomates,

especialmente aqueles cultivados em estufa, têm aumentado consideravelmente

nos últimos 20 anos (Hobson e Grierson, 1993). Em condições de clima tropical,



o tomateiro comporta-se como uma cultura anual; emcasa de vegetação, comboa

proteção contra patógenos e pragas, as cultivares de crescimento indeterminado

podem tornar-sesemiperenes (Filgueira, 1982).

O tomateiro tem os seus frutos aptos para serem colhidos

aproximadamente de 100 a 130 dias após o início da cultura, de acordo com a

cultivar, as condições gerais de clima e os tratos culturais (Bleinroth, 1995). Os

frutos, climatéricos (Hobson e Davies, 1971; Rhodes, 1971) sãobagas carnosas e

suculentas, com aspecto variável, conforme a cultivar. Em sua maioria são

vermelhos quando maduros. O peso unitário médio varia de 70g, na primitiva

cultivar Santa Cruz, até mais de 300g, em cultivares de frutos grandes, tipo

Salada. Também o formato varia, sendo globular-achatado, no grupo Salada,

alongado nos grupos Santa Cruz e Quadrado, e piriforme, no grupo Roma. O

número de lóculos varia de 2 até 10, caracterizando os tipos bilocular e

multilocular (Filgueira, 1982). Aanatomia do fruto, também chamado pericarpo,

o divide emexocarpo oucasca (constituído de uma camada epidermal, mais duas

a quatro camadas hipodermais), mesocarpo (rico em células parenquimatosas) e

endocarpo, constituído pelo tecido placental (que inclui os lóculos e as sementes),

e tecido vascular (Ho e Hewitt, 1986; Huysamer, Greve e Labavitch, 1997).

2.2 Atributos de qualidade

A qualidade de frutos e hortaliças se resume em importantes atributos,

dentre os quais destacam-se a aparência, o "flavor", a textura, o valor nutritivo e

a segurança (Chitarra, 1998).O processode amadurecimento em tomates envolve

uma complexa e coordenada série de mudanças na pigmentação, "flavor" e

textura resultantes das atividades fisiológica e bioquímica dos frutos (Lurieet ai.,

1996).



2.2.1 Aparência

A aparência é o fator dequalidade mais importante, que determina o valor

de comercialização do produto (Chitarra, 1998). Os fatores que afetam a

aparência de frutos e hortaliças são a cor, tamanho, forma, defeitos e

deteriorações. A coloração externa do tomate é o resultado da pigmentação da

polpa e dacasca. Um tomate rosa apresenta, normalmente, exocarpo descobrido

e polpa vermelha, enquanto um tomate vermelho possui exocarpo amarelo e polpa

vermelha. Existem genótipos de tomates que determinam diferentes tipos de

coloração (rosa, laranja, amarelo escuro, amarelo claro, etc), embora os

consumidores prefiram aqueles tomates uniformemente coloridos de vermelho.

Visto que a cor é um indicador doestádio de maturação do tomate, várias cartas

de cores e escalas subjetivas têm sido desenvolvidas para classificação dos

estádios de maturação de tomates (Grierson e Kader, 1986). Em frutos normais,

durante a maturação, a clorofila é substituída por carotenos oxigenados. O

fitoflueno, que é incolor, incrementa em função do amadurecimento, enquanto o

pico do p-caroteno ocorre um pouco antes do desenvolvimento completo da cor.

Quantitativamente, os compostos mais importantes são o fitoeno (incolor) e o

licopeno (vermelho) (Hobson e Grierson, 1993). Logo, a mudança visível mais

flagrante durante o amadurecimento de tomates é a modificação na sua coloração

ditada pela degradação de clorofila e síntese de licopeno (Sozzi, Cascone e

Fraschina, 1996).

A relação entre o teor de clorofila dos frutos verdes e o teor de

carotenoides dos frutos maduros é aparentemente devido à transformação de

cloroplastos em cromoplastos durante o amadurecimento, o que explica por que

frutos verde-escuros determinam alto teor de licopeno e (3-caroteno quando

maduros (Khuidari, 1972). Namaioria das variedades comercias, a clorofila, que

está localizada nos tilacóides dos cloroplastos, alcança um pico de concentração



no início do crescimento do fruto; o amadurecimento ocorre no final do

desenvolvimento quando a taxa de crescimento caiu ou cessou; a evolução de

etileno ocorre junto a um aumento na respiração e os cloroplastos começam a se

transformar em cromoplastos, inicialmente na geléia locular ao redor das

sementes e então no pericarpo por inteiro (Hobson e Grierson, 1993). A fitoeno

sintase desempenha um importante papel na rota biossintética dos carotenoides,

sendo que mRNA para esta enzima aumenta paralelamente ao desenvolvimento

dacorvermelha emtomates (Lurie et ai, 1996).

A preferência por um dadotamanho de tomates varia entre consumidores

e depende, de certa forma, do uso pretendido destes frutos. A faixa de tamanhos

de frutos varia entre cultivares. Dentro de cada cultivar, quando os frutos são

colhidos verdes, os menores são provavelmente os mais imaturos. Logo, o

amadurecimento e as taxas de produção de etileno são altamente correlacionados

com o tamanho do fruto. Contudo, se os frutos são colhidos no estádio "breaker"

ou estádios mais avançados de maturação, nenhum efeito do tamanho é notado

sobre a taxa de amadurecimento ou composição e "flavor" no estádio maduro de

mesa (Grierson e Kader, 1986).

As cultivares de tomate diferem grandemente na forma do fruto e podem

ser esféricas, oblatas, alongadas, ou piriformes. Em adição a estes termos

descritivos para formas, a taxa de diâmetro longitudinal e transversal e a taxa de

diâmetros longitudinais máximo e mínimo podem ser usadas como índice de

forma. Enquanto a forma do fruto não afeta diretamente as qualidades de "flavor"

e texturais de tomates, ela pode ter um efeito indireto por causa da estrutura

interna do fruto (taxa de material do pericarpo/locular) associada com uma dada

forma. Uma forma angular é indesejável porque reflete imaturidade ou

"puffiness". Defeitos de forma são, usualmente, associados a uma pobre



polinização e desenvolvimento irregular de alguns lóculos (Grierson e Kader,

1986).

Aaparência detomates também é grandemente influenciada pela presença

e magnitude de defeitos. A presença de deteriorações de origens diversas

constitui-se num sério defeito que compromete a comercialização de tomates

(Grierson e Kader, 1986).

2.2.2 "Flavor": algunscompostosdeterminantes

O "flavor" é uma das mais importantes propriedades de frutos e

hortaliças. É determinado pela estimulação da sensibilidade química do
consumidor ao aroma e sabor (Salunkhe, Bolin e Reddy, 1991). Considera-se que

o "flavor" de hortaliças se origina dos constituintes básicos, tais como

carboidratos, particularmente os mono e dissacarídeos, as proteínas e gorduras,

triglicerídeos ou seus derivados, bem como as vitaminas e minerais (Martens e

Baardseth, 1987).

O "flavor" do tomate envolve a percepção do degustador que é

influenciada pelos aromas de muitos constituintes químicos. Açúcares, ácidos e

suas interações são importantes para a doçura, acidez e intensidade do "flavor"

em tomates (Stevens et ai., 1977; Jones e Scott, 1984; Bucheli e Dévaud, 1994;

Baldwin et ai., 1998). A frutose e o ácido cítrico são mais importantes para a

doçura e acidez que glucose e ácido málico, respectivamente. Altos níveis de

açúcares e, relativamente, altos níveis de ácidos são requeridos para o melhor
"flavor".

A porção do mesocarpo do tomate contém mais açúcares redutores e

menos ácidos orgânicos que a porção locular. Logo, cultivares com uma larga

porção locular e com altas concentrações de ácidos e açúcares têm melhor



"flavor" que aquelas com uma pequena porção locular (Stevens, Kader e

Albright-Holton, 1977).

Os açúcares constituem 65 a 70% dos sólidos solúveis totais no tomate

(Hobson e Kilby, 1985). O teor desólidos solúveis depende em larga extensão da

taxa de acumulação de amido durante a rápida fase de crescimento (Dinar e

Stevens, 1981; Ho e Hewitt, 1986). A colheita de tomates antes do

amadurecimento pleno tem um efeito não somente sobre o pico de açúcares, mas

também sobre o desenvolvimento de um espectro de "flavor", afetando, assim, a

aceitabilidade do produto ao consumidor (Picha, 1986).

Os compostos voláteis são importantes, não apenas para a determinação

do aroma, como também do "flavor" detomates. Existe uma relação entre a cor

do tomate e sua composição volátil, especialmente aqueles compostos voláteis que

são formados pela oxidação de carotenoides. Cultivares com alto teor de (3-

caroteno e cultivares com alto teor de 5-caroteno têm uma composição volátil e

"flavor" distintamente diferentes de cultivares vermelhas (Grierson e Kader,

1986). Mais que 400 substâncias contribuem para o odor do tomate. Os

constituintes identificados caem dentro das seguintes classes: hidrocarbonetos,

fenóis, éteres, aldeídos, álcoois, cetonas, ésteres, lactonas, compostos sulfurados,

aminas e umalarga variedade demoléculas heterocíclicas (Petro-Turza, 1987).

Diferenças nas concentrações de aminoácidos associadas com o

amadurecimento do fruto quando colhido não parecem estar diretamente

relacionadas às diferenças de "flavor". A possível contribuição de outros

constituintes, taiscomo minerais e vitaminas nãotem sido investigada (Grierson e

Kader, 1986).



2.23 Textura

A parede celulardos vegetais é constituída por uma complexa associação

entre carboidratos, proteínas, lignina, substâncias incrustantes, minerais e água

(Showalter, 1993). Em essência, os componentes mais importantes da parede

celular são os polissacarídeos: pectina, celulose e hemicelulose. A parede celular

encerra as células do parênquima, queconstituem a principal parte comestível das

hortaliças. Estas células têm a habilidade de absorver água através da parede

celular e gerar pressão hidrostática dentro das células vivas. Este fenômeno é

chamado de pressãode turgor e dá a desejável propriedade de frescor. As células

parenquimatosas são cimentadas umas às outras por uma camada amorfa juntoà

parede celular chamada de lamela média. Esta consiste, principalmente, de

material péctico e sua composição contribui para as propriedades texturais das

hortaliças (Martens e Baardseth, 1987).

Apósa aparência visual, o mais importante fator na qualidade de tomates

é a firmeza, que está intimamente associada com o estádio de maturação. O

amadurecimento de frutos é um processo complexo que os habilita para o

consumo (Lelièvre et ai., 1997). Em tomates, como na maioria dos frutos, o

amadurecimento é marcado por modificações texturais, associadas ao

metabolismo de carboidratos da parede celular, que culminam com a redução da

sua firmeza (Labavitch, 1981; Huber, 1983a; Gross e Sams, 1984; Tong e Gross,

1988; Seymour et ai., 1990; Sakurai e Nevins, 1993; Huysamer, Greve e

Labavitch, 1997a,b). A maioria dos consumidores prefere frutos firmes que não

perdem muito suco quando cortados, e que nãotêm casca dura. A firmeza afeta a

suscetibilidade de tomates a danos físicos e consequentemente sua habilidade de

comercialização. A qualidade textural de tomates é influenciada pela dureza da

casca, firmeza da polpa, e estrutura interna do fruto (taxa de material

pericárpico/locular) que varia grandemente entre cultivares. A produção da



enzima de solubilização da parede celular poligalacturonase durante o

amadurecimento desempenha um importante papel nas mudanças texturais

(Grierson e Kader, 1986), embora uma complexa ação enzimática coordenada

seja cogitada (Carrington e Pressey, 1996; Huysamer, Greve e Labavitch,

1997a,b).

A avaliação sensorial da qualidadetextural envolvea sensibilidade do tato

e do paladar. Osmétodos objetivos deavaliação para a firmeza detomates podem

ser destrutivos ou não destrutivos. Métodos destrutivos medem a resistência do

tecido à força de penetração (texturômetros, penetrômetros), cisalhamento, corte,

compressão, ou suas combinações. Instrumentos para determinação não

destrutiva da firmeza dos frutos medem a resistência à força de compressão

(deformação) aplicada a um ouvários pontos nofruto (Grierson e Kader, 1986).

23 Mecanismos de amadurecimento do tomate associados ao amaciamento

De todos os frutos climatéricos, indubitavelmente, o tomate é o mais

estudado a respeito dos mecanismos que controlam o seu amadurecimento. O

genoma é relativamente pequeno e muitos mutantes de gene simples são

disponíveis em"backgrounds" genéticos padrões, que facilitam a pesquisa dentro

dos mecanismos de controle. Além disso, a planta mãe tem um ciclo de vida

relativamente curto e pode ser geneticamente transformada e regenerada a partir

de cultura de tecidos. Mudanças importantes ocorrem na fisiologia e bioquímica

de um tomate no início do amadurecimento. Estas alterações ocorrem

rapidamente afetando todos os compartimentos celulares, e alteram

fundalmentalmente a aparência, o "flavor", a textura, a resistência a doenças e a

vida-de-prateleirados frutos (Hobsone Grierson, 1993).

O primeiro sinal detectável do amadurecimento de tomates é um

incremento na produção deetileno, que ocorre umou dois dias antes de qualquer
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sinal visível de mudança de cor. A ascensão respiratória mostrada pelo tomate

parece ser uma resposta à incrementada síntese de etileno. Com relação à

coloração do fruto observa-se uma degradação da clorofila e um acúmulo de (3-

caroteno e licopeno nos plastídeos à medida que eles são convertidos em

cromoplastos. Uma alteração no "flavor" é observada a partir do decréscimo no

malato e incremento no citrato; despolimerização e degradação de amido com

conseqüente acúmulo de açúcares; destruição de alcalóides tais como a a-

tomatina; redução nos teores de polifenóis e poliaminas; incremento da fração

volátil. As modificações texturais são determinadas por uma redução nos teores

de galactana, arabinana e poliuronídeos da parede celular; solubilização de

complexos de pectina com cálcio, particularmente a solubilização e parcial

despolimerização de poliuronídeos, processos estes mediados por um aumento na

atividade da enzima poligalacturonase. Ainda não se tem como claro o que

realmente promove essas modificações, embora uma cadeia de eventos seja

iniciada a partir deestímulo hormonal, o que leva ao amadurecimento (Hobson e
Grierson, 1993).

23.1 Compostos químicos daparede celular e suas principais enzimas

O amaciamento é uma das mais importantes modificações normalmente

observadas durante o amadurecimento de frutos. Acredita-se que essas mudanças

texturais resultem, primariamente, de mudanças na estrutura da parede celular

(PC) (Huber, 1983b).

A PC constitui-se num amálgama entre celulose, hemicelulose,

substâncias pécticas, proteínas, lignina, água, substâncias incrustantes como

cutina e suberina e certos compostos inorgânicos que variam entre espécies

vegetais, tipos de células e mesmo entre células vizinhas. Muito se conhece sobre

a estrutura e regulação metabólica dos vários componentes da PC, mas
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relativamente pouco se sabe sobre suas precisas funções e interações

intermoleculares(Showalter, 1993).

O conceito de que paredes celulares primárias são um compartimento

metabolicamente ativo da célula está agora bem estabelecido. Parte das

evidências quesuporta esseconceito é a ocorrência de enzimas na parede celular

cujas especificidades de substrato indicam suas propriedades em modificar os

componentes estruturais da parede. Não obstante, a mera existência de enzimas

de parede não prova que elas ajam in vivo. Elas poderiam estar presentes num

sítio queevita o acesso ao substrato postulado, ou inibidores da enzima poderiam

estar presentes. Logo, as evidências de paredes metabolicamente ativas são a

demonstração de que seus componentes sofrem modificações químicas in vivo

(Fry, 1995).

As aparentes mudanças no peso molecular de polímeros da PC que

acompanham o amadurecimento de frutos implicam na ação de enzimas capazes

de degradar componentes específicos da parede. Consequentemente, a atividade

de enzimas da parede induzida pelo amadurecimento tem sido assunto de intensos

estudos por várias décadas. Tais estudos têmse prendido, relativamente, a poucas

enzimas que se acumulam em altos níveis em frutos, tais como:

pectinametilesterase (PME), poligalacturonase (PG) e celulases (Fisher e Bennett,

1991). Entretanto, a complexidade dos polissacarídeos estruturais da PC sugere

que um grande número de enzimas deva estar envolvido neste "turnover", tais

como glicosidases, mananase, xilanase, a- e (3-galactosidases, endo-p-

(l->3)glucanase, pectinase e xiloglucanase (Fry, 1995).

Um modelo da arquitetura celular é necessário a fim de se interpretarem

as conseqüências físicas de mudanças nos polímeros da parede celular . Tal

modelo é também necessário caso se tenha a pretensão de se predizer os efeitos

que hidrolases específicas da parede celular possam ter sobre propriedades
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reológicas da parede. Infelizmente, a complexidade e diversidade de paredes

celulares impedem o desenvolvimento de um preciso modelo tridimensional de

aplicabilidade universal (Fisher & Bennett, 1991).

Das conhecidas hidrolases da parede celular, a maioria age nas pontes

glicosídicas, destacando-se as glicosilhidrolases. Outras hidrolases da parede

agem sobre ésteres fosfato (fosfatase), carboxi-ésteres (PME e cutinase) e

ligações peptídicas (proteinases) (Fry, 1995).

A seguir é apresentada uma descrição dos principais constituintes da

parede celular e suas principais enzimas, bem como das modificações que

normalmente ocorrem durante o amadurecimento de tomates.

23.1.1 Celulose

A celulose é uma |3-(l->4) glucana linear que proporciona a força

mecânica das PC vegetais. Ela se auto-associa através de pontes de hidrogênio

intermoleculares formando microfibrilas de no mínimo 36 cadeias de glucana e

torna-se fortemente associada com a hemicelulose na PC (Fischer e Bennett,

1991;Hobson e Grierson, 1993).

Embora sepossa antecipar que mudanças naestrutura dacelulose estejam

associadas com o amaciamento do fruto durante o amadurecimento, parece que

esta suposição não é verdadeira. Observações ultra-estruturais têm documentado

a aparente dissolução da rede fibrilar da PC no amadurecimento de abacate, pera

e maçã (Pesis e Fuchs e Zauberman, 1978), e esta dissolução poderia ser

reproduzida pelo tratamento de tecidos de frutos com celulase fungica "in vitro"

(Ben Arie, Sonego e Frenkel, 1979). Sugeriu-se esta dissolução como resultado

da atividade celulolítica, mas análises químicas de níveis de glucana celulósica

indicando que níveis de celulose permaneceram constantes ou mesmo

incrementaram levemente durante o amadurecimento de pera e tomate, não
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suportam esta visão (Gross e Wallner, 1979; Ahmed e Labavitch, 1980). É

possível que as mudanças ultra-estruturais observadas tenham resultado da

atividade celulolítica que não solubilizou completamente a celulose da PC.

Alternativamente, as mudanças ultra-estruturais podem ser resultado da

degradação de um componente da matriz não celulósica que culminou na perda da
organização microfibrilar.

23.1.2 Hemicelulose

A hemicelulose é um polissacarídeo heterogêneo constituído por açúcares

neutros que interagem tanto com a celulose quanto com as substâncias pécticas.

A despeito de muitos pontos de desacordo, todos os modelos de PC colocam a

celulose associada a uma monocamada de hemicelulose fortemente ligada por
pontes de hidrogênio às suas superfícies microfibrilares (Keegstra et ai., 1973;

Fry, 1989). Em PC de dicotiledôneas a principal hemicelulose é a xiloglucana,

uma cadeia |3-(l->4) glucosil linear à qual xilose e cadeias laterais mais

complexas contendo xilose, galactose e fucose são unidas ao carbono 6 de

resíduos glucosil da cadeia principal glucana a intervalos regulares. Em alguns
casos, cadeias laterais de xilose são unidas em uma forma altamente regular a três

resíduos de glicose consecutivos seguidos por uma glicose não substituída (Fry,
1989; Hayashi, 1989).

A associação "in vitro" de xiloglucanas commicrofibrilas de celulose tem

sido demonstrada como espontânea e altamente específica (Hayashi, Marsden e

Delmer, 1987; Vincken et ai., 1995). Contudo, o complexo nativo

xiloglucana/celulose contém maiores quantidades de xiloglucana que o complexo

"invitro", sugerindo que a associação dexiloglucana com celulose "in vivo" deva

compreender não somente uma monocamada sobre a microfibrila, mas, também,
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se estender para dentro da matrizda PC e, talvez, transpor microfibrilas vizinhas

(Fry, 1989).

Outros componentes hemicelulósicos das PC primárias de dicotiledôneas

são muito menos abundantes que xiloglucanas, e sua estrutura e funções ainda

não estão bem estudadas. Xilanas compreendem cerca de 5% e 20% de PC

primárias de dicotiledôneas e gramíneas, respectivamente. Em ambos os casos as

xilanas podem atuar comasxiloglucanas na associação come, talvez, transpondo

microfibrilas de celulose. Outros componentes hemicelulósicos incluem

glucomananas e galactomananas. Enquanto estes componentes hemicelulósicos

servem, primariamente, como polissacarídeos dereserva em sementes, alguns são

encontrados nas PC, onde eles podem ter uma função estrutural (Fischer e

Bennett, 1991).

Modificações da estrutura hemicelulósica associadas ao amadurecimento

têm sido documentadas em diferentes frutos, incluindo o tomate (Huber, 1983a;

Cutillas-Iturralde et ai., 1994; Sánchez-Romero et ai., 1998). Embora somente

leves mudanças na quantidade de hemicelulose ocorram, a cromatografia de

filtracão gélica indica que o tamanho de polímeros hemicelulósicos decresce

dramaticamente durante o amadurecimento de tomates (Huber, 1983a), ou não

(Seymour et ai, 1990). Visto que as hemiceluloses são um conjunto de diversos

polímeros, tentativas têm sido realizadas no sentido de se identificar os

componentes polissacarídicos específicos responsáveis pelo aparecimento de

polímeros hemicelulósicos menores. Embora o aparecimento de pequenos

polímeros hemicelulósicos seja interpretado como indicativo de que alguns

componentes de hemicelulose sofram limitada degradação (Huber, 1983a), alguns

estudos sugerem que a redução do peso molecular em hemicelulose possa

envolver a síntese de pequenos polímeros enriquecidos em resíduos manosil e

glucosil - talvez glucomananas (Tong e Gross, 1988). Mudanças na estrutura da
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hemicelulose, associadas ao amadurecimento, são, provavelmente, importantes

determinantes das mudanças texturais em frutos, mas as bases bioquímicas do

"turnover" de hemiceluloses são muito pouco caracterizadas (Seymour et ai.,

1990; Greve eLabavitch, 1991; Carrington, Greve eLabavitch, 1993; Carrington

ePressey, 1996; Huysamer, Greve e Labavitch, 1997a,b).

O amaciamento de frutos durante o seu amadurecimento implica em

modificações de polissacarídeos de parede celular. Os reflexos econômicos desse

amaciamento na fase pós-colheita têm estimulado o desenvolvimento de uma série

de pesquisas, envolvendo o estudo das bases bioquímicas do metabolismo da

parede celular de frutos. As modificações nosaçúcares neutros, ácidos urônicos e

teor de proteínas da parede celular de tomates durante o seu amadurecimento

foram caracterizadas (Gross eWallner, 1979). Pôde-se observar uma redução nos

teores de galactose, arabinose e ácido galacturônico com o amadurecimento. A

redução nos teores de galactose e arabinose não seassociou, aparentemente, com

solubilização péctica e as enzimas relacionadas com essa redução não foram

identificadas.

A perda líquida de açúcares de parede implica em que os polímeros de

origem sejam metabolisados de forma que não permaneçam como componentes

da parede isolada. (Huber, 1983a). Torna-se difícil interpretar se mudanças
observadas noteor deaçúcares neutros representam o "turnover" dehemicelulose

ou a degradação de poliuronídeos ricos em açúcares neutros. Uma

despolimerização de polissacarídeos hemicelulósicos foi observada durante o

amadurecimento de tomates, coincidente, embora independente, da degradação
péctica (Huber, 1983a).

O teor de galactose da fração solúvel em CDTA e Na2C03 da parede

celular de tomates decresceu cerca de 65% com o amadurecimento. Resíduos de

açúcares neutros da parede celular bruta também decresceram, principalmente
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arabinose, galactose e glicose (Gross, 1984). Tong e Gross (1988) observaram

poucas mudanças no peso molecular oucomposição da parede celular detomates

solúvel em KOH 4M. Entretanto, uma redução no peso molecular dos polímeros

solúveis em KOH 8M foi verificada durante o amadurecimento. Mudanças no

padrão de ligações glicosildo material hemicelulósico solúvel em KOH 8M foram

detectadas, incluindo incrementos nas ligações 4-manosil, 4,6-manosil e 4-

glucosil e decréscimo nos resíduos com ligações 5-arabinosil e glucosil terminal

nos polímeros de peso menor e maior que 40kDa, respectivamente. Estes dados

indicaram síntese "de novo" durante o amadurecimento de tomates até o estádio

vermelho maduro.

O principal polissacarídeo hemicelulósico observado por Seymour et ai.

(1990) em tomates foi uma xiloglucomanana, havendo ainda evidências da

ocorrência de pequena quantidade de um complexo xilana-pectina. Mudanças

negligenciáveis na composição da fração hemicelulósica de tomates maturos e

maduros foram observadas.

A capacidade biossintética de discos do pericarpo de tomate em quatro

estádios de maturidade foi examinada, a partir da técnica de cromatografia

gasosa-espectrometria de massa (Greve e Labavitch, 1991). Modificações

específicas na biossíntese da parede celular incluíram incorporação incrementada

de resíduos xilosil e manosil na fração hemicelulósica, como amadurecimento.

Redução de 50% na massa molecular de hemiceluloses foi observada ao

se comparar tomates verdes e vermelhos (Sakurai e Nevins, 1993). Tal redução

associou-se, primariamente, com adegradação de xiloglucanas, contribuindo para

o amaciamento dos tomates.

Perdas em resíduos galactosil durante o amadurecimento de tomates têm

sido associadas como uma das principais causas do amaciamento de tomates

(Carrington, Greve e Labavitch, 1993; Carrington e Pressey, 1996; Huysamer,
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Greve e Labavitch, 1997a). Essas perdas se correlacionam com a atividade de p-

galactosidase embora uma complexa ação enzimática deva estar envolvida. Sozzi,

Cascone e Fraschina (1996) associaram um ativo papel das enzimas (3-mananase

e a- e (3- galactosidases comos processos de amaciamento de tomates.

Xilose e glicose são os açúcares neutros mais abundantes da fração

hemicelulósica da parede celular de tomates (Gross, 1984; Tong e Gross, 1988;

Seymour et ai., 1990; Huysamer, Greve e Labavitch, 1997a,b). Huysamer, Greve

e Labavitch (1997a) sugerem que os polímeros hemicelulósicos sintetizados

durante o processo de amadurecimento são diferentes em tipo e/ou proporção

daqueles presentes no desenvolvimento do fruto. A região pericárpica mais

externa (incluindo a cutícula) apresenta uma capacidade sintética inferior à região

pericárpica mais interna (próxima aos lóculos) (Huysamer, Greve e Labavitch,

1997b).

23.13 Pectinas

As substâncias pécticas consistem de uma cadeia principal de a-1,4

galacturonana com resíduos ramnosil 2- e 2,4- ligados. 50 a 60% dos grupos

carboxíücos são metoxilados, enquanto o cálcio pode formar pontes inter- e

intramoleculares. Uma proporção dos resíduos ramnose se ligaàs cadeias laterais

de açúcares, tais como a galactose, ou arabinose. As pectinas têm sido tratadas

geralmente como polímeros compreendidos de um segmento de espécies de

diferentes tamanhos moleculares. Recentes análises de pectinas de PC de tomates

por cromatografia de exclusão molecular de alta performance, separam-nas,

aparentemente, em cinco espécies macromoleculares pouco distintas. Essa

interpretação sugere que as subunidades de pectina propostas funcionam como

um mosaico agregado, com subunidades associadas por interações não

covalentes. Esse modelo apresenta a possibilidade de que mudanças na
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integridade da PC e degradação péctica podem ser promovidas por mudanças na

força iônica da matriz extracelular antes que por clivagem enzdmática (Fischer e

Bennett, 1991).

As substâncias pécticas constituem-se na classe de polissacarídeos da

parede celular que sofre a mais marcante modificação durante o amadurecimento

de tomates (Steele, McCann e Roberts, 1997). Mudanças em pectinas associadas

ao amadurecimento têm sido extensivamente documentadas; a solubilização e

despolimerização das substâncias pécticas, normalmente, acompanham o

amaciamento de tomates durante o seu amadurecimento (Huber, 1983a;

DellaPenna et ai., 1990; Huber, 1992; Huber e 0'Donoghue, 1993; Brummell e

Labavitch, 1997). Com o amadurecimento, os poliuronídeos da parede celular de

tomates aumentam a sua solubilidade em água (Gross e WaUner, 1979) em

resposta à sua despolimerização (Huber, 1983a; Delia Penna et ai., 1990), o que

culmina com o amaciamento dos frutos. A filtração gélica de poliuronídeos

revelou que esses polímeros foram extensivamente degradados durante o

amadurecimento (Huber, 1983a). Polissacarídeos pécticos de tomates

apresentaram uma redução no seu peso molecular, a partir de cromatografia

gélica, durante a passagem do estádio verde maturo para o totalmente maduro

(Huber e 0'Donoghue, 1993). Nove dias após se atingir o estádio totalmente

vermelho, os polissacarídeos do fruto apresentaram uma despolimerização

adicional limitada. Resultados semelhantes, associando a solubilização e

despolimerização péctica ao amaciamento, têm sido reportados (Huber, 1983a;

DellaPenna et ai., 1990; Huber, 1992; Brummell e Labavitch, 1997; Carrington,

Greve e Labavitch, 1993).

A estrutura de pectinas, "in situ" ou após extração, tem sido de difícil

determinação por causa da tendência dos polímeros em se associarem em vários

estados de agregação. A mais simples análise de estrutura de pectina envolve sua
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extração da PC por quelantes. A suscetibilidade de pectinas à extração por

quelantes indica que ligações cruzadas covalentes a polímeros insolúveis foram

clivadas e que o polímero péctico permanece ligado somente por pontes iônicas,

presumivelmente ligações cruzadas com Ca2*, a polímeros galacturônicos

adjacentes. Durante o amadurecimento de muitos frutos, notadamente tomate,

maçã e pera, existe um aumento drástico em pectinas solúveis em água e

quelantes. Essa observação sugere que polímeros pécticos sejam clivados a partir

de ligações cruzadas covalentes naPC (Huber, 1983b).

Análises mais informativas de estruturas de pectina incluem métodos que

acessam o pesomolecular dos polímeros. Estes métodos contam com extração de

pectina em quelantes seguida por fracionamento por peso das pectinas por

filtração, porultrafiltração, ou mais recentemente por cromatografia de exclusão

molecular de alta performance (Fischer e Bennett, 1991). É de suma importância

nessas análises a completa e rápida inativação de poligalacturonases endógenas

pelo tratamento com fenol-ácido acético-água, durante o isolamento da PC

(Huber, 1991). Em não se fazendo isso, extensiva despolimerização da pectina,

presumivelmente devido à elevada acessibilidade das pectinas extraídas à

degradação por poligalacturonase endógena pode ocorrer. Por meio de filtração

gélica e ultrafiltração, tem se verificado queo peso molecular médio de pectinas

decresce drasticamente durante o amadurecimento do fruto, sugerindo que, além

das clivagens das ligações cruzadas, a cadeia principal da galacturonana é

degradada (Huber, 1992; Huber e 0'Donoghue, 1993). Recentes análises de

plantas transgênicas indicam que a degradação da pectina em tomate, através de

análise da sua solubilidade em quelante (Giovannoni et ai., 1989) ou por

mudançasno peso molecular(DellaPenna et ai., 1990), reflete a atividadede uma

simples enzima, a endopoligalacturonase. Logo, a solubilização de substâncias

pécticas de tomates tem sido associada à hidrólise mediada pela enzima
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poligalacturonase (PG) (Huber, 1983a; Kock e Nevins, 1989). A extensão da

liberação de poliuronídeos por PG parece ser dependente do estádio do

desenvolvimento do fruto (Kock e Nevins, 1989).

Polissacarídeos pécticos solúveis em CDTA apresentaram uma cadeia

principal de ramnogalacturonana levemente ramificada comparados com a fração

solúvel emNa2C03 (Seymour et ai., 1990). As cadeias laterais foram compostas,

principalmente, por resíduos galactopiranosil p-(l->4) ligados e arabinofuranosil

cc-(l-»5) ligados, evidências obtidas por análise de metilação e 13CNMR

espectrometria. Os frutos maduros apresentaram muito menos galactana péctica

comparados com os não maduros, tendo sido observado um significativo

decréscimo no teor de cadeias laterais das galactanas do fruto maduro.

O cálcio é um mineral importante na manutenção da estabilidade da

parede celular em função da sua associação com as substâncias pécticas. Ele se

liga covalentemente às pectinas dando origem aopectato decálcio, querestringe a

ação da PME e PG, e conseqüentemente o amaciamento de frutos (Shear, 1975;

Salunke, Bolin e Reddy, 1991). Estudos sobre a senescência foliar e

amadurecimento de frutos têm indicado que a taxa de senescência depende do

"status" de cálcio no tecido e que pelo aumento dos níveis de cálcio, várias

características de senescência, tais comorespiração, teorde proteínas e clorofila e

fluidez de membranas são alteradas (Poovaiah, 1986). Pulverizações e imersões

de frutos com cloreto de cálcio retardam o seu amaciamento e senescência em

função de um aumento do cálcio ligado à parede celular (Wills e Tirmazi, 1979;

Wills e Mahendra, 1989; Cowway, Sams e Watada, 1995; Scalon, 1996; Vilas

Boas et ai., 1998).
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23.1.4 Principais enzimas

Das poligalacturonases (PG) que têm sido identificadas emfrutos, ambas,

exo- e endo- PG têm sido caracterizadas, correspondendo a enzimas declivagem

terminal e aleatória, respectivamente. Estas enzimas catalisam a clivagem

hidrolítica de ligações a- (l->4) galacturonana (Fischer e Bennett, 1991; Lazan

e Ali, 1993).

Acredita-se que a despolimerização e solubilização dos poliuronídeos da

parede celular por endopoligalacturonases seja a característica dominante do

metabolismo de amaciamento em tomates e vários outros frutos (Huber, 1983a;

Ahrens e Huber, 1990; Steele, McCann e Roberts, 1997). As evidências que

suportam esta hipótese incluem a observação de que a degradação in vitro de

paredes celulares isoladas por PG mimetiza a degradação de pectinas que ocorre

in vivo; correlações entre PG e o amaciamento de frutos e a ausência ou

deficiência de PG de tomates mutantes que não amaciam (Pressey e Avants,

1982; Brady et ai., 1983; Crookes e Grierson, 1983; Huber e Lee, 1989; Ahrens

e Huber, 1990; Carrington, Greve e Labavitch, 1993).

As pectinas são secretadas à parede celular numa forma metil-

esterificada, onde são desesterificadas pela pectinametilesterase (PME) e tornam-

se disponíveis para ligações cruzadas intermoleculares mediadas por Ca2*

(Carpita e Gibeaut, 1993). A PG é mais ativa na degradação de pectinas

desmetiladas que metiladas (Seymour et ai., 1987; Koch e Nevins, 1989).

Portanto, PME, uma enzima que cataliza a desmetilação do grupo carboxüico C6

de resíduos galacturanosil, pode desempenhar um importante papel na

determinação da extensão à qual a pectina é acessível à degradação por PG,

estando envolvida noprocesso deamaciamento (Gaffe, Tiznado e Handa, 1997).

Na verdade, temsido sugerido que a maior suscetibilidade das paredes celulares

de tomates à ação da PG durante o amadurecimento é devida à ação de PME
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(Koch e Nevins, 1989). É possível que aPME e PG ocupem diferentes sítios na
parede celular e lamela média, logo, adicionando um posterior ponto de controle
sobre suas atividades (Rushing e Huber, 1990).

A crucialidade da PG no amaciamento de frutos é, entretanto, colocada

em xeque, à luz de novas descobertas. O bloqueio da expressão da PG por

transformação como gene antisense para PG não evita o amaciamento de frutos

(Smith et ai., 1988; Schuch et ai., 1991), ou o faz apenas parcialmente (Kramer

et ai., 1992; Carrington, Greve e Labavitch, 1993). Por outro lado, a expressão

da PG, manipulada geneticamente, em mutantes rin que não amadurecem e que
normalmente carecem de PG, não restaura o seu amaciamento (Giovannoni et ai.,

1989). A P-galactosidase é colocada como uma enzima alternativa à PG no

processo de amaciamento de tomates (Carrington e Pressey, 1996). Acredita-se

que a p-galactosidase degrade resíduos galactopiranosídeos com ligações l-»4

que constituem os açúcares neutros das cadeias laterais das moléculas pécticas,

promovendo um declínio em certos açúcares neutros, especialmente a galactose

(Lazan e Ali, 1993; Carrington e Pressey, 1996).

A ativação da transcrição do gene PG ocorre um a dois dias após a

iniciação do aumento na síntese de etileno que engatilha o amadurecimento. Isto

leva ao acúmulo de mRNA para PG no citosol e a síntese de proteínas PG. Parece

haver somente um gene para as isoformas PG de endo ação que são sintetizadas

durante o amadurecimento. Acredita-se que as três isoformas que acumulam,

PG1, PG2a, PG2b, sejam derivadas de um simples mRNA por processo pós-

traducional e glicosilação do polipeptídeo PG, ou por interação com outras

proteínas. A princípio, PG1 com um Mr de cerca de 100 kDa é a única espécie

molecular detectável, mas PG2a e PG2b rapidamente se acumulam com a

continuação do amadurecimento e são as principais isoformas no fruto maduro

(Hobson e Grierson, 1993).
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Evidências da ligação da PG1 com a taxa de amaciamento nos frutos de

tomates durante o amadurecimento estão se acumulando. A atividade dessa forma

molecular maior de PG está intimamente associada com ataxa à qual as pectinas

tornam-se solubilizadas (Brady et ai., 1985), e se despolimerizam (DellaPenna et

ai., 1990). A questão do papel das enzimas pécticas no amaciamento do tomate

tem sido esclarecida pelo uso de técnicas de biologia molecular. Em duas

abordagens complementares sobre esse problema, genes de PG tem sido inseridos

em uma linha mutante em que o gene natural é inibido, enquanto a tecnologia

antisense tempermitido que a expressão natural de PG seja fortemente inibida em

uma linha natural. A mutação rin já previne quase completamente a síntese de

PG em frutos maturos (Knapp et ai., 1989); a inserção de outro gene PG nesta

linha sob um promotor induzível resultou na acumulação da enzima ativa

(Giovannoni et ai, 1989; DellaPenna et ai., 1990), embora o fruto não tenha

amadurecido. Contudo, permanece a possibilidade de que efeitos pleiotrópicos do

gene rin impeçam a PG de promover exatamente as mesmas mudanças como em

um fruto normal. Em contraste direto a isto, a técnica de RNA antisense tem sido

usada para inibir a atividade normal da PGno amadurecimento do fruto de forma

que somente 1% da atividade usual permaneça (Smith etai., 1988; Langley etai.,

1994; Brummell e Labavitch, 1997). A redução evitou grandemente a

despolimerização de pectinas, mas teve pouco efeito sobre a solubilização de

pectinas ou firmeza do fruto medidas pela penetração de sondas ou testes de

compressão. Entretanto, linhas transgênicas de tomates que carregam o gene anti

sense para PG variam emsua eficiência na supressão da expressão da PG, sendo

que seu efeito positivo sobre aredução da solubilização de pectinas e manutenção

da firmeza também tem sido verificado (Kramer et ai., 1992; Carrington, Greve e

Labavitch, 1993). A despeito da carência de efeitos sobre a firmeza do fruto,
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tomates com baixa atividade de PG transformados com genes antisense foram

muito menos suscetíveis ao dano mecânico e rachadura (Schuch etai., 1991).

Todos os trabalhos publicados até agora relacionaram a inibição da

atividade da PG com a extensão da sobrevivência e vida-de-prateleira do fruto.

Contudo, a principal conclusão desses experimentos, onde os níveis de PG têm

sido alterados, é que esta enzima não é o único, ou mesmo o determinante

primário do amaciamento. Conseqüentemente, outras explicações devem ser

vislumbradas pelas mudanças natextura queocorrem durante o amadurecimento

(Hobson e Grierson, 1993).

Enquanto é impossível acessar, com o presente conhecimento, o preciso

papel "invivo" dos vários possíveis mecanismos que contribuem para a perda de

firmeza em direção ao final do desenvolvimento do fruto, uma síntese das

evidências que existem referentes ao relacionamento entre mudanças fisiológicas e

bioquímicas e amaciamento é apresentada.

No fruto verde imaturo as glicosidases removem as cadeias laterais de

polímeros pécticos como uma possível etapa preliminar para uma solubilização e

degradação subseqüente por PG (Huber, 1983b). A autólise do gel locular ocorre

na ausência de PG, com algum amaciamento do fruto (Huber e Lee, 1986) por

um mecanismo desconhecido.

A fase autocatalítica da produção de etileno inicia-se concomitantemente

ao início do amadurecimento; posteriormente galactose é liberada das paredes

celulares (Kim, Gross e Solomos, 1991). A síntese de PG, solubilização e

despolimerização de pectinas (Seymour et ai., 1987) e liberação de proteínas da

parede celular (Hobson, Richardson e Gillham, 1983) ocorrem, mas não são

necessariamente ligadas. A acidificação do material da parede celular ocorre no

andamento da ação da PME, talvez envolvendo outros mecanismos; há

degradação de paredes celulares interligadas com cálcio, talvez por complexação
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do cálcio com citrato (Buescher e Hobson, 1982; Brady, McGlassom e Speirs,

1987) movendo-se a partir do vacúolo. Existem evidências de que o cálcio é

progressivamente liberado da parede celular (Jarvis, 1984). Também existe,

provavelmente, um redirecionamento na incorporação dos polímeros da parede

emvários tipos de componentes da parede celular (Mitcham, Gross e Ng, 1989;

Gross, 1990).

Nofruto maduro, o entumescimento da lamela média ocorre à medida que

a estrutura se desintegra e permite o movimento celular. A pressão de turgor cai

com o enfraquecimento progressivo da célula. Existe um relacionamento geral

(talvez coincidência) entre a atividade de PG total e índice de firmeza do fruto. A

degradação de pectinas como um resultado das atividades da PG e PME parece

totalmente limitada neste estádio (Seymour et ai., 1987; Seymour, Lasslet e

Tucker, 1987).

No sobre-amadurecimento a PG continua a aumentar a atividade; com a

desintegração das células, a progressiva despolimerização e degradação das

substâncias pécticas resulta de uma degradação dos mecanismos de controle e

uma mistura livre de enzimas e substratos. O fruto torna-se suscetível à infecção

por bactérias e fungos. O fruto cai ao chão e as sementes são disponíveis para

dispersão (Hobson e Grierson, 1993).

2.4 Mutantes de não amadurecimento

Tem sido caracterizada uma gama de mutantes de não amadurecimento,

que mostra efeitos pleiotrópicos sobre vários aspectos do amadurecimento,

indicando que eles afetam os processos regulatórios que controlam diversos

eventos diferentes. Embora a precisa lesão bioquímica ainda não tenha sido

demonstrada para qualquer dos mutantes, é provável que os processos que

envolvem a síntese de etileno sejam alterados nestes mutantes. Um resumo das
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implicações fisiológicas e composicionais da introdução dos genes mutantes

Never ripe (Nr\ ripening inhibitor (rin) e non-ripening (nor) em linhas de

tomate de amadurecimento normal foi previamente publicado (Davies e Hobson,

1981). Duas revisões posteriores (Grierson etai., 1987; Tucker e Grierson, 1987)

dão mais detalhes da bioquímica e biologia molecular das lesões que alteram a

taxa de desenvolvimento normal, incluindo alguns que apenas afetam os aspectos

da biossíntese de pigmentos. Os mutantes rin e nor têm se mostrado

extremamente úteis nos estudos de amadurecimento.

O mutante de não amadurecimento alcobaça também afeta drasticamente

a taxa de amadurecimento detomates. Deacordo como "background" genético e

o tempo de colheita, a resposta pode ser variável. Em algumas circunstâncias, o

fruto amadurece na planta até atingir uma cor vermelho pálida, enquanto que, se

colhido quando verde maturo, eventualmente torna-se amarelo e não vermelho. A

atividade da PG é muito baixa: condições de alta salinidade causam

amadurecimento mais extensivo e induzem um pouco mais a atividade da PG

(Hobsone Grierson, 1993).

A cultivar Alcobaça, homozigota para o alelo mutante alcobaça, marcou

o início do melhoramento do tomateiro no Brasil visando à melhor conservação

pós-colheita de seus frutos (Almeida, 1957 citado por Tabim, 1974). Esta

cultivar produz frutos amarelos e pequenos que se podem conservar por 6 a 11

meses após a colheita (Leal, 1973).

O capacidade de armazenamento da cultivar Alcobaça é controlada por

um único alelo recessivo denominado ale (Mutschler, 1984). Híbridos

heterozigotos para o alelo ale não mostram efeitos detrimentais na coloração,

firmeza, ou tamanho dos frutos, podendo produzir frutos com aceitação comercial

e com conservação pós-colheita significativamente maior(Mutschler et ai., 1992).
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Híbridos Fi com o alelo alcobaça em heterozigose substituíram com

vantagens os parentais comerciais utilizados, especialmente na conservação pós-

colheita (Souza, 1995). O alelo alcobaça presente em heterozigose em híbridos de

tomate promoveu um aumento na firmeza dos frutos, redução no teor de pectina

solúvel e da relação pectina solúvel/pectina total, redução na atividade da PME

(mas não na atividade de PG) no estádio "breaker", parecendo não ter efeitos

deletérios sobre a qualidade dos frutos (Resende, 1995). O efeito do alelo

alcobaça em heterozigose também foi observado no retardo dos processos de

solubilização de pectinas e amaciamento de tomates (Filgueiras, 1996). O alelo

ale em heterozigose conferiu maior firmeza a tomates; retardou, sem impedir, o

desenvolvimento da sua coloração vermelha e não causou efeitos deletérios sobre

sua produção comercial, tamanho de cicatriz peduncular e formato do fruto

(Freitas, 1996). Igualmente, não prejudicou a coloração interna ou externa dos

frutos e o teor de licopeno, reduzindo, porém, o teor de (3-caroteno (Araújo,

1997). Desta forma, sugere-se o alelo alcobaça em heterozigose como uma

alternativa viável para o melhoramento genético do tomate visando à sua melhor

conservação pós-colheita.
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3 MATERIAL £ MÉTODOS

3.1 Frutos

Foram avaliados três pares de híbridos de primeira geração (Fi) de

tomates do grupo multilocular provenientes de experimento conduzido na

Universidade Federal de Lavras (UFLA). Os híbridos, dentro de cada par, eram

isogênicos à exceção do loco alcobaça. Foram utilizados os híbridos obtidos dos

seguintes cruzamentos:

[NC-8276 (+/+) x TOM-559 {gk/súc)] i+m e [NC-8276 (^) x Flora Dade (+/+>](+/+)

[Piedmont (4/+) x TOM-559 (aic/aicj (+/ac) e [Piedmont <+/+) x Flora Dade (+/+)](+/+)

[Stevens (+/+) x TOM-559 (dc/aic)] (+/aic) e [Stevens (+/+) x Flora Dade (+/+>] (+/+)

sendo que as notações (+/+) correspondem a frutos de amadurecimento normal,

(alc/alc) homozigotos alcobaça e (+/alc) heterozigotos alcobaça. As sementes

dos híbridos foram semeadas embandejas, e as mudas transplantadas para estufa

plástica e cultivadas em sistema de fertirrigação. O controle fítossanitário das

plantas foi realizado duas vezes porsemana através da aplicação de fungicidas e

inseticidas.

A colheita foi realizada pela manha, selecionando-se frutos no estádio de

maturação "breaker" de segundo, terceiro e quarto cachos que foram

transportados para o Laboratório de Bioquímica de Frutos do Departamento de

Ciências dos Alimentos da UFLA. Os frutos foram novamente selecionados

quanto à uniformidade de tamanho, grau de maturação e ausência de defeitos.

Os frutos foram armazenados em sala de maturação em condições

ambiente (temperatura = 21°C + 2 e umidade relativa = 50% ± 5) e analisados de

acordocomo estádio de maturação, segundo USDA(1976):
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"Breaker" - frutos verde claro com o primeiro surgimento de mancha

rosa, vermelha ou amarela cobrindo até 10% de sua superfície.

rosa - frutos com pigmentação rósea ou vermelha em 30 a 60% de sua

superfície.

vermelho claro- frutos com pelo menos 60% da superfície avermelhada,

até 90%.

vermelho - frutoscompletamente vermelhos; porém, firmes.

Os frutos, após determinação da textura, foram cortados, descartando-se

o conteúdo locular; o pericarpo foicongelado emnitrogênio líquido e armazenado

emfreezer a -40°C, até o momento dasanálises laboratoriais.

3.2 Análises

Vida pós-colheita - determinada, em dias, em função do tempo gasto pelos frutos

para atingirem os respectivos estádios de maturação (rosa, vermelho claro e

vermelho), a partir do estádio "breaker".

3.2.1 Físicas

Massa do fruto - determinado, emgramas, com auxílio de balança semi-analítica

Mettler modelo PC2000.

Diâmetro do fruto - determinado, em centímetros, na secção transversal e

longitudinal do fruto comauxílio de paquímetro.

Textura - foi determinada com auxílio de penetrômetro Mc-Cormick com ponta

de 7,94mm dediâmetro. As medidas foram realizadas após remoção criteriosa da
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casca na região equatorial do fruto. Foram feitas três leituras por fruto, em lbf,

evitando-se as paredes radiais, por visualisação das linhas que saem da região

apical. Os resultados foram expressos emN, considerando-se IN = 4,4482 lbf.

3.2.2 Físico-químicas e químicas

Clorofila total - Foi determinada após homogeneização, em homogeneizador de

tecidos (Tissumizer - Tekmar company, tipo SDT 1880), de lg do tecido

pericárpico em lOmL de acetona (Bruinsma, 1963) e expressa em mg por 100 g

de polpa. Osresultados foram obtidos a partir daseguinte equação: "

clorofila total= [(A^ x 1000 x v/1000w)/34,5] x 100,

sendo:

A = absorbância;

v = volume do extrato clorofila acetona;

w = massa do tecidopericárpico em gramas.

Pigmentos carotenóides - foram extraídos de lg do tecido pericárpico isento de

casca com auxílio de acetona:hexano (4:6) e determinados segundo Nagata e

Yamashita (1992). Os teores de licopeno e (3-caroteno foram expressos em mg

por lOOg de polpa, após o seu equacionamento:

Licopeno = -0,0458A«i3 + 0,204A<545 + 0,372A505 - 0,0806A453

(3-caroteno = O^IÔA^ - 1,22A«45 - 0,304A5os + 0,452A453

sendo:

A$63> A645, A505 e A453, leituras de absorbância nos respetivos comprimentos de

onda.

Os resultados foram multiplicados por 1000 para serem expressos em ug/lOOg

polpa.
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O pericarpo congelado foi triturado em liqüidificador na proporção 1:2

(polpa:água) para as avaliações de pH,sólidos solúveis e acidez total titulável.

pH- determinado por potenciometria, em potenciômetro Digimed modelo DMpH-
2, após filtragem do homogenato emgaze.

Acidez total titulável - medida por titulação do homogenato filtrado em gaze com

NaOH 0,1N, de acordo com o Instituto Adolfo Lutz (1985), e os resultados

expressos % de ácido cítrico.

Sólidos solúveis totais- medidos por refratometria, em refratômetro digital

ATAGO PR-1000, após filtragem do homogenato em gaze, e os resultados

expressos em %, segundo AOAC (1990).

Relação sólidos solúveis /Acidez total titulável - obtida pela divisão do teor de
sólidos solúveispela acidez total titulável.

Açúcares solúveis totais - extraídos com álcool etílico 70% e determinados pelo
método de Antrona (Dische, 1962). Os resultados foram expressos em % de
glicose na polpa.

Pectma total e solúvel - extraídas segundo técnica descrita por McCready e

McComb (1952), e determinadas colorimetricamente segundo Bitter e Muir

(1962). Os resultados foram expressos em mg de pectina por 100 g de polpa.

Percentagem de solubilização - obtida pela seguinte equação: (pectina
solúvel/pectina total) x 100
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3.2.3 Bioquímicas

Extração enzimática - realizada segundo técnica de Buecher e Furmanski

(1978), com modificações (Vilas Boas, 1995). O tecido pericárpico foi triturado

em liqüidificador com água destilada resfriada (temperatura menor que 4°C). O

homogenato foi filtrado em tecido fino (organza) e o resíduo ressuspendido em

NaCl IM resfriado. O pH foi ajustado para 6,0 com NaOH e o novo homogenato

foi incubado a 4°C por lh. Nova filtragem, em gaze, foi realizada sendo o filtrado

centrifugado a 5000g, por 30 min, a 4°C. O sobrenadante resultante foi, então,

filtrado com auxílio de papel de filtro, e novo filtrado utilizado para determinação

de atividade enzimática.

Atividade de pectinametilesterase (PME) - determinada segundo Hultin, Sun e

Bulger (1966) e Ratner, Goren e Monseline (1969). lmL do extrato enzimático

foi adicionado sobre 30 mL de pectina cítrica 1% em NaCl 0,1M. O pH da

solução foi mantido na faixa de 7,0 por 10 min com NaOH 0,025N. Uma unidade

de PME foi definida como a quantidade de enzima capaz de catalisar a

desmetilação de pectina correspondente aoconsumo de lumol de NaOH.min'1. g"1

massa fresca, sob as condições de ensaio.

Atividade de poligalacruronase (PG) - foi determinada segundo Markovic,

Heinrichová e Lenkey (1975). O extrato foi incubado em solução a 0,25% de

ácido poli-galacturônico (lavado com etanol 80% antes do uso) em tampão

acetato de sódio 37,5mM pH 5,0 por 3 horas. A reação foi interrompida em

banho-maria fervente, e os grupos redutores liberados determinados pela técnica

de Somogyi modificada por Nelson (1944), usando glicose anidra como padrão.
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Como branco foi usado extrato inativado termicamente e incubado nas mesmas

condições.

Uma unidade de atividade de poligalacturonase foi considerada como

sendo a quantidade de enzima capaz de catalisar a formação de um nmol de

grupos redutores por minuto nas condições do ensaio. Os resultados foram

expressos em unidades por gramade pesofresco.

3.2.4 Compostos de parede celular

Extração do material de parede celular - a parede celular foi extraída dotecido

pericárpico como descrito por Mitcham e Mc Donald (1992), com poucas

modificações. O pericarpo (350g) foi triturado em liqüidificador com etanol 80%

(350mL) efiltrado a vácuo. Oresíduo foi lavado com tampão fosfato 50 mM, pH
6,8 (700mL), seguido de PAW (fenol: ácido acético: água 2:1:1) (300 mL) e

novamente com o mesmo tampão fosfato (700 mL). A paredecelular isolada foi

submetida ao teste com KIfl2 para verificar a ausência de amido. Aparede celular

foi sucessivamente lavada com clorofórmio.-metanol-l:l V/V - (250mL) e acetona

(3 porções de 200mL), seguida de secagem sob vácuo à temperatura ambiente. A

parede celular isolada foi, então, triturada em moinho tipo Wiley.

Celulose - 2mg de parede celular foram digeridos em 3mL de H2S04 72% e a

concentração de açúcares neutros (celulose + hemicelulose) foi determinada pelo

método da antrona, segundo Dische (1962). O teor de celulose foi obtido por
diferença [(celulose + hemicelulose) - hemicelulose)] e os resultados expressos em
percentagem de celulosena paredecelular.
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Hemicelulose - 2 mg de parede celular foram solubilizados em lmL de ácido

trifluoracético (TFA 2N) a 120°C, diluídos em 50 mL de água destilada e

filtrados em papel de filtro. Os açúcares neutros presentes no filtrado foram

determinados através do método da antrona ( Dische, 1962) e os resultados

expressosem percentagemde hemicelulose na parede celular.

Pectina - 2mg de parede celular foram digeridos em 3mL de H2S04 67% e o teor

de ácidos urônicos foi doseado pelo método do carbazol (Bitter e Muir, 1962) e

os resultados expressos empercentagem depectina na parede celular.

Fraciouamentoda parede celular - realizado de acordocom Ranwala, Suematsu

e Masuda (1992). O material da parede celular foi incubadoem EDTA 0,5% em

tampão fosfato 50mM, pH 6,8 (200mL) por 4 horas a 100°C. O extrato, após

filtragem, foi designado fração solúvel em EDTA 0,5% (fração péctica). O

resíduo foi lavado extensivamente com água destilada (2 litros) e incubado com

KOH 4M por 24 horas à 30°C. O extrato foi filtrado e subseqüentemente

neutralizado com ácido acético. O filtrado neutralizado foi submetido à diálise

comagitação ininterrupta por 72 horas com 12 trocas de água destilada, seguida

deliofilização por 72 horas, obtendo-se, assim, a fração da parede celular solúvel

em KOH 4M (fração hemicelulósica).

Cromatografia gélica da fração da parede celular solúvel em EDTA 0,5% -

quantidades equivalentes da fração péctica (cerca de l,5mg de uronídeos) foram

solubilizadas emágua destilada e aplicadas na coluna, apósfiltragem em papelde

filtro. A corrida gélica dos poliuromdeos foi realizada emcoluna pré-empacotada

Sephacryl S-300, 16/60, "High resolution", Pharmacia Biotech, eluída com

tampão fosfato 50mM, pH 6,8. A calibração da coluna foi feita com "blue
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dextran" (2000 kDa), dextranas de40 e 70 kDa e glicose. O fluxo do sistema foi

ajustado em 20,0 mL por hora. Após cada etapa de fracionamento fez-se a

lavagem do sistema permitindo-se a passagem de tampão correspondente a 2

vezes o seu volume total. Frações de 2mL foram coletadas e analisadas para

ácidos urônicos (Bitter e Muir, 1962) utilizando-se 1,0mLdo efluente.

Cromatografia gasosa da fração solúvel em KOH 4M - 5 mg da fração

hemicelulósica foram submetidos à hidrólise ácida com 0,5 mL ácido

trifluoracético 2N, contendo inositol, por 1 h a 121°C. Os açúcares neutros

resultantes foram reduzidos, acetilados e transformados nos seus respectivos
alditóis (Alberscheim et ai, 1967).

A determinação dos açúcares neutros foi realizada por cromatografia

gasosa, em cromatógrafo Intralab Modelo 3000, utilizando-se, como padrões,

ramnose, fucose, arabinose, xilose, manose, galactose, glicose e inositol, sendo

este último o padrão interno. Como fase estacionaria foi utilizada coluna capilar
OV-DB 225, com 0,25mm de diâmetro e 25m de comprimento, e como fase

móvel, nitrogênio e H2, como gases dearraste.

As temperaturas empregadas foram de 210°C, 250°C e 300°C para
coluna, injetor e detector, respectivamente. Apressão na coluna foi de 24psi, e os
fluxos na coluna, hidrogênio, make-up, e ar sintético, acumulados, foram,

respectivamente, 1,15 mL/min, 33,60 mL/min, 66,00 mL/min e 371,00 mL/min.

A razãode split foi de 1:90, e o tempo totalde cadacorrida 15minutos.

3.2.5 Delineamento experimental e análiseestatística

O experimento foi realizado em delineamento em blocos casualizados,

com quatro repetições, sendo os tratamentos dispostos em esquema fatorial
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2x3x4, correspondente a 2 "status" [normal (+/+) e heterozigoto alcobaça

(+/alc)], 3 "backgrounds" (Stevens, Piedmont e NC-8276) e 4 estádios de

maturação ("breaker", rosa, vermelho claro e vermelho). Cada parcela

experimental foi constituída por 8 frutos, mais uniformes possíveis, obtidos a

partir de estandes constituídos por30 plantas.

Os resultados das várias características avaliadas foram submetidos à

análise de variância de acordo com esquema adequado para o fatorial com três

fatores, adaptado de Gomes (1990). Quando houve efeito significativo dos

fatores, as suas respectivas médias foram comparadas através do teste de Tukey

ao nível de 5% de probabilidade. As análises de variância foram efetuadas com o

emprego do"software" SANEST (Zontae Machado, 1991).

As avaliações relativas à parede celular foram realizadas em apenas duas

repetições e não foram submetidas à análiseestatística.

37



4 RESULTADOS £ DISCUSSÃO

4.1 Vida pós-colheita

O alelo alcobaça retardou, eficientemente, o tempo de maturação dos

híbridos estudados (Tabela IA). Os híbridos alcobaça heterozigotos gastaram,

em média, dois dias a mais que os híbridos normais para atingirem o estádio

vermelho, a partir do estádio "breaker", durante a maturação sob temperatura

ambiente (Figura 1). Essa extensão na vida pós-colheita pode ser usada como

uma importante aliada na minimização de perdas pós-colheita de tomates, que

podem chegar até a 50% em países em desenvolvimento (Kays, 1991), dando

maior flexibilidade para produtores, intermediários, varejistas e consumidores

durante o transporte, armazenamento, comercialização e consumo dos frutos. Na

verdade, o potencial pós-colheita de frutos e hortaliças está intimamente

associado com fatores pré-colheita como a escolha do híbrido ideal, condições

edafo-climáticas, interações bióticas e práticas culturais; colheita adequada; e

manipulação adequada durante a pós-colheita, o que envolve, principalmente, a

utilização do frio e modificação ou controle atmosférico. Dessa forma pode-se

supor que os dois dias a mais na vida-de-prateleira dos híbridos alcobaça

heterozigotos armazenados sob temperatura ambiente podem ser ampliados em

função da adoção de métodos propícios de conservação. Segundo Mutschler et ai.

(1992) e Souza (1995) híbridos com o alelo alcobaça emheterozigose produzem

frutos de valor comercial e com conservação pós-colheita significativamente
maior.
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Rosa Vermelho claro Veraielho

Estádio de maturação

FIGURA 1 Representação gráfica do tempo de maturação de tomates normais
(+/+) e alcobaça heterozigotos (+/alc), a partir do estádio "breaker", em função
do estádio de maturação (letras diferentes, para cada par de barras, representam
diferenças significativas peloteste de Tukeya p<0,05).

4.2 Aparência

4.2.1 Tamanho e formato

A caracterização física baseada na massa e diâmetros longitudinal e

transversal dos tomates estudadosé apresentada na Figura 2. O resumoda análise

de variância encontra-se na Tabela IA. Estatisticamente (p < 0,01), os híbridos

estudados não apresentaram divergências quanto à sua massa e diâmetro

transversal, embora os híbridos alcobaça heterozigotos tenham apresentado, em

média, diâmetro longitudinal ligeiramente inferior aos híbridos normais (cerca de

2,5% inferior). Os coeficientes de variação relativamente baixos e as diferenças
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mínimas entre híbridos indicam homogeneidade dos frutos utilizados no presente

experimento.
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FIGURA 2 Representação gráfica das médias de massa, diâmetros longitudinal
(D.L.) e transversal (D.T.) de tomates normais (+/+) e alcobaça heterozigotos
(+/alc) (letras diferentes, para cada par de barras, representam diferenças
significativas peloteste de Tukey a p<0,01).

A aparência, um importante atributo dequalidade de frutos e hortaliças, é

visualisada pelo tamanho, forma, cor, brilho, defeitos e deteriorações desses

produtos (Chitarra, 1998). De acordo com os dados obtidos no presente

experimento, os tomates podem ser considerados como esféricos achatados

(Filgueira, 1982). Segundo o Programa Horti & Fruti Padrão (1998) os tomates

seriam classificados como do grupo redondo, calibre médio 7, categoria extra

(ausência de defeitos).
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4.2.2 Coloração

Os pigmentos clorofila, licopeno e p-caroteno foram influenciados

exclusivamente pelo estádio de maturação, não tendo sofrido influência do alelo

alcobaça, nem das interações envolvendo "status" (normal ou alcobaça),

"background" (Stevens, Piedmont ou NC-8276) e estádio de maturação

("breaker", rosa, vermelho claro ou vermelho) (Tabela IA), embora o alelo

alcobaça tenha retardado a maturação. Observou-se uma redução no teor de

clorofila concomitante a um aumento no teor de licopeno à medida que os frutos

avançavam em sua maturação (Figura 3). Com relação ao p-caroteno, os frutos

vermelhos apresentaram maior teor deste pigmento emcomparação aos frutos nos

demais estádios de coloração (Figura 3). A aparência, baseada principalmente na

cor, é o principal atributo de qualidade que afeta a comercialização de tomates

(Gómez et ai., 1998). Uma das mais notáveis características do amadurecimento

dotomate é a drástica mudança na pigmentação causada pelo acúmulo maciço de

licopeno e degradação de clorofila (Sozzi, Cascone e Fraschina, 1996). A cor dos

tomates vermelhos é determinada, primariamente, por seu teor de licopeno,

embora o P-caroteno, outro importante carotenóide, possa ser um fator

determinante na coloração de tomates sob certas condições ambientais, além de

determinar a atividade vitamínica A dos frutos (Stevens e Rick, 1986).

Filgueiras (1996) observou que frutos maduros provenientes de híbridos

com o alelo alcobaça em homozigose apresentam baixos teores de pigmentos

carotenóides (licopeno e p-caroteno) quando comparados com frutos oriundos de

híbridos normais, enquanto frutos oriundos de híbridos heterozigotos não

apresentam diferenças quanto a pigmentação dos frutos, a exemplo do que foi

aqui observado. A autora encontrou teores de licopeno e P-caroteno da ordem de

250 e 70 ug por 100 g de polpa, respectivamente, para o híbrido Piedmont x

TOM-559 no estádio vermelho maduro, estádio esse equivalente ao vermelho,
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FIGURA 3 Representação grafica do comportamento médio de pigmentos
[clorofila (•), hcopeno (A) e caroteno (•)] de tomates normais (+/+) ealcobaça
heterozigotos (+/alc), em função do estádio de maturação.



abaixo das médias encontradas para os híbridos estudados no presente trabalho,

tanto no estádio vermelho quanto novermelho claro. Já os teores de licopeno e p-

caroteno encontrados, pela autora, para a cultivar Flora Dade no estádio

vermelho maduro foram da ordem de 450 e 120 ug por 100 g de polpa, valores

estes intermediários aos encontrados para os tomates vermelho claro e vermelho,

no presente estudo. Deve-se, ainda, salientar que os tomates avaliados por

Filgueiras (1996) foram colhidos maduros, ao contrário dos usados no presente

experimento que sofreram o processo de amadurecimento após colheita. Segundo

Freitas (1996)e Araújo (1997), o alelo alcobaça emheterozigose não prejudica a

coloração interna e externa dos frutos.

43 Compostos que afetam o "flavor" '

4.3.1 pH e Acidez total titulável (ATT)

O pH dos frutos sofreu influência do estádio de maturação, embora a

ATT tenha se mantido estável (Tabela IA). O alelo alcobaça, em heterozigose,

não influenciou o pH nem a ATT dos frutos, resultado semelhante aos observados

por Resende(1995), Filgueiras (1996) e Araújo(1997).

Os frutos no estádio de maturação vermelho apresentaram um pH

ligeiramente inferiorao dos frutos nos demais estádios de maturação, embora não

se tenham constatado oscilações significativas na ATT durante a maturação dos

mesmos (Figura 4). Os valores encontrados para pH encaixam-se na faixa de 4 a

4,7 apresentada por Davies e Hobson (1981) para cultivares padrão. Uma

tendência de redução no pH de tomates multiloculares durante o amadurecimento

na planta de 4,66, no estádio "breaker", para 4,43, no estádio vermelho maduro,

foi observado por Filgueiras (1996), embora levemente superior, condizente ao

observado no presente trabalhopara tomates comamadurecimento pós-colheita.
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FIGURA 4 Representação gráfica do comportamento médio de pH (•) e acidez
total titulável [ATT) (A)] de tomates normais (+/+) e alcobaça heterozigotos
(+/alc), em função doestádio dematuração.
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Já Resende (1995) observou um pH médio em torno de 4,0 para tomates do grupo
multilocular no estádio de maturação vermelho maduro, resultados levemente

inferiores aos aqui relatados. Ratanachinakorn, Klieber e Simons (1997) ao

estudarem tomates 'Bermuda' não constataram diferenças no pH entre osestádios

verde maturo, "breaker" e rosa, sendo a média observada igual a 4,3.

Os ácidos cítrico e málico são os ácidos orgânicos mais importantes no

tecido pericárpico do tomate (Balibrea et ai., 1997). A ATT média de 0,41% é

coerente com as apresentadas por Nguyen et ai. (1991) e Resende (1995), da

mesma ordem, aoestudarem tomates multiloculares. Segundo Kader et ai. (1977),

tomates para consumo fresco devem apresentar ATT superior a 0,32%. A ATT

dos frutos analisados no presente experimento, a despeito do híbrido, ou estádio

de coloração, apresentou-se superior à recomendação mínima de quaUdade

sugerida por Kader et al.(1977).

4.3.2 Sólidos solúveistotais (SST)

Os fatores "status" e estádio dematuração afetaram significativamente o

teor de SST do tomate (Tabela IA). Em média, os frutos com o alelo alcobaça

em heterozigose apresentaram um teor de SST superior aos frutos normais

(Figura 5). Segundo Filgueiras (1996), tomates homozigotos alcobaça, quando

comparados com homozigotos de amadurecimento normal Flora Dade, também

apresentaram maior teor de SST, desde o estádio verde maturo até o vermelho

maduro (Filgueiras, 1996). A média de SST encontrada pela mesma autora para

o híbrido Piedmont x TOM-559, durante o amadurecimento, foi de 3,54%,

inferior ao resultado obtido no presente trabalho para o mesmo híbrido.

Geralmente, os esforços dos melhoristas em incrementar os níveis de SST em

tomates não têm sido recompensados, visto que existe, normalmente, uma relação

inversa entre produção e teor deSST (Stevens e Rick, 1986).
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FIGURA 5 Médias de sólidos solúveis totais (SST), açúcares solúveis totais
(AST) e relação SST/ATT de tomates normais (+/+) e alcobaça heterozigotos
(+/alc) (letras diferentes, para cada par de barras, representam diferenças
significativas pelo teste deTukey a p<0,05).

Uma pequena oscilação no teor de SST foi verificada durante o

amadurecimento dos tomates, comprovada estatisticamente apenas entre o estádio

vermelho claro e os estádios breaker" e rosa (Figura 6). Deacordo comHobson

e Grierson (1993), tomates comerciais maduros apresentam em média 4,5% de

sólidos solúveis, sendo que Resende (1995) observou"um teor médio de 4,74% de

sólidos solúveis para híbridos Fi(BPX 308B hv x Stevens) e Fi(BPX 308B hv x

Piedmont) noestádio vermelho maduro, médias estas próximas às obtidas para os

tomates nos estádios vermelho claro e vermelho. Umteor médio de 4,5% de SST

foi encontrado por Ratanachinakom, Klieber e Simons (1997), para tomates

'Bermuda' analisados nos estádios verde maturo, "breaker" e rosa, sendo que o
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FIGURA 6 Representação gráfica dos teores médios de sólidos solúveis totais
[(SST) (•)], açúcares solúveis totais [(AST) (A)] e relação sóhdos solúveis
totais/acidez total titulável [(SST/ATT) (•)] de tomates normais (+/+) e
alcobaça heterozigotos (+/alc), em função doestádio dematuração.
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estádio de maturação não alterou sua concentração, resultado semelhante aos

encontrados no presente trabalho.

433 Relaçãosólidossolúveistotais / acideztotal titulável (SST/ATT)

A relação SST/ATT apresentou, em geral, poucas oscilações durante a

maturação dos frutos (Figura 6). Em média, os tomates alcobaça heterozigotos

apresentaram uma maiorrelação SST/ATT que os normais (Figura 5). Segundo

Filgueiras (1996), genótipos alcobaça homozigotos apresentaram em média

relação SST/ATT superior a Flora Dade, no estádio vermelho maduro. Resende

(1995) obteve uma relação SST/ATT média de 12,41 entre 9 híbridos no estádio

vermelho maduro, condizente com os valores encontrados no presente trabalho.

De acordo com Mencarelli e Saltveit Jr. (1988), para que o tomate seja

considerado de excelente qualidade, deve ele apresentar uma relação SST/ATT

superior a 10, embora valores mínimos de sóhdos e acidez, em torno de 3% e

0,32% respectivamente, sejam necessários.

43.4 Açúcares solúveistotais (AST)

Os fatores "status" e estádio de maturação afetaram a variável AST

(Tabela IA). Em média, os frutos alcobaça heterozigotos mostraram-se com

maior teor de AST que os normais (Figura 5), observação também verificada por

Filgueiras (1996), embora entre genótipos homozigotos TOM-559 e Flora Dade.

De acordo com Resende (1995), o teor de AST oscilou, entre 9 híbridos no

estádio vermelho maduro, de 1,5 a 2,0%, enquanto a média obtida, no presente

experimento, para tomates vermelho claro e vermelho foi de 2,42 e 2,47%,

respetivamente. Uma amplitude de 2,01 a 2,56% foi observada por Filgueiras

(1996) entre homozigotos Flora Dade, alcobaça e seus híbridos heterozigotos, no
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estádio vermelho maduro. Segundo Davies e Hobson (1981), o teor de AST em

tomates pode variar de 1,5 a 4,5%.

O teor de AST obtido no presente trabalho compreendeu, em média, cerca

de 55% dos SST, sendo que em geral compreende de 65-70% (Hobson e

Grierson, 1993). Tomates rosa apresentaram concentração de AST superior aos

demais (Figura 6), o que sugere a sua síntese inicialmente, talvez devido à

hidrólise de resquícios de amido, com posterior consumo como substrato

oxidativo no processo respiratório. Incrementos nos teores de açúcares redutores

de duas linhagens melhoradas de tomates da ordem de 1,5 a 2,0% e 2,5 a 3,0%

foram observados por Bucheli e Dévaud (1994) durante o amadurecimento dos

frutos analisados entre os estádios verde maturo e maduro, aumentos estes

relacionados a uma maior atividade da invertase.

Os açúcares e os ácidos contribuem nãosomente com a doçura ou acidez

dos frutos mas também com a intensidade do "flavor" (Jones e Scott, 1984;

Baldwin et ai., 1998). Um dos principais problemas que afetam o consumo de

tomates frescos é a pobreza de "flavor" dos frutos, associada, geralmente, com o

estádio de maturação na colheita. Frutos colhidos após o amadurecimento

apresentam o melhor "flavor", mas neste estádio são facilmente danificados

durante a colheita e manuseio pós-colheita. Logo, a colheita dos frutos no estádio

verde maturo ou "breaker" é uma prática comum, com posterior amadurecimento

dos frutos antes ou durante a comercialização (Kader et ai., 1977; Stevens, Kader

e Albright-Holton, 1977; Jones e Scott, 1984; Ratanachinakom, Klieber e

Simons, 1997).

4.4 Textura

A textura dos tomates foi influenciada pelo fator estádio de maturação

dos frutos, embora não tenha sido verificado efeito do alelo alcobaça ou efeitos
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interativos entre os fatores (Tabela IA). Verificou-se uma queda considerável na

textura dos frutos àmedida que os mesmos avançavam sua maturação (Figura 7).

A firmeza do fruto é um importante critério para determinação do valor comercial

de tomates frescos, visto que ela se associa a uma boa quaüdade culinária e vida

pós-colheita longa (Wann, 1996). De acordo com Grierson e Kader (1986), a

firmeza, omais importante fator na quaüdade de tomates após a aparência, está
intimamente relacionada com o estádio de maturação. Um amaciamento

acentuado durante o amadurecimento de tomates do grupo multilocular também

foi observado por Filgueiras (1996). Segundo a autora, a textura dos frutos

provenientes de híbridos alcobaça heterozigotos variou de 39,32 a 51,97 N,

caindo para 11,58 a 15,60 N, enquanto em tomates de amadurecimento normal

(Flora Dade, Piedmont e Florida 1B) variou de 36,24 a 42,27 N para 12,23 a
15,12 N, nos estádios "breaker" e vermelho maduro, respectivamente, valores

estes superiores aos observados no presente trabalho. De acordo com Resende

(1995), a textura de 9 híbridos multíloculares de tomate no estádio vermelho

maduro osrilou de 6 a 18 N, sendo que o híbrido Ogata Fukuju apresentou a
textura mais próxima às observadas pelos híbridos aqui estudados. Já, segundo
Wann (1996), a textura de tomates Flora-Dade caiu de 71,6 N para 20,6 N, nos

estádios verde maturo e maduro, respectivamente. A firmeza de tomates reduz-se

tipicamente com oamadurecimento (Brummell eLabavitch, 1997).
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FIGURA 7 Representação gráfica do comportamento médio de pectina total [PT
(•)], textura (A) e percentagem de solubüização [PS/PT (•)] de tomates
normais (+/+) e alcobaça heterozigotos (+/alc), em função do estádio de
maturação.
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4.4.1 Pectínas na polpa

O teorde pectina solúvel foi influenciado pelos fatores "status" e estádio

de maturação, enquanto o teor de pectina total, apenas pelo fator estádio de

maturação (Tabela IA). Os frutos alcobaça heterozigotos apresentaram, em

média, um menor teor de pectina solúvel (Figura 8). Observou-se um aumento

marcante noteor de pectina solúvel, visível, principalmente, a partir doestádio de

maturação vermelho claro. Os frutos "breaker" apresentaram um teor de pectina

total inferior aos demais. Pôde-se observar uma tendência de síntese de pectínas

do estádio "breaker" ao vermelho claro com posterior tendência de degradação

(Figura 7). Analisando-se a percentagem de solubüização das substâncias

pécticas, pôde-se observar que os híbridos alcobaça heterozigotos apresentam

uma menor tendência de solubüização (Figura 8), sendo que a percentagem de

solubüização aumentou à medida que os frutos amadureceram (Figura 7).

Resultados semelhantes, quanto a percentagem de solubüização, foram

observados por Fügueiras (1996), ao comparar tomates TOM-559 (alc/alc) com

Flora-Dade. Segundo a mesma autora, híbridos heterozigotos alcobaça
apresentaram médias de solubüização de pectínas da ordem de 4,31 e 22,67%,

respectivamente, nos estádios "breaker" e vermelho maduro, valores coerentes

com os encontrados no presente trabalho. Já a percentagem de solubüização de

pectínas, determinada por Resende (1995), entre nove híbridos de tomates do

grupomultílocular no estádiovermelho maduro, oscüouentre20 a 45%.

O aumento na solubüização das substâncias pécticas se associou

perfeitamente coma redução da textura observada durante o amadurecimento dos

frutos (Figura 7) à semelhança de resultados apresentados por outros autores
(Resende, 1995;Fügueiras, 1996).
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Variáveis
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FIGURA 8 Representação gráfica dos teores médios de pectina solúvel (PS),
percentagem de solubüização (PS/PT) e pectinametüesterase (PME) de tomates
normais e alcobaça heterozigotos (letras diferentes, para cada par de barras,
representam diferenças significativas peloteste de Tukeya p<0,05).

4.4.2 Atividade enzimática: pectinametílesterase (PME) e poligalacturonase

(PG)

A atividade da PME foi influenciada apenas pelo fator "status", não

sendo observadas variações significativas durante o amadurecimento dos frutos

(Tabela IA). Os híbridos alcobaça apresentaram, em média, menor atividade da

referida enzima (Figura 8). Segundo Koch e Nevins (1989), a atividade da PMEé

inicialmente detectada no pericarpo de tomates no estádio "breaker", com a

desesterificação péctica ocorrendo na passagem desse estádio para o rosa. De

acordocom Harriman, Tieman e Handa(1991) e Resende (1995), um aumento na

atividade da PME do estádio verde maturo para o "breaker"foi observado, sendo

quea atividade da enzima voltou a níveis normais logo emseguida.
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A PME não apresentou, em média, oscilações significativas durante o

amadurecimento dos híbridos estudados (Figura 9), provavelmente, porque já

havia atingido o seu pico de atividade, tendo-se em vista a colheita dos frutos já

no estádio "breaker" de maturação. Koch e Nevins (1989) e Steele, McCann e

Roberts (1997) observaram que o grau de esterificação das pectínas cai de 90%

em tomates verde imaturos para 30% no estádio vermelho maduro do

amadurecimento, presumivelmente comouma conseqüência direta da atividade da

PME que remove os grupos metilésteres a partir do C6 dos resíduos

galacturonosil da cadeia principal do polissacarídeo péctico. A cadeia

desesterificada fica, então, suscetível à atividade da PG. Variações na atividade

de PME durante o amadurecimento de diferentes genótipos de tomate com picos

de atividade atingidos em distintos estádios de maturação também têm sido

observadas (Fügueiras, 1996). A amplitude deatividade observada por Fügueiras

(1996) oscüou de 9,42 a 71,66 umol/g/min, entre os estádios "breaker" e

vermelho maduro, respectivamente, compreendendo a encontrada no presente

trabalho, cuja amplitude devariação foi de34 a 40 umol/g/min. Ainda segundo a

mesma autora, o híbrido Fi (Piedmont x TOM-559) manteve, em geral, os

mesmos níveis de atividadede PME que seu parental normal.
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FIGURA 9 Representação gráfica da atividade enzimática média de
pectmametüesterase [(PME) (•)] e poHgalacturonase [(PG) (A) de tomates
normais (+/+) e alcobaça heterozigotos (+/alc), em função do estádio de
maturação.
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As modificações dos polissacarídeos pécticos dentro das paredes celulares

do tecido pericárpico em amadurecimento ocorrem em poucos dias e implicam na
ação de enzimas capazes de degradar componentes específicos desta parede
(Fischer e Bennett, 1991). A PME, uma enzima onipresente no reino vegetal,
catalisa a desmetoxüação de pectínas e é considerada responsável por
modificações químicas da pectina embebida na lamela média e matriz da parede
celular primária dos vegetais, estando envolvida nas modificações texturais
durante o amadurecimento de frutos (Gaffe, Tiznado e Handa, 1997). Ambas as

enzimas, PME e PG, são expressas pelas células do tecido pericárpico em
amadurecimento no estádio "breaker" do desenvolvimento. Contudo, a
desesterificação plena das pectínas requer poucos dias de ação da PME (Koch e

Nevins, 1989) e a despolimerização continua até o tomate tornar-se sobre maduro

(Hubere Lee, 1986).

A atividade da enzima PG foi afetada tanto pela interação entre "status" e

"background" como pela interação entre "status" e estádio de maturação (Tabela

IA). Os frutos alcobaça heterozigotos apresentaram, em média, uma menor

atividade de PG, quando comparados com os normais, nos estádios rosa,

vermelho claro evermelho, enquanto no estádio "breaker" nenhuma diferença foi
notada (Figura 10). Esta menor atividade de PG não foi suficiente para diminuir a
perda de firmeza, nos estádios de maturação estudados. Todavia, deve-se

considerar que os frutos alcobaça apresentaram uma vida pós-colheita dois dias

superior aos normais e que a menor atividade da PG pode ter contribuído para
uma contensão da firmeza durante esse período. Não obstante, a baixa atividade

da PG se relaciona com a menor percentagem de solubüização das substâncias

pécticas notada para os tomates alcobaça. Ao contrário dos resultados obtidos,
uma relação inversa temsido observada entre a retenção da firmeza e atividade de

PG, suportada por estudos com tomates transgênicos, mutantes alcobaça, nor e
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rint em homozigose e heterozigose, e híbridos normais. O amadurecimento e

amaciamento são retardados nos mutantes, que desenvolvem menor atividade de

PG (Buescher et ai., 1976; Kopeliovitch et ai., 1980; Tucker e Grierson, 1982;

Brady et ai., 1985; Brummell e Labavitch, 1997).

O alelo alcobaça determinou menor atividade de PG nos híbridos com

"background" Stevens e NC-8276, embora sua influência não tenha sido

detectada sobre híbridos com "background" Piedmont (Figura 11). Segundo

Hobson e Grierson (1993), o alelo alcobaça afeta consideravelmente o

amadurecimento detomates, reduzindo a atividade da PG, embora a resposta seja

variável em função do "background".

"Breaker" Rosa Vermelho claro Vermelho

Estádio de maturação

FIGURA 10 Representação gráfica da atividade enzimática de poligalacturonase
(PG) em função dos estádios de maturação detomates normais (+/+) e alcobaça
heterozigotos (+/alc) (letras diferentes, para cada par de barras, representam
diferenças significativas pelotestedeTukey a p<0,05).
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FIGURA 11 Representação gráfica da atividade enzimática de poligalacturonase
(PG), em função de três "backgrounds" distintos, de tomates normais (+/+) e
alcobaça heterozigotos (+/alc) Oetras diferentes, para cada par de barras,
representam diferenças significativas pelo testedeTukeya p<0,05).

A atividade da PG aumentou, tanto nos híbridos alcobaça heterozigotos

quanto nos normais, com a maturação (Figura 9), concordantemente com outros

resultados (Tucker e Grierson, 1982; Carrington, Greve e Labavitch, 1993). Este

aumento na atividade da PG acompanhou a solubilização das substâncias

pécticas e redução da firmeza, como o ilustrado na Figura 7. Filgueiras (1996)

observou uma variação na atividade da PG de 1,60 a 70,01 unidades durante o

amadurecimento, na planta, de tomates de amadurecimento normal, homozigotos

alcobaça e seus híbridos heterozigotos, valores estes que compreendem os obtidos

no presentetrabalho, os quais variaramde 0,14 a 26,53 unidades.
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O conhecimento atual sugere que uma gama de genes específicos do

amadurecimento ouuma família degenes seja ativada durante o amadurecimento,

destacando-se os genes que codificam a PG em tomates (Tucker, 1990). Embora

muito se saiba sobre o amaciamento de tomates, permanece incerto o preciso

papel da PG e outras hidrolases da parede celular nas mudanças texturais do

fruto (Fischer e Bennett, 1991).

4.4.3 Modificações na paredecelularisolada

O rendimento médio deextração da parede celular a partirda polpa fresca

de tomate foi de 1,39%. Não foi verificada, aparentemente, influência do alelo

alcobaça em heterozigose sobre oscompostos avaliados a partir daparede celular

bruta. Logo, a caracterização média da parede celular nos quatro estádios de

maturação é apresentada na Tabela 1.

TABELA 1 Valores médios e seus respectivos erros-padrão de compostos da
parede celular (%)detomates emfunção dos estádios dematuração.

Variáveis

Estádio de maturação Celulose Hemicelulose Pectina

"breaker" 29,83 (3,57) 12,52 (1,51) 31,17(1,04)

rosa 31,02(1,80) 9,73(1,31) 31,79(1,02)

vermelho claro 33,65 (3,38) 6,17(0,67) 31,10(2,06)

vermelho 33,41 (1,14) 7,84 (0,69) 31,62(1,31)

Observou-se uma redução no teor de hemicelulose durante o

amadurecimento, embora as oscilações dos demais compostos de parede não

tenham sofrido, aparentemente, influência do estádio de maturação. Filgueiras

(1996) também verificou uma certa estabilidade de celulose e redução na

hemicelulose durante a maturação de tomates do grupo multilocular. Segundo a
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mesma autora, perda, aumento e manutenção de uronídeos foram observados

durante a maturação dos frutos. Os teores de celulose e pectina encontrados no

presente trabalho foram condizentes aos obtidos por Gross (1984) e Filgueiras

(1996), enquanto os teores de hemicelulose foram levemente inferiores. As

modificações que ocorrem com os polissacarídeos da parede celular durante o

amadurecimento de frutos são os principais determinantes de suas alterações

texturais.

4.43.1 Fração solúvel em EDTA - substâncias péctícas

O amadurecimento de frutos corresponde a uma série de eventos

bioquímicos, fisiológicos e estruturais que os torna aptos para o consumo

(Lelièvre et ai., 1997). O amaciamento acompanha o amadurecimento

concomitantemente a um incremento na solubilização de pectinas da parede
celular (Huber, 1983b).

Observa-se, a partir dos cromatogramas obtidos pelas corridas gélicas

realizadas com quantidades equivalentes de poliuronídeos da fração da parede

celular solúvel em EDTA, uma tendência de redução da altura do pico entre os

frutos de todos os híbridos no estádio "breaker" e vermelho, à exceção do NC-

8276 x TOM-559 (Figuras 12-14), o que permite sugerir uma possível

despolimerização de substâncias péctícas. Entretanto esta despolimerização não

foi visualizada a partir de uma movimentação dos picos, uma vez que osmesmos,

independente do híbrido ou estádio de maturação, foram detectados próximos do

volume vazio da Sephacryl S-300, o que indica uma predominância de

substâncias péctícas com elevado peso molecular, entre 70 kD e 2000 kD,

segundo curva de calibração; uma cauda representando materiais de menor peso

molecular foi observada estendendo-se através dafaixa deseparação da coluna.
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FIGURA 12 Representação gráfica do perfil gel-cromatográfíco de um par de
híbridos quase isogênicos de tomates para os quatro estádios de maturação (—
"breaker", —rosa, vermelho claro, —vermelho).

61



1,5 -

0,5 -

Volume (ml)
Picdmont x Flora Dadc (+/+)

10 20 30 40 50 60 70

Volume (ml)

Picdmont x TOM-559 (+/alc)

FIGURA 13 Representação gráfica do perfil gel-cromatográfíco de um par de
híbridos quase isogênicos de tomates para os quatro estádios de maturação (—
"breaker", —rosa, vermelho claro, —vermelho).
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FIGURA 14 Representação gráfica do perfil gel-cromatográfíco de um par de
híbridos quase isogênicos de tomates para os quatro estádios de maturação (—
"breaker", —rosa, vermelhoclaro, —vermelho).

63



Os híbridos NC-8276 x Flora Dade e Piedmont x Flora Dade

apresentaram, aparentemente, uma ligeira recuperação, no estádio vermelho, de

parte dos picos perdidosa partirdo estádio"breaker", sugerindo, assim, uma leve

despolimerização dos polissacarídeos pécticos com o avançar do

amadurecimento. O mesmo foi observado entreo par de híbridos isogênicos tendo

em comum o parental Stevens; entretanto, a recuperação foi observada no estádio

vermelho claro. Esta recuperação pode ser visualizada por uma perda de

definição no pico e ampliação na sua cauda. Poliuronídeos de tomates verde

maturos e maduros foram eluídos no volume vazio de Sephacryl S-300, ou

próximo a ele, embora tenham apresentado perfis diferentes em Sephacryl S-400,

S-500 e Sepharose CL4B, indicando o surgimento de fragmentos menores de

poliuronídeos nos tomates maduros (Delia Penna et ai., 1990). Os autores

sugerem que as últimas 3 matrizes proporcionam uma melhor separação

cromatográfica de poliuronídeos para análises de mudanças associadas ao

amadurecimento.

Aparentemente, o alelo alcobaça em heterozigose não influenciou o

padrão de despolimerização das substâncias péctícas solúveis em EDTA.

Poliuronídeos de tomates transgênicos com PG antísense solúveis em CDTA

mostraram umaleve despolimerização durante o amadurecimento, visíveis apenas

nos estádios vermelho maduro e sobre maduro, enquanto frutos controle não

transgênicos apresentaram uma despolimerização um pouco mais pronunciada, a

partir de corridas realizadas em Sepharose CL-2B (Brummell e Labavitch, 1997).

Vários estudos com tomates normais e mutantes têm demonstrado que o

amadurecimento é acompanhado por despolimerização péctica associada à sua

elevada solubilização (Huber, 1983a; Delia Penna et ai., 1990; Huber, 1992;

Huber e 0'Donoghue, 1993). A PG é uma hidrolase da parede celular que parece

desempenhar um importante papel no amaciamento de frutos, assim como a (3-
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galactosidase. Ambas as enzimas estão intimamente associadas com a

solubilização e despolimerização das pectinas da parede celular durante o

amadurecimento, sendo que em tomates duas formas de PG, de exo- e endo-ação,

são distinguíveis (Lazan e Ali, 1993). Entretanto, a atenuação antísense da PG

não previne o amaciamento de tomates (Smith et ai., 1988; Schuch et ai., 1991),

bem como o seu amaciamento tem sido observado iniciar antes da P-galactosidase

ser detectada (Carrington e Pressey, 1996), o que sugere que o amaciamento de

tomates abrange diversos processos bioquímicos envolvendo a ação coordenada

de diferentes enzimas durante o amadurecimento.

4.4.3.2 Fração solúvel em KOH 4M - hemicelulose

Avaliando-se o conjunto de dados obtidos a partir da cromatografia

gasosa, não se verificou, aparentemente, influência do alelo alcobaça em

heterozigose sobre o teor de cada um dos açúcares neutros da fração da parede

celular solúvel em KOH 4M, a despeitodo estádio de maturação dos tomates. As

hemiceluloses são extraídas da parede celular com soluções alcalinas, mas não

com água quente, agentes quelantes ou ácido diluído. Em muitos casos a forte

ligação entre as hemiceluloses e microfibrilas de celulose através de pontes de

hidrogênio obriga a utilização de álcalis fortes na sua extração, o que se aplica,

provavelmente, às xilanas, glucomananas e xiloglucanas (Brett e Waldron, 1990).

A recuperação média de açúcares neutros da fração hemicelulósica foi

cerca de 70%. Não obstante, algumas peculiaridades foram observadas com o

decorrer da maturação, sendo que as mais claras foram a redução nos teores de

galactose e aumento nos teores de glucose, com tendência de redução no teor de

xilose entre tomates nos estádios "breaker" e vermelho, enquanto pequenas

oscilações foram observadas para os demais açúcares (Figuras 15-17).
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FIGURA 15 Representação gráfica do perfil gás-cromatográfico de açúcares
neutros da fração hemicelulósica de um par de híbridos quase isogênicos de
tomates, em função dos estádios de maturação (100% de hemicelulose).

66



a -

70

60

50

40

30

20 -

10

Breaker Rosa Vermelho claro

Estádio de maturação

Picdmont x Flora Dade (+/+)

Breaker Rosa Vermelho claro

Estádio de maturação

Vermelho

Vermelho

• Ram

• Fuc

• Ara

•Xil

•Man

• Gal

• Glic

• Ram

• Fuc

• Ara

•Xil

• Man

• Gal

• Glic

Picdmont x TOM-559 (+/alc)

FIGURA 16 Representação gráfica do perfil gás-cromatográfico de açúcares
neutros da fração hemicelulósica de um par de híbridos quase isogênicos de
tomates, em função dos estádios de maturação (100% de hemicelulose).
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FIGURA 17 Representação gráfica do perfil gás-cromatográfico de açúcares
neutros da fração hemicelulósica de um par de híbridos quase isogênicos de
tomates, em função dos estádios de maturação (100% de hemicelulose).
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Observou-se uma tendência de incremento nos teores de manose durante a

maturaçãode todos os híbridos, à exceçãodo Piedmontx TOM-559 e NC-8276 x

Flora Dade, que apresentaram este incremento apenas até o estádio vermelho

claro e uma ligeira tendência de redução da arabinose nos híbridos Stevens x

TOM-559, NC-8276 x TOM-559 e Piedmont x Flora Dade e ligeiro aumento

deste açúcar nos híbridos Piedmont x TOM-559 e NC-8276 x Flora Dade. Os

principais componentes da fração solúvel em KOH 4M, independente do estádio

de maturação, foram xilose, glucose, manose, galactose e arabinose, sendo que os

açúcares em maior proporção foram a xilose e glucose que compreenderam de

52,87 a 62,59% e 17,53 a 27,63%, respectivamente, da fração hemicelulósica,

indicando, provavelmente, a predominância de xilanas e xiloglucanas, não se

descartando a hipótese da presença de xiloglucomananas como reportado por

Seymour et ai. (1990). A fucose foi o açúcar commenor participação relativa da

fração hemicelulósica, seguido pela ramnose, açúcar este característico da fração

péctica.

O perfilcromatográfico encontrado no presente trabalho é semelhante aos

obtidos em outros trabalhos (Gross, 1984; Tong e Gross, 1988; Seymour et ai.,

1990; Huysamer, Greve e Labavitch, 1997a,b), embora, nesses, haja uma

predominânciade glucose sobre a xilose.

As modificações dos açúcares neutros observadas sugerem um

"turnover", ou seja, um metabolismo dinâmico na parede celular dos tomates

durante sua maturação. O amadurecimento de muitos frutos é marcado,

normalmente, por uma substancial perda de sua firmeza, ditada pormudanças no

metabolismo dos carboidratos da parede celular (Labavitch, 1981). O

amaciamento é marcado por um incremento na solubilização de substâncias

péctícas (Bartley e Knee, 1982) e uma perda líquida de açúcares neutros não

celulósicos (Gross e Sams, 1984). As mudanças na estrutura hemicelulósica
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associadas ao amadurecimento são importantes determinantes das mudanças

texturais dos frutos, embora as bases bioquímicas do "turnover" hemicelulósico

ainda não estejam caracterizadas (Fischer e Bennett, 1991).

A capacidade sintética da parede celular tem sido confirmada através da

incorporação de marcadores (isótopos pesados) nos açúcares neutros da fração

hemicelulósica analisados por cromatografia gasosa-espectrometria de massa

(Huysamer, Greve e Labavitch, 1997a). Mudanças na biossíntese incluindo

incorporação de resíduos xilosil e manosil na fração hemicelulósica da parede

celular têm sido reportadas (Greve e Labavitch, 1991), embora perfis gel-

cromatográficos de frações hemicelulósicas apresentem comportamentos

divergentes com relação ao seu peso molecular em termos de degradação (Huber,

1983a), ou não (Seymour et ai., 1990). A perda líquida de açúcares da parede

implica que os polímeros precursores sejam metabolisados a uma certa extensão e

que não permaneçam como componentes da parede celular isolada (Huber,

1983a).

A redução no teor de galactose durante a maturação observada no

presente trabalho é concordante com as observações feitas por Carrington, Greve

e Labavitch (1993), Carrington e Pressey (1996) e Huysamer, Greve e Labavitch

(1997a). Os autores têm associado a perda líquida de galactose durante o

amadurecimento como umadas principais causas do amaciamento detomates. De

acordo com Sozzi, Cascone e Fraschina (1996), as enzimas (3-mananase e a- e 0-

galactosidases desempenham um papel importante noamaciamento de tomates.

Segundo Silva et ai. (1994), a xiloglucana endotransglicosilase (XET) é

uma enzima que catalisa a degradação e reassociação de moléculas de

xiloglucanas. De acordo com Redgwell e Fry (1993), a XET pode desempenhar

um papel chave no início do amadurecimento dos frutos, enfraquecendo a parede

celular e propiciando a sua posterior modificação a partir da ação coordenada de
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outras enzimas. Sakurai e Nevins (1993) associaram o amaciamento de tomates a

uma redução na massa molecular da fração hemicelulósica ditada primariamente

por uma degradação de xiloglucanas. Uma tendência de redução nos resíduos

xilose foi observado no presente trabalho, resíduos esses componentes,

provavelmente, de xiloglucanas ou xilanas. Segundo Brett e Waldron (1990), as

xiloglucanas são as principais hemiceluloses das paredes primárias de

dicotiledôneas. Elas consistem de uma cadeia principal de resíduos de glucose

unidos por ligações p-(l-»4), a maioria dos quais ligada a resíduos xilose através

de pontes a-(l-»6), sendo que alguns desses resíduos xilose podem ser

substituídos por dissacarídeos constituídos por fiicose e galactose. Logo, pode-se

imaginar que a redução nos resíduos galactose observada no presente trabalho

possa estar associada, a princípio, a uma desestabilização das xiloglucanas,

intensificada pela perdade resíduos xilose.

A degradação da parede celular é a razão primária para o amaciamento

de frutos durante o seu amadurecimento. Isto leva à sugestão de que certas

enzimas hidrolíticas sejam as responsáveis pela dissolução da lamela média, bem

como pela degradação da própria parede celular, levando, portanto, a uma perda

geral da coesão do tecido, percebido como amaciamento (Huysamer, Greve e

Labavitch, 1997b). O amaciamento observado durante a maturação dos híbridos

estudados nopresente trabalho seassocia, ao menos parcialmente, a uma redução

de açúcares neutros da fração hemicelulósica, principalmente galactose e xilose,

solubilização e ligeira despolimerização de substâncias péctícas e aumento na

atividade da enzima poligalacturonase. Não obstante, estudos mais detalhados,

abrangendo a atividade de outras enzimas que não somente a PME e PG, o

fracionamento mais requintado da parede celular com o seu delineamento (gel e

gás-cromatográfico), a partir de colunas ainda mais adequadas associadas à
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espectrometna de massa, são necessários para o perfeito entendimento dos

precisos mecanismos envolvidos no amaciamento de tomates.

4.5 Considerações finais

A partir dosobjetivos propostos inicialmente pôde-se observar que o alelo

alcobaça em heterozigose estendeu em dois dias a vida pós-colheita dos tomates

armazenados sob temperatura ambiente, extensão esta caracterizada pelo retardo

do processode maturação, semcomprometimento da qualidade dos frutos.

A qualidade de tomates é vislumbrada, principalmente, por aquelas

variáveis que afetam a coloração dos frutos, como os pigmentos; as sensações

doce e azedo do sabor, a exemplo do pH, da acidez total titulável (ATT), dos

sólidos solúveis totais (SST), dos açúcares solúveis totais (AST) e da relação

SST/ATT; e a suatextura, determinada pelos compostos da parede celular.

A aparência é o principal atributo de qualidade que afeta o valor

comercial detomates, sendo que o seu amadurecimento é marcado pela mudança

na sua coloração de verde para vermelho, resultante da degradação de clorofila e

síntese de licopeno e (3-caroteno. O alelo alcobaça em heterozigose não afetou a

concentração desses pigmentos nos estádios "breaker", rosa, vermelho claro e

vermelho.

O pH e a ATT dos frutos também não foram influenciados pelo alelo

alcobaça em heterozigose. Os frutos alcobaça heterozigotos apresentaram um

teor de SST, AST e SST/ATT ligeiramente superior aos seus pares isogênicos

normais, nosestádios pré-detenninados dematuração.

A maturação dos frutos +/+ e +/alc foi caracterizada pelo seu

amaciamento, acompanhado por elevação na atividade da enzima

poligalacturonase (PG), despolimerização e solubilização de substâncias péctícas

e "turnover" de açúcares neutros da parede celular. A PG desempenha um
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importante papel no amaciamento dos frutos, uma vez que despolimeriza e

solubiliza as substâncias péctícas. A sua ação é mediada pela ação da enzima

pectínametilesterase (PME). O alelo alcobaça determinou uma redução nas

atividades da PME e PG, bem como na solubilização das substâncias péctícas,

embora nãotenhaafetado, aparentemente, a sua despolimerização.

A menor solubilização das substâncias péctícas não se refletiu em menor

amaciamento dos frutos. Entretanto, há que se salientar que os frutos foram

avaliados em estádios pré-determinados de maturação e se o efeito do alelo

alcobaça não foi plenamente evidentenestes estádios, o foi no sentido de retardar

o processo de maturação. Uma avaliação no tempo, ao invés do estádio de

maturação, poderia ter sido útil para se flagrar o pleno efeito alcobaça. O maior

potencial pós-colheita dos frutos alcobaça pode serainda maisvalorizado quando

se considera que os híbridos tidos como normais, utilizados como controles, já

apresentavam características texturaisde qualidade pós-colheita extra-firmes.

O processo de amaciamento de tomates durante o seu amadurecimento

ainda é alvo de especulação no meio científico. Ele tem sido associado a um

dinâmico metabolismo da parede celular, envolvendo a modificação, e

principalmente, a parcial degradação dos polissacarídeos hemicelulose e pectina.

Obviamente essemetabolismo é catalisado pela ação enzimática, sendo que uma

gama de enzimas de ação coordenada parece estar envolvida no processo. A partir

do domínio pleno da bioquímica das mudanças texturais de tomates, a criação de

novos genomas de alta qualidade, mais resistentes e de vida pós-colheita longa,

tornar-se-á uma tarefa mais fácil e essencial na minimização de perdas e

satisfação dos diversos segmentos do mercado consumidor.
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5 CONCLUSÕES

Sob as condições experimentais estudadas podem-se concluir:

Híbridos de tomate, heterozigotos noloco alcobaça, apresentam umavida

pós-colheita, sob temperatura ambiente, dois dias superior aos seus pares

isogênicos normais, baseado noestádio dematuração.

O alelo alcobaça, em heterozigose, não afeta a pigmentação final de

tomates, nem tampouco o pH e acidez.

Frutos do tomateiro heterozigotos no loco alcobaça apresentam, em

média, maior teor de sólidos solúveis totais, açúcares solúveis totais e relação

sólidos solúveis totais/acidez total titulável.

O alelo alcobaça em heterozigose reduz, em média, a atividade das

enzimas pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG) e a percentagem

de solubilização de substâncias pécticas na polpa detomates.

A textura, em estádios predeterminados de maturação baseados na

coloração da casca, bem como os compostos da parede celular, não são

influenciados pelo alelo alcobaça em heterozigose, embora o alelo alcobaça

retardea evolução da maturação.

O amadurecimento pós-colheita detomates, a partir do estádio "breaker",

é marcado pelo seu amaciamento queé acompanhado por elevação na atividade

da enzima PG, solubilização e despolimerização de substâncias pécticas e

"turnover" de açúcares neutros da fração hemicelulósica, caracterizado,

principalmente, porredução nos teores de galactose e xilose e aumento nos teores

de glicose.
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A utilização do alelo alcobaça em heterozigose nomelhoramento genético

de tomates apresenta-se como uma técnica viável na obtenção de híbridos de

elevado valor comercial.
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TABELA IA

TABELA 2A

TABELA 3A

TABELA4A

TABELA 5A

TABELA 6A

TABELA 7A

ANEXO

Página

Resumo das análises de variância (graus de liberdade,
quadrados médios e níveis de signifícância) para as
variáveis Tempo, Massa, Diâmetros longitudinal e
transversal, Clorofila, Licopeno, p-caroteno, Acidez
total titulável (ATT), pH, Sólidos solúveis totais
(SST), Açúcares solúveis totais (AST), Textura,
Pectinasolúvel (PS), Pectina total (PT) e Atividades de
pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG)... 095

Valores médios de massa (g) por fruto, em função do
estádio de maturação de três pares de híbridos 096
isogênicos de tomates

Valores médios de diâmetro longitudinal (cm) por
fruto, em função do estádio de maturação de três pares
de híbridos isogênicos de tomates 096

Valores médios de diâmetro transversal (cm) por fruto,
em função do estádio de maturação de três pares de
híbridosisogênicos de tomates 097

Valores médios de clorofila na polpa (mg/lOOg) de três
pares de híbridos isogênicos de tomates, em função do
estádio de maturação 097

Valores médios de licopeno na polpa (ug/lOOg) de três
pares de híbridos isogênicos de tomates, em função do
estádio de maturação 098

Valores médios de p-caroteno na polpa (ng/100g) de
três pares de híbridos isogênicos de tomates, em função
do estádio de maturação 098

TABELA 8A Valores médios de pH na polpa de três pares de
híbridos isogênicos de tomates, em função do estádio
de maturação 099
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TABELA 9A Valores médios de acidez total titulável na polpa (%)
de três pares de híbridos isogênicos de tomates, em
função do estádio de maturação 099

TABELA 10A Valores médios de sólidos solúveis totais na polpa (%)
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(%) de três pares de híbridos isogênicos de tomates, em
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TABELA 16A Valores médios de açúcares neutros da fração da
parede celular solúvel emKOH 4M (g/lOOg) deum par
de híbridos isogênicos de tomates, em função do
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TABELA IA Resumo das análises de variância (graus de liberdade, quadrados médios e níveis de signifícância) para as
variáveis Tempo, Massa, Diâmetros longitudinal e transversal, Clorofila, Licopeno, p-caroteno, Acidez total titulável
(ATT), pH, Sólidos solúveis totais (SST), Açúcares solúveis totais (AST), Textura, Pectina solúvel (PS), Pectina total
(PT) e Atividadesde pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG).
GLe Fonte de

variáveis variação
"Status" "Back- Estádio de AxB AxC BxC AxBxC Resíduo
(A) ground"(B) maturação (C)

GL 1 2 3 2 3 6 6 72
Tempo 35,4903 0,5679 279,4667 0,9053 1,7497* 0,2125 0,0778 0.5107
Massa 1812,796* 7905,95** 599,3766 726,6048 1127,038* 97,6544 171,9015 376.29

0 0,5890** 0,6441** 0,5774** 0,0638 0,1229 0,0046 0,0432 0.06452

longitudinal
0 0,1715 1,6928** 0,1794 0,1668 0,1854 0,0399 0,0369 0.0965

transversal

Clorofila 0,3675 0,9766 60,7497** 0,6052 1,8943 0,5089 0,9760 0.8560
Licopeno 571,8972 14417,8366 1926502,90** 1559,4890 16244„607 5495,7406 9693,0118 9563.7102

p-caroteno 3471,8596 887,0805 30167,3141** 1665,3325 4321,1599 2197,8151 744,2189 1611.8667

ATT 0,0012 0,0492** 0,0052 0,0053 0,0019 0,0013 0,0015 0.0038

pH 0,0119 0,0316** 0,0249** 0,0020 0,0104 0,0024 0,0026 0.0041
SST 1,2150* 0,1210 0,8138** 0,1378 0,1500 0,0759 0,0553 0.1919
AST 1,0689** 0,2902* 0,4627** 0,0821 0,0597 0,0189 0,0366 0.0820
Textura 0,3116 54,4211** 2037,5433** 9,6116 1,9737 1,3095 3,2167 4.5340
PS 4355,655** 1596,2810 88798,6005** 190,3045 1423,7708 824,2807 451,2578 555.0472
PT 1530,3292 28717,48** 28833,3159** 2646,0612 5459,4389 2470,2749 701,8589 2217,2170
PME 172,0501* 65,7904 46,8945 10,3885 15,6662 16,2948 33,3440 25.2418
PG 552,8641** 15,0603 1228,6533** 32,8085* 215,100** 10,8059 63,2943** 8.8215

*, ** significativo aos níveis de 5% e 1%de probabilidade pelo teste F.



TABELA 2A Valores médios de massa (g) por fruto, em função do estádio de maturação de três pares de híbridos
isogênicos de tomates.
Híbrido

Stevens x TOM -559

Piedmont x TOM-559
NC-8276 xTOM-559
Stevens x Flora Dade

Piedmont x Flora Dade

NC-8276 x Flora Dade

Média

CV= 11,03%

'Breaker'

153,75 NS
180,50 NS
175,25 NS
170,00 NS
217,00 NS
204,00 NS
183,42 a

Rosa

Estádio de maturação
Vermelho claro Vermelho

153,00 NS
177,25 NS
178,00 NS
164,00 NS
190,50 NS
185,75 NS
174,75 a

168,75 NS
171,25 NS
181,00 NS
148,25 NS
192,25 NS
172,00 NS
172,25 a

154,00 NS
181,75 NS
187,00 NS
153,25 NS
189,00 NS
179,00 NS
174,00 a

Médias: f.f/airtew+)

172,27 B

180,96 A

TABELA 3A Valores médios de diâmetro longitudinal (cm) por fruto, em função do estádio de maturação de três pares de
híbridos isogênicos de tomates.
Híbrido

'Breaker*

Stevens x TOM -559 5,50 NS
Piedmont x TOM-559 6,00 NS
NC-8276 x TOM-559 5,50 NS
Stevens x Flora Dade 5,75 NS
Piedmont x Flora Dade 6,00 NS
NC-8276 x Flora Dade 6,00 NS
Média 5,79 a
CV = 8,57%

Rosa

5,25 NS
5,75 NS
5,25 NS
5,50 NS
5,75 NS
5,50 NS

5,50 ab

Estádio de maturação

Vermelho claro Vermelho

5,25 NS
5,25 NS
5,25 NS
5,25 NS
6,00 NS
5,25 NS
5,37 b

5,25 NS
5,25 NS
5,25 NS
5,25 NS
5,75 NS
5,25 NS
5,33 b

Médias: (4/a]C) e(+M

5,93 B

6,08 A

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na horizontal emaiúscula na vertical, não diferem entre si pelo teste Tukey, ao
nível de 5% de probabilidade (NS =não significativo).
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TABELA 4A Valores médios de diâmetro transversal (cm) por fruto, em função do estádio de maturação de três pares de
híbridos isogênicos de tomates.
Híbrido

'Breaker'

Stevens x TOM -559 6,50 NS
Piedmont x TOM-559 7,00 NS
NC-8276 x TOM-559 7,00 NS
Stevens x Flora Dade 6,75 NS
Piedmont x Flora Dade 7,25 NS
NC-8276 x Flora Dade 7,50 NS
Média 7,00 a
CV = 5,34%

Rosa

6,50 NS
7,00 NS
7,00 NS
6,75 NS
7,00 NS
7,00 NS
6,87 a

Estádio de maturação
Vermelho claro Vermelho

6,75 NS
7,00 NS
7,00 NS
6,50 NS
7,00 NS
6,75 NS
6,83 a

6,50 NS
7,00 NS
7,00 NS
6,50 NS
7,00 NS
7,00 NS
6,83 a

Médias: Waic)ew^

7,33 NS

7,41 NS

TABELA 5A Valores médios de clorofila na polpa (mg/lOOg) de três pares de híbridos isogênicos de tomates, em função
do estádio de maturação.
Híbrido Estádio de maturação

"Breaker" Rosa Vermelho claro Vermelho Médias: í+/aiC)eí+/+)
Stevens x TOM -559 3,43 NS 2,14 NS 1,01 NS 0,33 NS
Piedmont x TOM-559 5,22 NS 1,71 NS 1,37 NS 0,39 NS 2,01 NS
NC-8276 x TOM-559 5,11 NS 1,70 NS 1,14NS 0,26 NS
Stevens x Flora Dade 3,72 NS 1,85 NS 1,06 NS 0,42 NS
Piedmont x Flora Dade 3,12 NS 2,26 NS 1,31 NS 0,50 NS 1,88 NS
NC-8276 x Flora Dade 4,13 NS 2,48 NS 1,36 NS 0,43 NS
Média 4,12 a 2,02 b 1,21c 0,39 d
CV = 47,52%

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na horizontal e maiúscula na vertical, não diferem entre si pelo teste Tukey, ao
nível de 5% de probabilidade (NS = não significativo).
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TABELA 6A Valores médios de licopeno na polpa (ug/lOOg) de três pares de híbridos isogênicos de tomates, em função
do estádio de maturação.
Híbrido

'Breaker'

Stevens x TOM -559 8,50 NS
Piedmont x TOM-559 5,00 NS
NC-8276 x TOM-559 11,50 NS
Stevens x Flora Dade 13,00 NS
Piedmont x Flora Dade 19,00 NS
NC-8276 x Flora Dade 36,75 NS
Média 15,63 d
CV = 33,03%

Rosa

Estádio de maturação
Vermelho claro Vermelho

186,25 NS
101,00 NS
164,50 NS
89,25 NS
114,00 NS
117,50 NS
128,75 c

401,00 NS
415,00 NS
424,00 NS
328,75 NS
366,25 NS
395,25 NS
388,38 b

574,00 NS
572,50 NS
717,50 NS
750,50 NS
610,50 NS
683,00 NS
651,33 a

Médias: fjAjaewrt

298,84 NS

293,96 NS

TABELA 7A Valores médios de P-caroteno na polpa (ug/lOOg) de três pares de híbridos isogênicos de tomates, em função
doestádio de maturação.
Híbrido

'Breaker*

Stevens x TOM -559 68,25 NS
Piedmont x TOM-559 63,25 NS
NC-8276 XTOM-559 74,25 NS
Stevens x Flora Dade 56,50 NS
Piedmont x Flora Dade 67,75 NS
NC-8276 x Flora Dade 70,00 NS
Média 66,67 b
CV = 45,79%

Rosa

Estádio de maturação
Vermelho claro Vermelho

57,75 NS
59,00 NS
55,50 NS
62,25 NS
61,25 NS
71,00 NS
61,13 b

86,50 NS
81,50 NS
87,25 NS
75,00 NS
87,25 NS
93,00 NS
85,08 b

213,75 NS
164,75 NS
117,75 NS
131,50 NS
95,25 NS
113,00 NS
139,33 a

Médias; wMciewn

94,26 NS

82,23 NS

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na horizontal emaiúscula na vertical, não diferem entre si pelo teste Tukey, ao
nível de 5% de probabilidade (NS =não significativo).
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TABELA 8A Valores médios de pH na polpa de três pares de híbridos isogênicos de tomates, em função do estádio de
maturação.
Híbrido

Stevens x TOM -559

Piedmont x TOM-559
NC-8276 x TOM-559

Stevens x Flora Dade

Piedmont x Flora Dade

NC-8276 x Flora Dade

Média

CV=1,45%

'Breaker" Rosa

4,39 NS 4,39 NS
4,45 NS 4,47 NS
4,72 NS 4,42 NS
4,34 NS 4,35 NS
4,47 NS 4,39 NS
4,44 NS 4,40 NS
4,43 a 4,40 a

Estádio de maturação
Vermelho claro Vermelho

4,36 NS
4,38 NS
4,43 NS
4,41 NS
4,43 NS
4,43 NS
4,41a

4.35 NS
4,37 NS
4,41 NS
4,29 NS
4.36 NS
4,32 NS
4,35 b

Médias: Wa]C)er+w

4,41 NS

4,38 NS

TABELA 9A Valores médios de acidez total titulável na polpa (%) de três pares de híbridos isogênicos de tomates, em
função do estádio de maturação.
Híbrido

Stevens x TOM -559

Piedmont x TOM-559

NC-8276 x TOM-559

Stevens x Flora Dade

Piedmont x Flora Dade

NC-8276 x Flora Dade

Média

CV= 14,91

'Breaker" Rosa

0,44 NS 0,48 NS
0,39 NS 0,38 NS
0,42 NS 0,40 NS
0,47 NS 0,52 NS
0,36 NS 0,42 NS
0,40 NS 0,43 NS
0,41 NS 0,44 NS

Estádio de maturação
Vermelho claro Vermelho

0,44 NS
0,42 NS
0,37 NS
0,45 NS
0,36 NS
0,41 NS
0,41 NS

0,43 NS
0,40 NS
0,38 NS
0,45 NS
0,36 NS
0,40 NS
0,40 NS

Médias: (+/gC)G(+t^

0,41 NS

0,42 NS

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na horizontal emaiúscula na vertical, não diferem entre si pelo teste Tukey, ao
nível de 5% de probabilidade (NS = não significativo).
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TABELA 10A Valores médios de sólidos solúveis totais na polpa (%) de três pares de híbridos isogênicos de tomates, em
função do estádio de maturação.
Híbrido

'Breaker"

Stevens x TOM -559 4,50 NS
Piedmont x TOM-559 4,50 NS
NC-8276 x TOM-559 4,88 NS
Stevens x Flora Dade 4,28 NS
Piedmont x Flora Dade 4,05 NS
NC-8276 x Flora Dade 4,28 NS
Média 4,41b
CV = 9,64%

Rosa

4,50 NS
4,60 NS
4,58 NS
4,28 NS
4,13 NS
4,35 NS
4,40 b

Estádio de maturação

Vermelho claro Vermelho
4,88 NS
4,88 NS
4,73 NS
4,88 NS
4,65 NS
4,73 NS
4,79 a

4,43 NS
4,73 NS
4,50 NS
4,35 NS
4,28 NS
4,65 NS
4,49 ab

Médias: f-f/flirter+z^

4,63 A

4,41 B

TABELA 1IAValores médios de açúcares solúveis totais na polpa (%) de três pares de híbridos isogênicos de tomates, em
função do estádio de maturação.
Híbrido

Stevens x TOM -559

Piedmont x TOM-559
NC-8276 x TOM-559
Stevens x Flora Dade

Piedmont x Flora Dade

NC-8276 x Flora Dade 2,32 NS
Média 2,38 b
CV= 11,45%

'Breaker'

2,46 NS
2,58 NS
2,57 NS
2,21 NS
2,16 NS

Rosa

2,75 NS
2,77 NS
2,93 NS
2,51 NS
2,48 NS
2,67 NS

2,69 a

Estádio de maturação
Vermelho claro Vermelho

2,35 NS
2,53 NS
2,63 NS
2,19 NS
2,31 NS
2,49 NS

2,42 b

2,47 NS
2,64 NS
2,42 NS
2,27 NS
2,34 NS
2,66 NS

2,47 b

Médias: waic^er+m

2,59 A

2,38 B

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na horizontal emaiúscula na vertical, não diferem entre si pelo teste Tukey, ao
nível de 5% de probabilidade (NS =não significativo).



TABELA 12A Valores médios de textura (N) de três pares de híbridos isogênicos de tomates, em função do estádio de
maturação.
Híbrido

Stevens x TOM -559

Piedmont x TOM-559
NC-8276 x TOM-559

Stevens x Flora Dade

Piedmont x Flora Dade

NC-8276 x Flora Dade

Média

CV= 13,50%

Estádio de maturação
'Breaker" Rosa Vermelho claro Vermelho
27,25 NS 15,19 NS 10,20 NS
26,34 NS 15,35 NS 9,89 NS
30,79 NS 19,62 NS 12,82 NS
26,75 NS 18,42 NS 10,84NS
28,42 NS 16,58 NS 11,05NS
28,85 NS 17,98 NS 12,67 NS
28,07 a 17,19 b 11,24 c

6,18 NS
6,37 NS
8,56 NS
6,42 NS
5,70 NS
7,64 NS
6,81 d

Médias: (+/aio ef+m

15,66 NS

15,77 NS

TABELA 13A Valores médios de pectina solúvel na polpa de três pares de híbridos isogênicos de tomates, em função do
estádio de maturação.
Híbrido Estádio de maturação

"Breaker" Rosa Vermelho claro Vermelho Médias: í+zairteí+z+í
Stevens x TOM -559 20,40 NS 39,32 NS 92,76 NS 142,32 NS
Piedmont x TOM-559 13,58 NS 31,01 NS 84,90 NS 119,32 NS 66,01 B
NC-8276 x TOM-559 11,47NS 23,63 NS 79,67 NS 133,77 NS
Stevens x Flora Dade 18,45 NS 32,29 NS 111,47 NS 186,09 NS
Piedmont x Flora Dade 12,58 NS 31,63 NS 133,41 NS 144,77 NS 79,48 A
NC-8276 x Flora Dade 12,76 NS 33,86 NS 82,17NS 154,32 NS
Média 14,87 c 31,96 c 97,40 b 146,77 a
CV = 32,39%

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na horizontal e maiúscula na vertical, não diferem entre si pelo teste Tukey, ao
nívelde 5% de probabilidade (NS = nãosignificativo).
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TABELA 14A Valores médios de pectina total na polpa de três pares de híbridos isogênicos de tomates, em função do
estádio de maturação. ^
Híbrido

Stevens x TOM -559

Piedmont x TOM-559

NC-8276 x TOM-559

Stevens x Flora Dade

Piedmont x Flora Dade
NC-8276 x Flora Dade

Média

CV = 8,79%

"Breaker"

563,17 NS
468,89 NS
492,33 NS
497,32 NS
415,26 NS
503,17 NS
490,02 c

Rosa

Estádio de maturação
Vermelho claro Vermelho

584,85 NS
485,99 NS
536,04 NS
557,51 NS
489,78 NS
520,44 NS
529,10 b

603,16 NS
563,95 NS
570,15 NS
574,52 NS
541,59 NS
569,04 NS
570,40 a

567,19 NS
526,27 NS
511,05 NS
585,61 NS
563,92 NS
559,03 NS

552,18 ab

Médias: Waic)er+m

539,42 NS

531,44 NS

TABELA 15A Valores médios da atividade da enzima pectinametilesterase na polpa de três pares de híbridos isogênicos de
tomates, em função do estádio de maturação.
Híbrido

'Breaker'

Stevens x TOM -559 38,98 NS
Piedmont x TOM-559 29,14 NS
NC-8276 x TOM-559 34,34 NS
Stevens x Flora Dade 36,19 NS
Piedmont x Flora Dade 35,83 NS
NC-8276 x Flora Dade 35,27 NS
Média 34,96 a
CV= 13,67%

Rosa

Estádio de maturação
Vermelho claro Vermelho

38,24 NS
36,94 NS
35,54 NS
40,29 NS
36,14 NS
43,16 NS
38,38 a

37,68 NS
34,43 NS
33,78 NS
39,17 NS
34,25 NS
36,66 NS
35,99 a

31,92 NS
35,73 NS
34,52 NS
40,19NS
37,03 NS
38,98 NS
36,40 a

Médias: Wai^ef+m

35,10 B

37,78 A

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na horizontal emaiúscula na vertical, não diferem entre si pelo teste Tukey, ao
nível de 5% de probabilidade (NS =não significativo).



TABELA 16A Valores médios de açúcares neutros da fração da parede celular solúvel em KOH 4M (g/lOOg) de um par
de híbridos isogênicos de tomates, em função do estádio de maturação.
A Ram Fuc Ara Xil Man Gal Glu Total
"Breaker" 0,76 0,10 3,83 51,85 5,82 6,15 14,56 83,07

(0,10) (0,02) (0,02) 0,15) (0,27) (0,33) (1,58)
Rosa 0,49 0,06 3,38 43,74 5,21 5,05 15,64 73,57

(0,00) (0,01) (0,01) (0,24) (0,07) (0,10) (0,05)
Vermelho claro 0,47 0,06 2,82 36,92 4,35 3,62 13,77 62,01

(0,01) (0,01) (0,13) (1,29) (0,15) (0,17) (0,30)
Vermelho 0,59 0,28 3,12 39,27 5,71 3,80 17,48 70,25

(0,11) (0,06) (0,07) (0,69) (0,09) (0,12) (0,33)

B Ram Fuc Ara Xil Man Gal Glu Total
õ "Breaker" 0,59 0,06 3,27 43,05 4,31 5,64 14,36 71,28

(0,01) (0,00) (0,03) (0,90) (0,12) (0,02) (0,45)
Rosa 0,63 0,07 3,00 41,19 5,21 5,43 15,17 70,70

(0,04) (0,00) (0,03) (0,49) (0,09) (0,16) (0,09)
Vermelho claro 0,50 0,06 2,97 32,15 4,19 3,67 15,57 59,11

(0,01) (0,01) (0,04) (0,02) (0,04) (0,01) (0,14)
Vermelho 0,53 0,09 3,08 37,83 4,94 3,33 17,43 67,23

(0,03) (0,04) (0,70) (0,33) (0,02) (0,05) (0,06)
A = Híbrido F, Stevens x TOM-559 (+/alc)
B = Híbrido Fi Stevens x Flora Dade(+/+)
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TABELA 17A Valores médios de açúcares neutros da fração da parede celular solúvel em KOH 4M (g/lOOg) de um par
de híbridos isogênicos de tomates, em função do estádio de maturação.

"Breaker"

Rosa

Vermelho claro

Vermelho

D

'Breaker"

Rosa

Vermelho claro

Vermelho

C =Híbrido F, Piedmont x TOM-559 (+/alc)
D=Híbrido F, Piedmont x Flora Dade (+/+)

Ram

0,61
(0,09)
0,68
(0,08)
0,42
(0,00)
0,55

(0,01)

Ram

0,53
(0,02)
0,38
(0,01)
0,49
(0,01)
0,45
(0,03)

Fuc

0,09
(0,03)
0,12
(0,06)
0,06
(0,01)
0,07

(0,00)

Fuc

0,06
(0,00)
0,07
(0,01)
0,06
(0,00)
0,05

(0,01)

Ara

2,89
(0,01)
3,23
(0,05)
2,95
(0,05)
3,20
(0,02)

Ara

3,64
(0,11)
3,42
(0,03)
3,00
(0,14)
2,74
(0,19)

Xil

43,57
(0,71)
43,33
(0,48)
37,38
(0,38)
42,94
(0,02)

Xil

43,04
(3,76)
45,67
(1,32)
40,38
(0,29)
36,23

Man

4,19
(0,02)
4,55
(0,05)
4,20
(0,09)
4,23

(0,01)

Man

4,15
(0,07)
4,96
(0,10)
4,21
(0,10)
4,73

(1,03) (0,16)

Gal

4,87
(0,02)
5,16
(0,02)
3,82
(0,02)
3,86
(0,12)

Gal

6,24
(0,25)
4,48
(0,29)
3,73
(0,08)
3,38
(0,07)

Glu Total

13,40 69,62
(0,09)
15,76 72,83
(0,07)
15,62 64,45
(0,11)
16,85 70,71
(0,02)

Glu Total

15,39 73,05
(0,16)
14,92 73,90
(0,29)
17,48 69,55
(0,46)
17,52 65,10
(0,42)



TABELA 18A Valores médios de açúcares neutros da fração da parede celular solúvel em KOH 4M (g/lOOg) de um par
dehíbridos isogênicos detomates, em função doestádio dematuração.
E Ram

0,46
Fuc

0,07
Ara

4,42
Xil Man Gal Glu Total

"Breaker" 41,76 4,16 5,98 16,20 73,05
(0,01) (0,00) (0,04) (0,80) (0,06) (0,20) (0,40)

Rosa 0,69 0,06 3,65 39,13 4,64 6,15 16,00 70,32
(0,01) (0,00) (0,02) (1,49) (0,15) (0,22) (0,65)

Vermelho claro 0,62 0,05 3,21 35,07 4,60 4,30 15,63 63,48
(0,05) (0,00) (0,00) (0,57) (0,14) (0,11) (0,48)

Vermelho 0,78 0,08 3,29 38,31 5,51 4,19 19,91 72,07
(0,16) (0,03) (0,25) (2,12) (0,16) (0,22) (0,88)

F Ram Fuc Ara Xil Man Gal Glu Total
õ "Breaker"
<-*

0,66 0,18 3,31 41,58 4,91 5,62 16,14 72,40
(0,17) (0,12) (0,09) (0,67) (0,02) (0,04) (0,19)

Rosa 0,61 0,06 3,15 41,36 4,04 4,27 14,85 68,34
(0,01) (0,01) (0,03) (1,04) (0,10) (0,05) (0,19)

Vermelho claro 0,47 0,14 2,98 34,06 5,42 4,51 16,84 64,42
(0,01) (0,04) (0,06) (0,09) (0,06) (0,11) (0,10)

Vermelho 0,50 0,20 3,37 40,57 3,71 3,97 18,82 71,14
(0,08) (0,01) (0,16) (0,81) (0,13) (0,13) (0,42)

E = Híbrido F, NC-8276 x TOM-559 (+/alc)
F= Híbrido F, NC-8276 x Flora Dade (+/+)


